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Aus dem Vorwort zur 3. Auflage. 

Bei der Behandlung der Wechselströme habe i('h auch in tlit•m•r 
Auflage nicht die symbolische, s·ondern die natürliche Re('hnun8llweise 
angewendet. Da aber jener Methode Vorzüge zugeliehrieben wenlen. 
habe ich den Versuch gemacht,. W'!c;l.:~(nen Teil dieHeR Buehes in dit• 
symbolische Methode umgeschrie·beRT ':Dabei habe i<·h rni«"h von netwm 
überzeugt, daß die angeblichen Vorzüge nicht vorhamltm 11ind, wohl 
aber ein erheblicher Nachteil. Es wird behauptet, di1• ll,vmbolhwht
Methode sei kürzer. Das Gegenteil ist der .Fall. Sie H<·heint uur 
kürzer, wenn man darauf verzichtet, die Formeln vom Anfnn~ nu 
bis zur gebrauchsfertigen Form zu entwickeln. Du heißt e11 z. B.: 
"Der Widerstandsoperator ist .... ", und nun wird einf1wh diUI von 
mir an anderer Stelle auf natürlichem RechnungHweg gefundene Er
gebnis über die Wirkungsweise des unvollkommenen KorulenKntol'll 
hingeschrieben. Die Schlußformel wird dann entweder in t~ymlK>IiHeher, 
für die Zahlenausrechnung unbrauchbarer Form bclasHOn, oder t'll 

wird unter Weglassung der langen Zwischenrechnuug diUI rel'lle J<:nd· 
ergebnis einfach hingeschrieben.. Daß die Rechnung hiH zur g<'llnLU<"ll11· 
fertigen Formellangwierig ist, wird wohl nicht mehr heRtrittt-u \n•nlen 
können, nachdem schon eine Rechnungstafel ei'IIPhienen iMt. die dit
Ausrechnung der komplexen Formeln erleichtent 110Jl. Du.zu kommt, 
daß man sich pesandere Rechnungsregeln einüben muß. J<'nMt in 
allen Büchern, die die symbolische Methode unwcnden, wird t'll fiir 
notwendig gehalten, ein besonderes Kapitel über die Rechnung~~weiMt• 
einzuschalten. Mit der Kürze ist es also nichtR. Ein arulert•r an
geblicher Vorteil soll darin bestehen, daß man die Gleic·hungt'lt in 
effektiven Werten anschreiben kann. Sehen wir zu; WIUI <'II mit 
diesem Vorteil für eine Bewandtnis hat. Ich entnehme folgendt• 
Grundgleichung des allgemeinen TransformatarA einem neucl't'n Buc·ht•: 

Kl =w1j1 +E1g+.E1.· 
Das sind effektive Werte. Wer diese aber entsprechmHI dem 

+Zeichen addieren würde, würde ein falsches Ergebnis f'rhulten. 
Und damit man die angezeigte Addition auch gewiß nicht ausführt, 
muß ein Warnungszeichen in Form eines Punkte~:~ üher die Bueh· 
staben oder durch besondere Typen errichtet werden. Die~:~e l'ntt'r· 



IV Vorwort. 

scheidung ist besonders beim Schreiben auf der Tafel lästig. Nun 
stelle ich dieser symbolischen, in Wirklichkeit falschen Gleichung die 
gegenüber, die in § 147 dieses Buches auf natürlichem Wege für 

·die Augenblickswerte entwickelt ist: 

. + dil + d il + d i2 . + + kl = wl ~~ Ll• dt Llf dt .M dt = wl tl els e! ,. 

Diese Gleichung ist streng richtig und bedeutet eine wirkliche 
Addition. Außerdem 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, daß man V- 1 hinzufügt. Die symbolische Gleichung 
lehrt dieses Phasenverhältnis aber nicht, sondern man hat es ihr 
beigelegt, weil man es von den natürlichen Gleichungen her weiß. 
Daß 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. 

Daß in der symbolischen Schreibweise die graphische Darstellung 
enthalten sei, in der natürlichen Schreibweise aber nicht, ist unrichtig, 
denn auch die letztere Gleichung besagt durch die Differentialquotienten 
ohne weiteres, daß das zweite Glied auf der rechten Seite ein Spannungs
vektor ist, der im positiven Sinne senkrecht auf dem Vektor des 
primären Stromes steht usw. bei den anderen Gliedern. Wie groß 
der effektive Wert jedes Gliedes in Abhängigkeit von der Stromstärke 
oder ·von der Kraftlinienmenge ist, ist aus dem Grundgesetz· des 
einfachen Stromkreises bekannt. Die symbolische Methode weiß 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 riötig, wenn man neue ·Er
kenntnisse zutage fördern will - muß die natürliche Rechnungs
weise anwenden. Wer meine Darstellung des allgemeinen Trans
formatorproblems, ausgehend vom Grundgesetz der Induktion bis 
zum Leerlauf und Kurzschluß und bis zur Ermittelung. des Streu
faktors mit einer symbolischen Darstellung desselben Themas ver
gleicht, wird. sich davon überzeugen. Es gibt allerdings schon Bücher, 
wo die von mir auf natürliche Rechnungsart erhaltenen neuen Er
gebnisse in symbolische Form umgesetzt sind. Ge~agt wird das nicht, 
aber die Tatsache besteht, dass diese Ergebnisse in vorher erschienenen 
Büchern nicht enthalten sind. Sehr deutlich tritt die physikalische 
Überlegenheit der natürlichen Rechnungsart über 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 natürliche Darstellung zeigt die hin- und 
rücklaufenden Weilen' der Spannung, des Stromes, des Spannungs
abfalles usw.; die symbolische Darstellung nicht. 



Vorwort. \' 

Über das elektrotechnische Kauderwelsch (Resistanz, Konduktanz, 
Reaktanz, Induktanz, Impedanz, · Admitanz, Suszeptanz, Reluktanz. 
Kondensanz, Restriktanz, Koaktanz, Retardanz usw.) brauche i('h in 
dieser Auflage nichts mehr zu sagen, es ist nun auch ~~ehon vom 
Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen abgelehnt worden. 

Schließlich möchte ich noch begründen, warum ich in diellt'lll 
Buche· nicht "Diele.ktrikum", sondern "Dielektrik" schreibe. In 
früheren Zeiten, wo das Sprachgefühl noch nicht so abgestumpft 
war, sagte man einfach Technik statt Technikum. Plastik 11tatt 
Plastika usw. Jetzt wird das Wort Dielektrikum, dessen lnteinill<•ht• 
Endung der Wortbiegung im Deutschen durchaus widersteht. in den 
unmöglichsten Formen angewendet. Folgende Wendungen hube it-h 
gefunden: "In den Dielektrikas, welche .... ", . oder "in den Oi-
elektrizis .... ", oder "in den Dielektrikums .... ", oder "Kraftwirkung 
in den flüssigen Dielektrika". Das wollte ich nieht rnitrmwhen und 
schrieb daher: Das Dielektrik, des Dielektriks, im Oielt"ktrik. die 
Dielektriken, in den Dielektriken usw. 

Vorwort zur 4. Auflage. 
Die vorliegende Auflage hat keine wesentlichen Änderungt'n 

erfahren. Inhalt und Abbildungen sind in allen Teilen 110 weit vor· 
mehrt worden, als es erforderlich erschien, um den Fortsehritten in 
den letzten vier Jahren Rechnung zu tragen. 

Zehleudorf b. Berlin, im Oktober HHH. 

Dr. t-i. Ht•niMcbk.-. 
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Zusammenstellung der wichtigsten 
Bezeichnungen. 

a, A = Arbeit. 
a = senkrechter Abstand. 
a = Atomgewicht. 
cx = Spezifischer elektrischer Widerstand. 
!B = Kraftliniendichte. 
fJ = Wirbelstromkoeffizient. 
C = Kapazität. 
c = Proportionalitätsfaktor. 
D == Drehmoment. 
~ = Streufaktor nach Behn-Eschenburg (S. 271). 
e = Elektromotorische Kraft, Augenblickewert. 
E " effektiver Wert. 
@ " Scheitelwert. 
E,.1 " arithmetischer Mittelwert. 
e 
e 
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= Elektrlsierungszahl. 
= Ladung eines Elektrons. 
= Hysteresekoeffizient. 
= Magnatomotorische Kraft, Augenblickswert. 

" " Scheitelwert. 
=Kraft. 
= Formfaktor. 
= Temperaturkoeffizient. 
= Feldstärke, Potentialgefälle, elektrisierende 

magnetisierende Kraft. 
= Stromstärke, Augenblickewert. 

effektiver Wert. 
Scheitelwert. 
arithmetischer Mittelwert. 

= Leerlaufstrom. 
=-reiner Magnetisierungsstrom. 
= Magnetisierungsetrom mit Hysterese. 
= Klemmenspannung, Augenblickswert. 

" effektiver Wert. 
" Scheitelwert. 

= magnetisches Aufnahmevermögen. 
= Kupplungsfaktor (S. 270). 
=Länge. 

Kr!!-ft, 



XVI Zusammenstellung der wichtigsten Bezeichnungen. 

L = Koeffizient der Selbstinduktion. 
l = Koeffizient der äquivalenten Selbstinduktion. 
m = magnetische und elektrische Masse (Polstärke). 
9J1 = magnetisches Moment. 
M = Koeffizient der gegenseitigen Induktion. 
ft = magnetische Durchlässigkeit. 
ft = Masse eines Elektrons. 
n = Windungszahl einer Längeneinheit. 
N = Windungszahl, gesamt. 
v = Schwingungszahl, Periodenzapl. 
p, P = Leistung. 
q, Q, Q = Elektrizitätsmenge. 
r =Radius. 
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= äquivalenter Widerl!ltand. 
= Fläche, Querschnitt. 
= Flächendichte (elektrische oder magnetische). 
= Scheitelfaktor. 
=Zeit. 
=Trägheit. 
= Streufaktor (nach Heyland S. 186, 272). 
= Dielektrizitätskonstante. 
= Potential. 
= Übersetzungsverhältnis. 
= Streufaktor (nach Hopkinson S. 186, 272): 
= Rauminhalt. 
= Eisenverlust. 
= elektrischer Widerstand. 
= magnetischer Widerstand. 
= Kraftlinienmenge, Augenblickswert. 

" Scheitelwert. 
= Wechselgeschwindigkeit (= 2nv). 
= Gesichtswinkel. 

Berichtigung. 
Seite ·136: In Gleichung 52 soll N statt n stehen. 



Erstes Kapitel. 

Allgemeine Grundgesetze über Magnetismus 
und Elektrizität. 

1. Grundanschauungen über l\'Iagnetismus und Elektrizität. 

Magnetismus und Elektrizität sind uns ihrem eigentlichen Wesen 
nach unbekannt, und zwar auch dann noch, wenn wir sie als 
schwingende Bewegungen des sogenannten Äthers betrachten, oder 
gemäß den ältesten und jüngsten Hypothesen als einen wirklichen 
Stoff mit Gleichgewichts- und Bewegungszuständen. Bekannt sind 
und werden uns nur die Wirkungen des Magnetismus und der Elek
trizität, und diese sind wir auch imstande durch V ersuche ·zu ver
folgen und rechnerisch zu bestimmen. 

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

Weiterhin zeigt sich aber schon ein Unterschied zwischen Magnetis
mus und Elektrizität. Denn während ein elektrisierter Körper in 
seiner ganzen Ausdehnung ausschließlich positiv oder ausschließlich 
negativ elektrisch sein kann, enthält ein magnetisierter Körper 
immer gleiche Mengen positiven und negativen Fluidums, die örtlich 
voneinander getrennt sind. Selbst wenn man einen Magnet zerbricht, 
so hat doch jeder der beiden Teile ein positives und ein negatives 
Ende. Die Elektrizität kann ferner von einem Körper auf einen 
anderen übergehen, der Magnetismus nicht; das elektrische Fluidum 
kann sieb also auf seinem Träger fortbewegen, strömen, das magne
tische ist immer an ihn gebunden. Aus einem unelektrischen Körper 
kann man durch Verteilung oder Influenz unbegrenzte Mengen 
Elektrizität erhalten; die Magnetisierung eines Körpers aber hat eine· 
Grenze, die Sättigung (§ 93). Man muß daher die magnetische 
Masse in jedem Körper von vornherein als gegeben betrachten in 
der Form von "Molekularmagneten", die beim unmagnetischen Zu-

Ben isc h k e, Grundlagen. 4. An!L 1 
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stande so unregelmäßig gelagert sind, daß ihre Gesamtwirkung nach 
außen Null ist. Bei der Magnetisierung findet eine regelmäßige 
Lagerung statt, und zwar so, daß die positiven Enden der Molekular
magnete nach der einen, die negativen nach der anderen Seite ge
richtet sind. 

Je stärker die Magnetisierung, desto größer ist die Anzahl der 
geordneten Moleküle gegenüber den ungeordneten. Die "Sättigung'' 
ist erreicht, wenn alle gleich gerichtet sind. Die Gesamtwirkung 
eines Magnetes nach außen scheint von einem einzigen Punkte am 
Ende jeder Hälfte auszugehen, den wir den positiven oder negativen 
Pol nennen. In diesem Sinne können wir nun ebenso wie bei der 
Elektrizität punktförmige magnetische Massen betrachten. 

2. Das Coulombsehe Gesetz. 
· Zwei gleichnamige magnetische oder elektrische Massen m und 

m', die sich in der Entfernung r voneinander befinden, stoßen sich 
mit einer Kraft ab, die proportional ist dem Produkte dieser Massen 
und verkehrt proportional dem Quadrate ihrer Entfernung, also mit 
einer Kraft 

mm' 
F= c-.,

r-
(1) 

Haben wir ungleichnamige Massen + m und - m', so ist die Kraft, 

F=-c mrr:_'. mit der sie aufeinander wirken .. Das negative Vor-
r· 

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

Dieses Gesetz lautet ebenso wie das Newtonsehe Gravi
tationsgesetz und wurde von Coulomb mittels der von ihm er
fundenen Dreh wage festgestellt. Der Wert des Proportionalitäts
faktors c hängt ab von der Wahl des Maßsystems, nach dem m und 
m' gemessen werden, und von dem Medium, in dem sich diese 
Massen befinden. Das magnetische und elektrostatische Maßsystem 
(§ 297) sind so gewählt, daß für Luft c = 1 ist. Für diese Maß
systeme ist also 

(2) 

Daraus · gewinnen wir den Begriff der magnetischen und der 
elektrischen Masseneinheit, indem wir festsetzen, daß jene magne
tische bzw. elektrische Masse als Einheit gilt, die auf eine gleich 
große, 1 cm entfernte Masse die Krafteinheitl). ausübt. Dann ist 

12 
F=1=-;;. 

1" 

1) Die absolute Krafteinheit (das Dyn) ist angenähert gleich dem Ge
wichte eines Milligramms (§ 296). 
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Sind die elektrischen oder magnetischen Massen mit ihren 
Trägern, 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 Trägern. Sitzen aber die elektrischen Massen auf 
Leitern, die eine freie Bewegung der Elektrizität zulassen, so unter
liegen nur sie dem Coulombsehen Gesetz, d. h. gleichnamige· elek
trische Massen müssen sich, soweit es der leitende Körper zuläßt, 
voneinander entfernen, ungleichnamige soweit als möglich nähern 
und schließlich gegenseitig aufheben. 

3. Kraftfeld, Kraftlinien. 
Würden wir um die Masse m mehrere andere· Massen beliebig 

verteilen, so würde zwischen jeder von diesen und der Masse m 
eine Kraft F bestehen. Die Wirkung der Masse m erstreckt sich 
also über 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 meßbare Wirkung besteht. Die Abb. 2 bis 9 zeigen 
die Gestaltung verschiedener Kraftfelder. 

Die magnetischen und elektrischen Kräfte sind ebenso wie die 
mechanischen durch zwei Stücke, Größe und Richtung, bestimmt. 
Es besitzt demnach auch das magnetische und elektrische Kraftfeld 
an jeder Stelle eine bestimmte Stärke und Richtung. 

Die Stärke des Feldes an einer gewissen Stelle ist be
stimmt durch die Größe der Kraft, welche die das Feld 
erzeugende Masse auf eine an dieser Stelle befindliche 
Masse Eins ausüben würde. 

Demnach ist die Stärke 5:;, des Feldes einer punktförmigen 
Masse m in der Entfernung r 

m 
5:;, =.,.. ......... (3) 

r" 

Die Masse 1 erzeugt also in der Entfernung 1 die Feldstärke 1. 
Damit ist die Einheit der Feldstärke im elektrostatischen Maßsystem 
definiert. 

Befindet sich statt der Masse Eins an dieser Stelle die Masse m', 
so ist die Kraft 

mm' 
F=-2-=5;;lm', ..... 

r 
. (4) 

.d. h. die Kraft zwischen zwei Massen ist gleich der Stärke 
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 würde. 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. Rührt das Feld von einer negativen Masse her, so würde 
sich jene Probemasse auf derselben Bahn bis in unmittelbare Nähe 
dieses Poles bewegen; das ist die negative Richtung des Feldes. 

Man nennt diese Bahnen Kraftlinien 1) . Der In-
JJ begriff aller Kraftlinien, deren man sich natürlich unend- . 

.JJ lieh viele denken kann, ist das Kraftfeld. Durch die 
Form der Kraftlinien ist die Gestalt des Feldes bestimmt. 

Es ist zu beachten, daß nach den vorstehenden Be
stimmungen die Feldstärke; und die auf die Massen
einheit ausgeübte Kraft nur dann identisch sind. wenn 
die Kraft gemeint ist, welche in der Richtung der Kraft
linien wirkt, also auf eine frei bewegliche MasseneinheiL 
Kann sich die Masseneinheit aber nur in der Richtung PB 
(Abb. 1) bewegen, während PD die Richtung der durch 1' 

gehenden Kraftlinie ist, so ist die in der Richtung PB wirkendB 
Kraft gleich der in diese Richtung fallenden Komponente von PD, 

also gleich 1~, cos u, wenn a der Winkel zwischen 1' B und der Kraft· 
1'-

linienrichtung ist. 

4. Bildliehe Darstellung magnetischer und elektJ•ischer 
Kraftfelder. 

Die magnetischen Kraftlinien kann man leicht sichtbar machen, 
wenn man über den Magnet ein steifes Blatt Papier legt und Eisen
feilspäne gleichmäßig darüberstreut. Erschüttert man leise das Papier, 
so ordnen sich die Eisenfeilspäne in der Richtung der Kraftlinien, 
weil jedes Spänchen zu einem induzierten Magnet wird, der sich in 
die Richtung der Kraftlinien einstellt~). Natürlich werden auf diese 

1) Die Kraftlinien sind also nur gedachte oder gezeichnete Richtungen, 
nicht etwa Fäden, die an der Masse befestigt sind. Infolgedessen sind Unter
suchungen darüber, 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 Fäden. Die fort
schreitende Bew.~gung eines Magnetes oder eines Ankers bewirkt natürlich eine 
fortschreitende Anderung des Felde~; mehr kann darüber nicht ausgesagt 
werden, ohne daß man weitergehende willkürliche Vorstellungen hinzutut. Aber 
es ist sehr anschaulich und für die Darstellung der physikalischen Gesetze sehr 
nützlich, sich die Kraftlinien in bildlicherWeise als Fäden vorzustellen. 
die sich mitdrehen, wenn ein Magnet um seine Achse gedreht wird. Vgl. ~ 127 

2) Die Fixierung der Eisenfeilspäne auf dem Papier geschieht am besten 
dadurch, daß man mit einem Zerstäuber eine Lösung von Schellack in Alkohol 
darauf bläst. In unmittelbarer Nähe der Pole finden sich blanke Stellen; dort ist 
die Kraft so stark, daß die Eisenfeilspäne 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 Papierfläche. 

Ist dieser Pol ein positiver, so gehen, nach der früheren 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 dünne, leicht bewegliche 
Papierstreifen auf eine leitende Kugel und ladet diese mit einer 
hinreichenden Elektrizitätsmenge, so stellen sich dieselben strahlen
förmig zur Kugel und geben ein Bild des räumlichen elektrischen 
Feldes. 

Abb. 3 zeigt das Kraftfeld zweier ungleichnamigen , gleich 
großen Massen, wie man es erhält, wenn man ein mit Eisenfeil
spänen bestreutes Papier über zwei aufrechtstehende, gleich starke 
Stabmagnete bringt. Man sieht, daß ein Teil der Kraftlinien von 
dem einen - nach der früheren Bestimmung dem positiven Pole -
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ausgehen und auf dem negativen enden, während die übrigen im 
UnendlichPn verlaufen. Eine positive Probemasse wii.rde sich von 

Abb. 3. 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 herrührend1). 

Abb. 4. Elektrisches Felci zweier ungleich
namigen Ladungen. 

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

1) Dieses und das in Abb. 49 abgebildete ~lektrische Feld wurde von 
Seddig (Physik. Zeitschr. 5, 1904, S. 403) dadurch erhalten, daß Glyzin-Pulver 
in reinstes Terpentinöl geschüttet 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). Über diese Stelle gehen keine 
Kraftlinien, daher liegen die Eisenfeilspäne dort ungeordnet. Würde 
die Probemasse nur ein wenig seitlich verschoben, so würde 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 FErtd zweier gleichnamigen Pole. 

Wie äußert sich Anziehung oder Abstoßung zweier Pole in den 
Kraftlinien? Den Kraftlinien kommt die Eigenschaft zu, daß sich 
jede einzelne wie ein elastischer Faden 1 ) zu verkürzen 
strebt , während sie sich untereinander gegenseitig ab
stoßen. So erkennt man aus Abb. 3 und 4, daß sich die Pole 
anziehen, also ungleichnamig sind, und aus Abb. 5, daß sie sich 
abstoßen, also gleichnamig sind. Aber man erkennt nicht, welches 
positive und welches negative Pole sind. Um dies zu erfahren, muß 
man bei magnetischen Feldern eine kleine, frei bewegliche Magnet
nadel in die Nähe 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 muß man eine leichte, z. B. mit positiver Elek
trizität geladene Kugel (Holundermark an einem Seidenfaden hängend) 
in das Feld hereinbringen. 

1) Das ist nur eine bildliehe Ausdrucksweise ; in Wirklichkeit sind es 
keine Fäden. V gl. Anmerk. auf S. 4. 
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5. Zu- und Abnahme der Kraft. Homogenes Feld. 
Aus den drei einfachsten Fällen von Kraftfeldern ( Abb. 2 bis 5) 

lassen sich einige Sätze ableiten, die für die Beurteilung anderer Fälle 
wertvoll sind. Man sieht, daß 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, 
daß 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. 

für eine Fläche, auf der die Kraftlinien parallel verlaufen? Nichts 
anderes, als daß die Kraft an allen Punkten dieselbe, also in der 
ganzen Fläche konstant ist. Man nennt solche Felder homogene 
Kraftfelder. Abb. 6 zeigt ein solches, wie es zwischen zwei un
gleichnamigen, in die Länge gezogenen (linearen) Polen entsteht. 
Zwischen zwei Polen, die aus parallelen Flächen bestehen, ist der 
ganze Raum bis in die Nähe des Randes ein homogenes Feld 
(vgl. Abb. 22). Homogene Felder von geringer Ausdehnung finden 
sich endlich in größerer 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 großer Annäherung als 
parallel betrachtet werden können. So ist au,ch das magnetische 
Feld der Erde für den Raum eines Laboratoriums ein homogenes, 
da die Ausdehnung eines solchen verschwindend klein ist gegenüber 
der Entfernung von den magnetischen Polen der Erde. 

Da im Felde selbst keine neuen Kraftlinien entstehen, so ist 
ihre Dichte ein relatives Maß für die Stärke des Feldes an der 
betreffenden Stelle im Vergleiche zu einer anderen. Nach diesem 
Grundsatze kann man aus dem Bilde, das die Eisenfeilspäne von 
einem magnetischen Felde geben, leichter und schneller eine über
sichtliche Beurteilung der gesamten Kraftverteilung einer magnetischen 
Anordnung gewinnen als durch Berechnung, die in den meisten 
Fällen gar nicht ausführbar 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 beschränkt, und darum ist ihre Dichte nur ein 
relatives Maß für die Stärke des Feldes an verschiedenen Stellen. 

Es hat sich aber als zweckmäßig erwiesen, für die räumliche 
Dichte der Kraftlinien eine Bestimmung zu treffen und eine Ein
heit festzustellen. Diese Bestimmung lautet: Die Flächeneinbei t 
einer Kugelschale von Radius Eins, in deren Mittelpunkt 
sich die Masse Eins befindet, wird von einer Kraftlinie· 
getroffen 1). Da die Kraftlinien einer punktförmigen Masse gleich
mäßig im Raume verteilt sind, und die Oberfläche dieser Kugel 4n 
ist, so wird sie von 4n Kraftlinien getroffen 2). Da wir nur die 
Masse Eins voraussetzen, und in einem von anderen magnetischen 
oder elektrischen Massen freien Raume keine Kraftlinien entstehen 
und keine verschwinden können, so ist die Gesamtzahl der von 
einem Einheitspole ausgehenden Kraftlinien 4n. Befindet sich im 
Mittelpunkte dieser Kugelschale die Masse m , so treffen m Kraft
linien die Flächeneinheit, und die Gesamtzahl aller Kraftlinien oder 
die Kraftlinienmenge ist 4nm.a) Da die Fläche der Kugelschale 

1 ) Demnach kann man einer Kraftlinie einen entsprechenden Querschnitt 
bzw. einen prismatischen oder röhrenförmigen Raum zuerkennen. Daher wird 
zuweilen von "Kraftröhreu" gesprochen. Ein Vorteil ergibt sich dabei aber nicht. 

'') Hierin liegt der Grund, warum in den folgenden Gesetzen mehrmals 
der Faktor n auftritt. Man könnte ihn beseitigen, wenn man im Coulomb-

sehen Gesetz (§ :l) den Faktor c nicht gleich 1 sondern gleich -4
1 setzen würde. 
;n; 

3 ) Es ist ohne weiteres klar, daß die Kraftlinienmenge, die durch eine 
diese Kugel umhü,llende aber sonst beliebig gestaltete Fläche hindurch
tritt, auch gleich 4nm ist. Das gilt auch dann noch, wenn sich innerhalb der 
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·2 • d' F1·· h · h ·t d lb 4 :n:m m K f 4:n:r· ist, so wud Ie ac ene1n e1 erse en von --2 = -o rat-
4:n:r t·• 

Iinien getroffen; und weil nach § 4 die Feldstärke in der Ent-

fernung r von dieser Masse ": ist, so ist die Feldstärke ~ an 
r" 

irgend einer Stelle nichts anderes, als die Anzahl der 
Kraftlinien, die die Flächeneinheit einer die Kraftlinien an 
dieser Stelle senkrecht schneidenden Fläche treffen. Man 
bezeichnet diese Anzahl als Kraftliniendichte. Die Feldstärke 
ist also gleich: der Kraftliniendichte. Das gilt aber, wie wir 
später (§ 27) sehen werden, nicht mehr, wenn sich die wirkenden 
Massen in einem andt>rn Medium als Luft befinden. 

Abb. 7. Kraftfeld eines Stabmagnetes. 

Die Einheit der Feldstärke hat demnach jenes Feld, wo 
eine Kraftlinie auf 1 cm2 entfällt. Man nennt diese Einheit ein 
Gauß. Wenn also in einem Felde (in Luft) auf die magnetische 
oder elektrische Masse 1 eine Kraft von x Dyn ausgeübt wird, so 
hat dieses Feld die Stärke von X Kraftlinien oder x Gauß. 

Aus der obigen Festsetzung über den Zahlenwert einer Kraftlinie 
folgt ferner, daß die Anzahl der Kraftlinien, die von einem Magnet 
mit der Polstärke m ausgehen, gleich 4nm 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 Fläche mehrere. Massen von gleicher oder entgegengesetzter Polari
tät befinden (Satz von Gauß). Befinden sich z. B. innerhalb der geschlossenen 
Fläche die Massen + m1 und - m2 , so ist die Kraftlinienmenge, die durch 
diese Fläche hindurchtritt, gleich 4n (m1 - m2), während 4nm11 Kraftlinien 
innerhalb dieser Fläche von der Masse m2 zur Masse m1 verlaufen. Bringt 
man die Masse m2 aus dieser Fläche heraus, so müssen die 4nm2 Kraftlinien 
durch diese Fläche hindurchgehen, so daß ·dann die Gesamtzahl der hindurch
tretenden Kraftlinien wieder gleich 4nm1 ist. 
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betrachten. Daher gehen durch einen Querschnitt des Magnetes 
sämtliche 4nm 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 

Ahb. 8. Kraftfeld eines Hufeieenmagnetes. 

von den Enden aus, wie uns die Betrachtung der Kraftfelder eines 
Stabmagnetes und eines Hufeisenmagnetes (Abb. 7 und 8) lehrt. Wir 
müssen dann sagen, daß von der einen Hälfte 4nm Kraftlinien 
ausgehen und auf der anderen Hälfte endigen. Dann gehen aber 
auch alle 4nm 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 ZuRammensetzung geht an jeder Stelle des Feldes nach denselben 
Gesetzen vor sich, wie die Zusammensetzung zweier Kräfte nach dem 

Abb. 9. Zusammengesetztes Feld von vier Polen. 

+ • 

• + • 
Abb. 10. Zusammen
setzung zweier sich 

kreuzender Kraftlinien 
zu einer resultierenden. 

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

Solche zusammengesetzte Felder kommen in allen elektrischen 
Maschinen vor 1). 

1 ) In den Fachzeitschriften ist öfter die Frage aufgeworfen worden, ob 
Kraftlinien sich kreuzen können. Kraftlinien eines wirklichen, d. h. resultie
renden Feldes können sich nicht kreuzen, weil sie gemäß § 4 nichts anderes 
sind als Kraftrichtungen. K önnten sich solche kreuzen, so würde das nichts 
anderes bedeuten, als daß die Kraft an der Kreuzungsstelle zweideutig ist; 
denn eine an diese Stelle gebrachte Probemasse könnte die eine oder die an
dere Richtung einschlagen. Das ist unmöglich, sondern es kann an jeder Stelle 
nur eine bestimmte Kraftrichtung geben. Dagegen können sich Kraftlinien 
k o m p o n e n t. a I er 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 F eldern kann aber nur dann 
nach dem Kräfteparallelogramm wie in Abb.lO 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 für die Fernwirkung die Gesamtwirkung beider 
Pole maßgebend. Dann kommt aber nicht nur die 
Stärke jedes Poles, sondern auch ihr Abstand in 
Betracht. Befindet sich z. B. ein Magnet mit der Pol
stärke m und dem Polabstande l in einem homo
genen Felde von der Stärke 5'), dessen Richtung durch 
die Pfeile (Abb. 11) bestimmt ist, so wirkt nach § 4 
auf den einen Pol die Kraft +m 5'), auf. den andern 
- m 5'). Jede sucht den Magnet in der Richtung des Abb. 11. 

Feldes zu drehen mit einem Drehmomente !_ m 5'). Da beide den 
2 

Magnet in demselben Sinne drehen, so ist das gesamte Drehmoment 
das doppelte, also gleich lmS'). Es kommt also für die Kraft, mit der 
das homogene Feld 5') den Magnet zu drehen sucht, das Produkt 
aus der Polstärke und dem Polabstande in Betracht, und man 
nennt es das magnetische Moment Wl des Magnetes. Es ist also 

s.m = ml . . . . (5 ) 

Dann ist das Drehmoment, das auf den Magnet wirkt, . gleich 
9Jl 5'). Bildet der Magnet mit der Richtung der Kraftlinien einen , 
Winkel a, so ist der senkrechte Abstand des Drehpunktes von der 

Kraft nicht !._, sondern !:._ sin a; daher auch das Drehmoment Wl S:1 sin r:. 2 2 c 

Für r( = 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 Seitenflächen verteilt. Es gibt aber - ebenso wie bei 
schweren Körpern 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 
daß bei einem Stabmagnete der Polabstand nicht gleich der Länge 
des Magnetstabes, sondern etwa 5 / 6 desselben ist. Die genaue Kenntnis 
der Lage der Pole und des Polabstandes hat übrigens gar kein prak
tisches Interesse, da für alle Wirkungen des Magnetes das magne
tische Moment Wl in Betracht kommt und auch nur dieses der 
experimentellen Bestimmung zugänglich ist. 

menge von der elektrisierenden bzw. magnetisierenden Kraft unabhängig, d. h. 
die Dielektrizitätskonstante bzw. magnetische Durchlässigkeit konstant ist. Bei 
Eisen ist das nicht der Fall (§ 92), so daß die Zusammensetzung und Zer 
legung eines magnetischen Feldes im Eisen sehr verwickelt und der rech
nerischen oder geometrischen Lösung unzugänglich ist (vgl. § 113). 
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Die Erklärung dafür, daß für das Drehmoment eines Magnetes 
nicht allein seine Polstärke m, sondern auch der Abstand der Pole 
maßgebend ist, ergibt sich aus folgender Überlegung. Würden die 
beiden Pole zusammenfallen, so ist klar, daß sie keinerlei Wirkung 
nach außen ausüben könnten, weil sie sich gegenseitig aufheben. 
Rücken sie auseinander, so heben sie sich teilweise auf, aber um 
so weniger, je weiter sie voneinander entfernt sind. 

9. Das magnetische Feld der Erde. 
Die Erde kann als ein Stabmagnet, jedoch von sehr ungleich

mäßiger Magnetisierung, betrachtet werden. Da die Lage der Pole 
nur beiläufig bekannt ist, so kann man zur Bestimmung des Ein

Ab b. 12. Magnetisches 
Feld der Erde. 

flusses der Erde auf einen Magnet das Cou
lombsehe Gesetz nicht anwenden, sondern 
man bestimmt für jeden Ort der Erde die 
Stärke · 5) ihres magnetischen Feldes. Dann 
gelten für die Wirkungen der Erde auf einen 
Magnet die Gesetze der §§ 3 und 8. Die Erde 
hat natürlich 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
gezeigt wird. Der Deklinationswinkel eines 
Ortes ist der Winkel zwischen der Richtung 
der Kraftlinien und dem geographischen Meri

dian dieses Ortes. Er wäre Null, wenn der magnetische und geographische 
Pol zusammenfielen. Da der magnetische NordpoF) im Norden von 
Amerika liegt, so haben wir in Europa eine westliche Deklination. 

1\~l 
~ 

Abb. 13. 

In den meisten Fällen haben wir es mit Magnet
nadeln zu tun, die nur in einer horizontalen Ebene 
beweglich sind. Auf solche kann natürlich nur die 
in die horizontale Ebene fallende Komponente des 
Erdmagnetismus einwirken. Nach dem Vorigen ist der 
Inklinationswinkel i der Winkel zwischen der. horizon
talen Ebene des betreffenden Ortes und der Richtung 
der erdmagnetischen 'Kraft. Um also die horizontale 
Komponente des magnetischen Feldes der Erde zu 

finden, haben wir die Zerlegung nach einem Kräfteparallelo
gramm vorzunehmen, das den Winkel i enthält (Abb. 13). Dann ist 
die horizontale Komponente S';J1 = 5) cos i und die vertikale Kom
ponente 5)2 = 5) !!in i. Die folgende Tabelle enthält die Größe der 

1 ) Der magnetische Nordpol besitzt negativen Magnetismus, da sich ihm 
das positive Ende einer Magnetnadel zuwendet. 
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horizontalen Komponente für einige Orte oder die Anzahl der Kraft
linien, die nach den Bestimmungen des § 6 die Flächeneinheit emer 
zur horizontalen Ebene senkrechten Fläche treffen: 

Berlin •.. 
Darmstadt. 
Graz 
Harnburg . 

0,187 
0,195 
0,212 
0,181 

Kiel 
London . 
München 
Paris .. 

0,178 
0,183 
0,205 
0,197 

Petersburg . 
Rom 
Wien . 
Zürich 

0,165 
0,235 
0,207 
0,206 

Diese Werte bleiben aber nicht konstant, sondern ändern sich 
1m Laufe der Zeit. 

Beispiel. Um in Wien eine um eine lotrechte Achse drehbare Magnet
nadel von 24 cm Länge senkrecht zum magnetischen Meridian zu stellen und 
in dieser Stellung festzuhalten, so daß sie senkrecht zur wagrechten Kom
ponente der Kraftlinien steht wie in Abb. 11, ist eine Kraft von 0,1 Gramm
gewicht erforderlich. Wie groß ist das magnetische Moment und die Polstärke 
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 herrührt, nämlich ID1~1 . Da 5;>1 für Wien 

nach obiger Tabelle 0,207 ist, sö ist Wl = ~,;~; = 11362. Nimmt man an, daß 

der Abstand der Pole der Nadel 6/ 6 ihrer Länge, also 20 cm ist, so ist die 

Polstärke m = 11::2 = 568 absol. Einh. Nach § 7 ist die Anzahl der von 

einem Pol ausgehenden Kraftlinien 4nm, also hier 4·3,14·568 = 7134. 

10. Feldstärke neben und zwischen Flächen, die gleichmäßig 
mit magnetischer oder elektrischer Masse bedeckt sind. 

Die Linie Ob (Abb. 14) sei ein Schnitt durch eine ebene Fläche, 
die gleichmäßig mit Masse belegt ist. Ist a die Masse auf einer 
Fläqheneinheit, so nennt man a die Flächen-
dichte. Wir wollen die Stärke des Feldes im 
Punkte D bestimmen, der sich im Abstande x 
von der Mitte 0 der Fläche befindet, und in dem 
wir uns die Masse Eins denken. Greifen wir ein 
kleines Stück 8, dargestellt durch ab, aus der :D 
Fläche heraus, so befindet sich auf dieser die 
Masse a 8. Ist diese Fläche sehr klein, so können 
wir die Masse darauf als punktförmig betrachten, s{ 
und die Kraft, die von ihr auf den Punkt D aus-

. as Abb. 14. geübt wird, 1st -~ . Die zur Ebene senkrechte 
r 

Komponente derselben ist 0 ! cos a. Vom Punkte D aus gesehen, 
r 

erscheint die Fläche 8 als die Projektion ac auf die von D aus be
schriebene Kugelfläche. Die Größe dieser Projektion ist 8 cos a. Dann 

ist 8 cos a die Projektion der Fläche 8 auf eine Kugelschale vom 
r~ 
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Radius Eins; das ist nichts anderes als der Gesichtswinkel, unter 
dem die Fläche 8 von D aus gesehen erscheint. Bezeichnen wir diesen 
mit w, so ist die zur Fläche senkrechte Komponente der Kraft wo. 
Die Kraft, die von der ganzen Fläche auf ·den Punkt D ausgeübt 
wird, erhalten wir, wenn ·wir die Wirkung aller dieser Flächenstücke 
summieren. Da vorausgesetzt wurde, daß die Senkrechte vom Punkt D 
in den Mittelpunkt der Fläche,fällt, so entspricht jedem Flächen
stück 8 ein ebensolches bei 8'. Daher gibt es unter den in die 
Fläche fallenden Komponenten immer je zwei von entgegengesetzter 
Richtung, die sich gegenseitig aufheben. Es bleiben also für die 
Summierung nur die senkrechten Komponenten. Da diese aber nur 
von der Flächendichte und dem Gesichtswinkel abhängen, so ist die 

-ganze von der Fläche auf den Punkt D wirkende Kraft gleich dem 
Produkte aus der Flächendichte und dem Gesichtswinkel, unter dem 
die Fläche von D aus erscheint. 

Ist diese Fläche unendlich groß, so ist ihr Gesichtswinkel 
von jedem in endlicher Entfernung befindlichen Punkte aus eine 
halbe Kugelfläche vom Radius Eins, also gleich 2 n. Die Kraft auf 
den Punkt D mit der Masse Eins oder die Feldstärke der Fläche 
im Punkte D ist also 2na. Dasselbe gilt von einer endlichen 
Fläche, wenn die Entfernung des Punktes von der Fläche 
so klein ist, daß sie gegenüber dem Durchmesser der 
Fläche vernachlässigt werden kann. Denn dann ist der Ge
sichtswinkel auch 2 n und daher auch die Feldstärke der Fläche in 
einem solchen Punkte: S',;) = 2na. 

Befindet sich in D eine Masse m, so ist die zwischen ihr und 
der Fläche wirkende Kraft ·F = S',;) m = 2 nam. Haben a und m gleiche 
Vorzeichen, so wirkt die Kraft von der Fläche weg, also abstoßend, 
und umgekehrt, wenn sie entgegengesetzte Vorzeichen haben. 

Befindet sich die Masse m rechts von der Fläche, 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 Fläche entgegengesetzte Richt~ng. Bildet 
man die Differenz zwischen diesf.'n Kräften, so ist 

Fr- F 1 = 2nam- (- 2nam) = 4nam. 
Geht man also durch eine solche Fläche von der einen Seite zur anderen, so 
findet man eine sprunghafte Änderung der Kraft um den Betrag 4nam oder 

der Feldstärke um den Betrag 4na. 

Haben wir nun zwei parallele Flächen (Abb. 15) 
j
1 

mit gleich großen, gleichnamigen Flächendichten o, so 
• heben sich die Kräfte in allen zwischen ihnen liegenden 

Punkten D auf, wenn der Abstand der Flächen klein ist 
gegenüber ihrer Größe; die Feldstärke zwischen den Platten 
ist also Null. Haben die beiden Flächen ungleichnamige 

Abb. 15. Flächendichten, so wirkt die eine abstoßend, die andere 
anziehend. Die Kräfte summieren sich also. und die Feld-

stärke zwischen den Platten ist . 

S',;> = 4na (6) 
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Wir haben demnach ein homogenes Feld bis in die Nähe der Rän
der (Abb. 6, 22). 

Hat der Punkt zwischen den Flächen die Masse m, so ist die 
auf ihn wirkende Kraft: F= 4nam. 

H. Das Potential; seine mathematische und physikalische 
Bedeutung. 

Für die Lösung sehr vieler magnetischer und elektrischer Auf
rn 

gaben ist es von Vorteil, statt der Kraftfunktion s;;, = -.,. , welche 
r" 

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

Masse Eins ausgeübte Kraft darstellt, die Potentialfunktion U = -
r 

einzuführen. Zwischen beiden besteht eine einfache mathematische 
Beziehung. 

Differenziert man nämlich die Potentialfunktion nach r, so 
erhält man 

oder 

dU d (m) rn a:; = dr r = - r~ = - S) 

dU 
S)=--

d?· 
. . (7) 

Man findet also die von einer Masse tn a us in ir gend 
einer Richtung auf die Mass eneinheit wirkende Kraft, 
oder die Feldstärke, wenn man das Potential nach dieser 
Richtung differenziert und negativ nimmt. 

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

Verhältnis ~~ nichts anderes ist als das Gefälle des 

Potentiales. Das heißt , die in irgend einem 
Punkte herrschende Feldstärke ist gleichdem 
negativen Potentialgefälle an dieser Stelle 
in der Richtung der Kraft. 

zr d 

dr 

7' 

Abb. 16. 

Das Potential ~ hat aber auch eine wichtige physikalische ,. 
Bedeutung, es stellt nämlich eine Arbeitsgröße vor. Nach den 
Gesetzen der Mechanik ist die Arbeit, die eine konstante Kraft F 
längs eines mit der Richtung der Kraft zusammenfallenden Weges l 
leistet , ausgedrückt durch A = F·l. Um die Arbeit bei der Be
wegung einer Masse 1 unter dem Einflusse einer Masse m zu be
stimmen, hat man zu bedenken, daß die zwischen beiden wirkende 
Kraft 5;;! nicht konstant ist. sondern mit dem Quadrate der Ent-

ßeni s rhk e, Grundlagen. 4. Aufl 2 
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fernung abnimmt. 
auf ein unendlich 

r tl·l ' 
Abb. 17. 

Erstes Kapitel. 

Man darf daher diese Definition der Arbeit nur 
kleines W egstückchen d r, für das die Kraft als 
konstant angenommen werden kann, anwenden 
(Abb. 17). Die auf diesem Wegstückehen ge
leistete Arbeit ist dann 

m 
dA= ~·dr = ---.,dr. r· 

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 r bis oo 
zu integrieren. Also 

A =fYcdA Jxn: dr =- [~]YJ =- (·~- !!!_) = ~ = U. 
r· r ,. oo r r 

r 

Das Potential der Masse m, bezogen auf einen Punkt in der 
Entfernung r, ist also gleich der Arbeit, die die von der 
Masse m ausgehende Kraft leistet, wenn sich eine gleich
artige Masse 1. aus der Entfernung r bis ins Unendliche 
bewegt, oder jene Arbeit, die von äuß·eren Kräften auf
gewendet werden muß, um eine gleichartige Masse 1 aus 
dem Unendlichen bis zum Abstand r von der Masse m 

·heranzubringen. Dabei ist es gleichgültig, welchen Weg die 
Masse 1 einschlägt, ob den kürzesten 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 Größe), während zum Begriffe der Kraft not
wendig auch die Richtung derselben gehört (Vektor-Größe). 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' 

mm' 1 , 
A=--=mL

r 

Oder wenn man von der Masse m' und ihrem Potential 

m' 
U'=

r 

ausgeht, so ist der Arbeitswert A = mU' .1 ) 

(8) 

1) Es ist zu beachten, daß 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 erhält, ebenso wie 
die Feldstärke erst nach Multiplikation mit einer Masse die Dimension einer 
Kraft erhält (vgl. § 297). 
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Da wir die Kraft und das Potential als positiv angenommen 
haben, so haben wir es nach § 2 mit abstoßenden Kräften, 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. 
Wären die Massen ungleichnamig, so wäre auch F und U und A 
negativ; wir hätten dann eine anziehende Kraft, und die Bewegung 
ins Unendliche hätte gegen die Kraft F von einer anderen äußeren 
Kraft geleistet, also Arbeit aufgewendet werden müssen. 

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, können wir die Potentiale der einzelnen 
Massen ohne weiteres addieren, da nach dem Vorigen das Potential 
keine Richtung besitzt. 

Es ist also 

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 Kräfte dürfte man 
nicht ohne weiteres addieren, sondern nur die in die betreffende 
Richtung fallenden Komponenten. Man erkennt daraus den Vorteil 
des Potentiales. 

13. Bewegungsrichtung und Potential. 
Der Potential- oder Arbeitswert zweier gleichnamigen Massen 
mm' 

Sing sie beweglich, so stoßen sie sich ab; dabei wird r ist 
r 

immer größer und der Potentialwert kleiner. Sind die Massen un, 
gleichnamig, so ist der Potentialwert - mm . Sind sie beweglich, 

r 
so ziehen sie sich an; dabei wird r 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, daß der 
Potential wert kleiner wird. Jede Masse bewegt sich so, daß 
sie von Punkten höheren Potentiales zu. Punkten kleineren Poten
tiales gelangt. Dabei wird von den Kräften selbst Arbeit ge
leistet. Eine umgekehrte Bewegung kann nur mit Hilfe anderer 

2* 
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Kräfte und Arbeitsaufwand durchgeführt werden. Zwischen zwei 
Punkten gleichen Potentiales findet von selbst keine Bewegung statt. 
Erfolgt sie dennoch infolge anderer Umstände, so wird dabei weder 
Arbeit geleistet noch aufgewendet. Daß 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 Änderung dU= 0, also auch ~ und F 
gleich null. Wenn aber die Kraft Null ist, kann keine Bewegung 

· eintreten. 

14. Die Niveaußächen und ihre Beziehung 
zu den Kraftlinien. 

Flächen, deren Punkte denselben Potentialwert haben, bezeichnet 
man als Flächen gleichen Potentiales oder Niveauflächen. 

Da das Potential einer punktförmigen Masse m gleich rtt ist, so 
r 

müssen ihre Niveauflächen konzentrische Kugelflächen sein, deren 
Mittelpunkt die Masse m bildet. Ist beispielsweise m = 5 Einheiten, 
so hat die Niveaufläche vom Radius 1 den Potentialwert 5, die 

Niveaufläche vom Radius ! den Wert 4, die Niveaufläche vom 

Radius ! 'den Wert 3 usw., die Niveaufläche vom Radius 5 den 

Wert 1 (Abb. 18). Die Abstände zwischen den einzelnen Niveau
flächen, deren Werte sich um denselben 
Betrag unterscheiden, werden also immer 

·größer, je weiter man sich von der 
Masse entfernt. Selbstverständlich kann 
man sich zwischen je zweien der in 
Abb.18 angedeuteten Niveauflächen noch 
unendlich viele denken. 

Die Kraftlinien, die von einer ein
zelnen punktförmigen Masse m ausgehen, 
müssen 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-
veauflächen. Das gilt aber nicht nur 

für 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 
kürzesten Wege von einer Niveaufläche zur unmittelbar benach
barten bewegen. Dieser kürzeste Weg ist die Senkrechte zwischen 
zwei unendlich nahen Niveauflächen. 

Da die Feldstärke bestimmt ist durch die Kraft, die auf eine 
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Masse ausgeübt wird (§ 3), und diese Kraft, wie wir eben gesehen 
haben, senkrecht zu den Niveauflächen wirkt. so ist die Feldstärke S) 
nach Gl. 7 

dU 
S)=-d; .. (V)' 

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

Die Feldstärke ist also auch definiert durch das nega
tive Potentialgefälle senkrecht zu den Niveauflächen. 

Abb. 19. Kraftlinien und Niveauflächen (gestrichelt) z.weier ungleichnamigen 
Massen von gleicher Größe. 

Kennt man die Niveauflächen irgend einer magnetischen oder 
elektrischen Anordnung, so kann man demnach . die Gestalt der 
Krttftlinien oder die Richtung der Kraft in jedem beliebigen Punkte 
angeben, und umgekehrt: kenht man die Kraftlinien, so kann man 
die Niveauflächen einzeichnen. So ergeben sich z. B. die Niveau
flächen in Abb. 19 (gestrichelte Linien) aus dem in Abb. 3 dar
gesteilten Kraftlinienbild zweier u n g 1 eich n a m i g e n pimktförmigen 
Massen von gleicher Größe. 

Abb. 20 zeigt die Kraftlinien und Niveauflächen zweier un
gleichnamigen Massen von verschiedener Größe. Wie man sieht, 
ist die Gestalt der Niveauflächen und Kraftlinien in nächster Nähe 
jeder der beiden Massen so, als wenn jede allein vorhanden wäre. 
Dann kommt eine Niveaufläche, die sich in der Mitte zwischen den 
beiden Massen zu einem Punkte G vereinigt wie zwei mit der Spitze 
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zusammenstoßende Kegelflächen. Die folgenden Niveauflächen ver
einigen sich bereits und umschließen beide Massen. In einer Ent
fernung, gegen welche der gegenseitige Abstand beider Massen ver
schwindend klein ist, werden die Niveauflächen zu Kugelflächen wie 

Abb. 20. Kraftlinien und Niveauflächen (gestrichelt) zweier gleichnamigen 
Massen von verschiedener Größe. 

bei einer einzelnen Masse. Im Punkte G herrscht labiles Gleichgewicht. 
Eine Probemasse in diesein Punkte erfährt keine Kraft, da hier beide 
Massen gleich stark aber in entgegengesetzter Richtung wirken. 

Betrachten wir zwei Niveauflächen vom Werte U1 und U2 ; 

nach § 12 ist F1 nichts anderes als die Arbeit bei der Bewegung 

-+! --~~--~~f---+--: I I 1 } 

I. "' 
I I I I 

lf u; z; v; 
~ 

Abb. 21. Homogenes 
Feld. 

der Masse 1 vom Unendlichen bis auf die 
Niveaufläche U1 , und U2 nichts- anderes als 
die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1 
vom Unendlichen bis auf die Niveaufläche U2 • 

Mithin ist die Potentialdifferenz U2 ____,. U1 nichts 
anderes als die Arbeit der Bewegung der 
Masse 1 von der Niveaufläche U1 bis zur Niveau
fläche U.,. Betrachten wir nun ein Kraftfeld, 
dessen -sämtliche Niveauflächen parallele 
Ebenen sind, und dessen ganzzahlige 
Niveauflächen (4, 3, 2, 1) gleichen Abstand l 
haben (Abb. 21 im Gegensatz zu Abb.lS-20, 
wo die Abstände der ganzzahligen Niveau
flächen immer größer werden), so ist die 

Feldstärke zwischen zwei solchen Niveauflächen nach GI. 9 

U -U =--3 ____ 2 = 
l 
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d. h., die Feldstärke 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
flächen verlaufen, so sieht man sofort,_ daß die Kraftlinien in Abb. 21 
parallele Geraden sein müssen. Und weil die Kraftliniendichte gleich 
der Feldstärke ist, diese aber konstant ist, so ist die Kraftlinien
dichte in einem homogenen Felde konstant. d. h. die Kraftlinien 
haben gleiche Abstände. 

Bei einem homogenen Felde, d. h. bei einem solchen, dessen 
Feldstärke an allen Stellen gleich ist, sind demnach nicht nur die 
Kraftlinien parallele Geraden und die Niveauflächen paral
lele Ebenen, sondern es sind sogar die Abstände der Kraft
linien und die Abstände der aufeinanderfolgenden Kiveau
flächen gleich 1 ). 

Homogene Felder tre
ten nach § 10 zwischen 2 
parallelen Flächen auf, die 
mit ungleichnamigen Massen 
von gleichmäßiger Dich~e 
belegt sind. Abb. 22 zeigt 
die Niveauflächen und Kraft
linien eines solchen Feldes 
(Kondensatorfeld) entspre
chend dem Feilspanbilde in 
Abb. 6. In der Nähe des 

·Randes und außerhalb des
sen ist das Feld nicht mehr 
homogen. 

Gl. H kann man auch 
in der Form schreiben: 

U=-fS'd·ds. 
Man kann also auch sagen, 
das Potential ist gleich dem 
negativen Linienintegral der 

' ' 

I 

Abb. 22. Kraftlinien und Niveauflächen 
(gestrichelt) zweier paralleler Ebenen mit 

entgegengesetzter Ladung. 

elektrischen bzw. magnetischen Kraft senkrecht zu den Niveauflächen 
oder in Richtung einer Kraftlinie. Und aus der vorletzten Gleichung 
folgt. daß eine Potentialdifferenz U2 - U1 zwischen 2 Punkten gleich 
dem Linienintegral der elektrischen bzw. magnetischen Kraft zwischen 
diesen Punkten ist, oder allgemein 

1 

u~- ul =- f S'd. ds-
2 

1 ) Kraftfelder, deren Niveauflächen parallele Ebenen mit verschiedenen 
gegenseitigen Abständen bilden, sind demnach physikalisch unmöglich. Niveau
flächen, deren aufeinanderfolgende Abstände verschieden sind, können niemals 
Ebenen, sondern nur krumme Flächen sein. 
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Grundgesetze der Elektrostatik. 

15. Potential auf sich selbst. 

Nach § 11 ist der Ausdruck m 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 muß das Selbst-Potential 
an allen Stellen des Leiters gleich sein; denn wäre dies 
nicht der Fall, ·so würde nach § 13 die Elektrizität von den Punkten 
höheren Potentials zu Punkten kleineren Potentials strömen, so 
lange, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Die Oberfläche jedes 
geladenen Leiters muß daher zugleich eine Niveaufläche sein. Da 
nach § 14 die Kraftlinien an jeder Stelle senkrecht zu den Niveau
flächen sind, müssen sie auch senkrecht auf der Oberfläche des 
Leiters stehen. Beides gilt jedoch nur für elektrische, nicht aber 
für magnetische Massen, da sich die letzteren auf ihrem Träger 
nicht bewegen können. 

16. Elektrizitätserzeugung. Hypothesen der Elektrizität. 

Die einfachste Art der Elektrizitätserzeugung ist die, daß man 
zwei Körper au.s verschiedenem Material miteinander reibt. Hat 
man auf diese Weise einen geladenen Körper erhalten, so kann m~n 
damit unbegrenzte Mengen Elektrizität erzeugen, indem man ihm 
einen anderen, gut leitenden Körper nähert. Auf der zugewendeten 
Seite zeigt sich dann eine jenem entgegengesetzte Elektrizitätsmenge, 
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 strömt die gleichnamige Elektrizität auf diesen 
ab, während die ungleichnamige vermöge der durch das Coulombsehe 
Gesetz ausgedrückten Kraft festgehalten wird. Hebt man die Ver
bindung mit dem dritten Körper wieder auf und entfernt den in
fluenzierten Körper von dem ersten, so verteilt sich die zurück
gebliebene Ladung über den ganzen influenzierten Körper. Diese, 
sowie die entgegengesetzte Ladung auf dem dritten Körper kann 
man nun irgendwoandershin ableiten und· dann denselben Vor
gang mit dem zweiten und dritten Körper 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 Arbeitsäquivalent zu suchen ist. Es besteht in 
der bei der Entfernung des zweiten, influenzierten Körpers zur 
Überwindung der elektrischen Anziehungskraft nötigen Arbeit. Darum 
dreht sich eine Influenz-Maschine schwerer, wenn sie Elektrizität 
abgibt, als wenn sie leer gedreht wird. . 

Die Erscheinung der Influenz führt zu der ältesten Hypothese 
über das Wesen der Elektrizität, nach der man annimmt, daß 
jeder Körper unbegrenzte Mengen eines positiven und eines nega
tiven Fluidums enthält (dualistische Hypothese). Im influenzierten 
Körper findet eine Trennung der beiden dadurch · statt, daß ent
sprechend dem Coulombsehen Gesetz das ungleichnamige Fluidum 
angezogen, das gleichnamige abgestoßen wird. 

Eine andere· Hypothese ist die, daß es nur ein Fluidum gibt,' 
von dem eine gewisse Menge in jedem Körper steckt (unitarische 
Hypothese). Hat ein Körper mehr von diesem Fluidum als im 
gewöhnlichen Zustande, so ist er beispielsweise positiv elektrisch; 
hat er weniger, so ist er negativ elektrisch. Der Vorgang der Influenz 
erklärt sich nach dieser Hypothese in der Weise, daß ein Teil des 
im influenzierten Körper vorhandenen Fluidums nach der dem in
ftuenzierenden Körper zugewendeten Seite strömt und daher auf 
dieser Seite ein Überschuß, auf der entgegengesetzten Seite aber 
ein entsprechender Mangel auftritt. 

In neuerer Zeit nimmt man an, daß die Elektrizität- 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 früher zwischen der Annahme, ob es zwei ver
schiedene Arten von Elektronen oder nur eine Art gibt (vgl. § 237). 

Ist einer der beiden Körper, der influenzierende oder der in
fluenzierte, leicht beweglich, z. B. an einem isolierenden Seidenfaden 
aufgehängt, so nähern sich die beiden, weil die ungleichnamige 
influenzierte Elektrizität näher an dem influenzierenden Körper liegt, 
als die gleichnamige. Infolgedessen überwiegt nach dem Coulomb
sehen Gesetz die Anziehung über die Abstoßung. Ist kein Hindernis 
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vorhanden, so nähern sich die beiden Körper mit wachsender Kraft 
bis zur Berührung. In diesem Augenblick findet ein Ausgleich 
zwischen den ungleichnamigen Elektrizitäten beider Körper statt, 

·so daß schließlich nur eine Art Elektrizität vorhanden ist. Sind 
beide Körper gute Leiter, so findet die Verteilung über beide nach 
dem im vorigen Paragraphen gewonnenen Satz statt, nämlich so, 
daß das Potential beider Körper gleich wird. Da sie durch die 
Berührung gleichnamige Ladung erhalten haben, so tritt jetzt eine 
Abstoßung zwischen ihnen ein. 

Abb. 23 zeigt die Kraftlinien 
leitende Kugel B in das Feld einer 

• + lTb 

und Niveauflächen, wenn eine 
punktförmigen Masse m, wie es 

durch Abb. 2 dargestellt ist, 
gebracht wird. Da nach dem 
im vorigen Paragraphen ge
wonnenen Satz die Oberfläche 
dieser Kugel eine Niveau
fläche sein muß, so müssen 
alle vorher an der Stelle der 
Kugel vorhandenen Niveau
flächen von dieser zurück
weichen bis auf eine, die den
selbenWert hat, wie die Ober
fläche der Kugel,und die vor
her durch jene Stelle des 

Abb. 23. Kraftlinien und Niveauflächen Raumes ging, wo sich jetzt 
einer von m influenzierten Kugel. der Mittelpunkt dieser Kugel 

befindet. Wo diese Niveau
fläche die Oberfläche der Kugel trifft, befindet sich die Grenze zwischen 
der ungleichnamigen und gleichnamigen induzierten Elektrizität. Daher 

' ' ' \ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 24. Kraftlinien und Niveauflächen (gestrichelt) zweier ungleichnamigen 
Ladungen von verschiedener Größe. 
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endet ein Teil der von m ausgehenden Kraftlinien auf dem links 
von dieser Niveaufläche liegenden Teil der Kugeloberfläche, während 
von dem rechtsliegenden Teil, auf dem die mit m gleichnamige 
Elektrizität sitzt, neue Kraftlinien ausgehen. Wird nun diese Elek
trizität abgeleitet, so daß nur die zu m entgegengesetzte Ladung 
zurückbleibt, so geht das Kraftfeld über in das durch Abb. 24 dar
gestellte Feld z weier verschieden großen, ungl eichnainigen 
Ladungen. Es hat ähnlichen Charakter wie das in Abb. 19 dar
gestellte Feld. Bemerkenswert ist hierbei die Niveaufläche, die die 
Kugel B umschließt und sich jenseits derselben zum Punkt G 
zusammenzieht, der ein Punkt labilen Gleichgewichtes ist. Von 
hier aus bildet sie wieder eine geschlossene Fläche, die nun beide 
Ladungen umschließt. Auch alle folgenden Niveauflächen um
schließen beide Ladungen, weil die induzierende Ladung m größer 
ist als die auf B induzierte und daher überwiegt. Nur wenn ent
gegengesetzte Ladungen genau gleich groß sind (Abb. 19), gibt es keine 
Niveauflächen, die beide umschließen, weil keine Ladung überwiegt.. 

17. Verteilung der Elektrizität auf l..eitem und auf Isolatoren. 

Befindet sich eine elektrische Ladung auf einem Leiter im 
Gleichgewicht, so muß ihre Verteilung eine solche sein, daß auf 
keinen Punkt. im Innern des Leiters eine elektrische Kraft aus
geübt wird. Denn wäre eine solche Kraft an irgendeiner Stelle 
vorhanden, so würde hier Elektrizität 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 gleichgültig, ob sich Elektrizität 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 Größe null ist, so ist auch die Kraft nach jeder 

. beliebigen Richtung im Innern des Leiters null. Daraus folgt, daß 
die von einem geladenen Leiter ausgehende Kraft nur nach außen 
wirken kann. Ferner folgt dar:aus, daß sich keine Elektrizität im 
Innern eines Leiters, sondern nur in einer sehr dünnen Schicht auf 
der Oberfläche befinden kann. Denn gäbe es irgendwo im Innern 
elektrische Massen, so müßten zwischen diesen und den auf der 
Oberfläche befindlichen Kräfte auftreten. 

Diese Sätze sind durch sorgfältige experimentelle l!ntersuchungen 
Farad a y s bestätigt worden. Der bemerkenswerteste dieser Versuche 
ist folgender. Führt man einen geli1denen Leiter an einer isolieren
den Handhabe in das Innere eines genügend tiefen, leitenden Hohl
zylinders ein und berührt damit die innere Fläehe, so gibt er seine 
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ganze Ladung an den Zylinder ab, und sie findet sich dann nur 
auf der äußeren Oberfläche des Zylinders vor, während auf der 
inneren keine Spur einer Ladung nachzuweisen ist. Hätte man den 
geladenen Leiter von außen mit dem Zylinder in Berührung gebracht, 
so hätte er nur einen Teil seiner I~adung abgegeben, nämlich nur 
so viel, um auf beiden Leitern gleiches Potential herzustellen. 

Wenn es im Innern eines Leiters keine elektrische Kraft gibt, 
liann es da auch keine Kraftlinien geben. Sie beginnen oder endigen 
immer in der auf der Oberfläche des Leiters sitzenden Ladung. Und 
da schließlich alle elektrischen Kräfte von irgendwelchen Ladungen 
herrühren, so folgt, daß die elektrischen Kraftlinien über
haupt keine geschlossenen Linien sein können, sondern daß 
sie immer einen Anfang und ein Ende auf irgend zwei Ladungen 
haben1 ). Dabei ist es gleichgültig, ob die Ladungen ruhen oder 
sich· bewegen, weil die elektrischen Kräfte unter allen Umständen 
bestehen. Elektrische Kraftlinien gehen also auch von den elek
trischen Strömen aus. Sie beginnen auf einem positiven und endigen 
auf einem negativen Leitungsdraht (vgl. Abb. 276). 

Für magnetische Kraftlinien gelten diese Schlüsse nicht, da die 
,magnetischen Körper auch im Innern magnetische Massen haben. 
Desgleichen gelten sie nicht für solche Körper, auf denen sich die 
Elektrizität nicht frei bewegen kann, also für Isolierstoffe. Denn 
wenn sich die elektrischen Maasen nicht bewegen können, so ver
bleiben sie an ihren Stellen auch dann, wenn Kräfte auf sie wirken~ 
Aus demselben Grunde kann auf solchen Körpern auch keine freie 
Ladung influenziert werden. Infolgedessen ist das Potential im Innern 
eines IsoHerstoffes nicht konstant, die Kraftlinien können auf einem 
solchen nicht anfangen oder enden, sondern gehen· durch ihn hin
durch. Nur infolge dieses Umstandes ist es möglich, die Kraftlinien 
in Luft oder in einer isolierenden Flüssigkeit sichtbar darzustellen, 
wie in Abb. 4. Darum nennt man einen isolierenden Stoff auch 
Dii:il~ktrikum oder einfacher DH:ilektrik. Streng genommen, gibt 
es allerdings keine vollkommenen Isolatoren, denn unter dem Ein-

' fluß sehr starker Kräfte tritt auch in den besten Isolatoren, wie 
Gummi, Glimmer, Glas, Porzellan, eine l_angsame Bewegung der Elek
trizität auf. Infolgedessen erscheinen frei~ Ladungen im Innern 
und an der Oberfläche (Grenzfläche) solcher Stoffe. In diesen Ladungen 
beginnen oder endigen eine entsprechende Anzahl elekt~ischer Kraft
linien, während 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
f r e i es. Tatsächlich ist es noch nie gelungen, elektrische Kraftlinien, die in 
sich geschlossen sind wie magnetische Kraftlinien, irgendwie nachzuweisen. 
Daher sind Behauptungen, daß es solche elektrische Kraftlinien geben müsse, 
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 gewonnen·e Gesetz, daß auf das Innere eines 

leitenden Körpers keine elektrische Kraft wirken kann, hat eine für 
die Praxis wichtige Folge .. Bringt man in das Innere eines hohlen 
Leiters einen anderen, so kann auf diesen keine Elektrizität durch 
Influenz von außen her erzeugt ·werden, weil eben keine Kraft auf 

Abb. 25. Schirmwirkung 
eines Drahtgitters. 

ihn wirkt, die die Verteilung der Elektrizität 
bewirken würde. Die äußere Oberfläche 
eines Leiters wirkt auf den ganzen 
inneren Raum wie ein Schirm. Versuche 
haben gezeigt, daß dies auch dann noch gilt, 
wenn der schirmende Leiter nicht aus einer 
geschlossenen Fläche, sondern aus einem eng
maschigen leitenden Gitter besteht. "Der Grund 
liegt darin, daß die auf den Drähten des Gitters 
inftuenzierte Elektrizität die äußeren Kraft
linien an sich heranzieht, wie Abb. 25 zeigt, 
so daß keine übrig bleiben, die in d!J.s Innere 
gelangen könnten. Nur wenn die Maschen so 
weit sind, daß nicht alle Kraftlinien an die 

Abb. 26. Schirmwirkung einer zur Erde 
abgeleiteten Fläche. 

Drähte des Gitters herangezogen werden, gelangen einzelne in daJs 
Innere. - Für die Schirmwirkung genügt auch schon eine zylindrische 
Fläche oder ein zylindrisches Gitter, wenn es so aufgestellt ist, daß 
alle Kraftlinien die Mantelfläche treffen und nicht durch die offenen 
~asisflächen in das Innere eintreten können. Solche Schirme werden 
angewendet, wenn man z. B. beim Experimentieren einen Körper 
vor elektrischen Kräften schützen will, sowie als Schutz gegen atmo
sphärische Entladungen I). 

1 ) Solche Schutzgitter sind zuerst von der Österreichischen technischen 
Militärverwaltung zum Schutz von Wachhäusern und Pulvertürmen in dem 
häufigen atmosphärischen Entladungen ausgesetzten Karstgebiete angewendet 
und vom Elektroteebischen Vereine zum Schutze von Sprengstoffabriken und 
-Lagerhäusern empfohlen werden. ETZ 1904, S. 885; 1906, S. 57ö. 
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Eine Schirmwirkung nach einer Seite wird auch von einer 
vollen oder gegitterten leitenden Fläche ausgeübt, wenn sie zur 
Erde abgeleitet ist. Die Kraftlinien, die z. B. von einer positiven 
Ladung ausgehen und von links auf diese Fläche treffen (Abb. 26), 
induzieren auf ihrer linken Seite eine negative Ladung. In dieser 
tinden die Kraftlinien ihr Ende. Der Raum rechts von der Fläche 
ist demnach frei von Kraftlinien. Wäre aber die Fläche nicht mit 
der Erde verbunden, so wäre eine gleichgroße positive Ladung auf 
der rechten Seite der Fläche vorhanden und würde Kraftlinien nach 
rechts aussenden. 

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

Befindet sich eine mit der Elektrizitätsmenge Q geladene1 ), 

leitende Kugel außerhalb des Bereiches aller andereJ?. elektrischen 
Massen, so muß die Dichte der auf der Oberfläche sitzenden Elek
trizität 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 muß dies auch 
vom Mittelpunkt gelten. Ist a die Ladung auf der Flächeneinheit, 
also die Flächendichte. so ist das Potential derselben auf den 

a 
Mittelpunkt - wenn 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 können 
(§ 12), so ist das Potential U der gesamten Ladung Q auf den 

Mittelpunkt: U = 5?, und das ist zugleich das Potential der Kugel-
r 

ladung auf sich selbst. 
Infolge der allseitigen Symmetrie einer gleichmäßig geladenen 

Kugel ist nicht nur die Oberfläche, sondern auch jede andere die 
Kugel konzentrisch umschließende Kugelfläche eine Niveaufläche. 
Daran ändert sich nichts, wenn wir uns die Kugel mit ihrer Ladung 
zu einer kleineren Kugel zusammengeschrumpft denken. Die f:r;ühere 
Oberfläche ist jetzt auch eine Niveaufläche. Schließlich können wir 
uns die Kugel ganz in ihrem Mittelpunkt zusammengeschrumpft 
denken, wo nun die ganze Ladung Q sitzt. An den äußeren Niveau
flächen der früheren Kugel ist dadurch nichts geändert worden und 
daher ist das Potential der geladenen Kugel auf einem äußeren 
Punkt so, als ob die Ladung im Mittelpunkt konzentriert wäre, also 

gleich ~, wenn a der Abstand dieses Punktes vom Mittelpunkt ist. 
a 

') In der Elektrostatik wird die auf einem Leiter sitzende elektrische 
Masse· gewöhnlich "Ladung" Q genannt. Es gilt dafür alles, was im 1. Kapitel 
über eine dem Coulombsehen Gesetz unterworfene Masse m gesagt wurde. 
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D . F ld .. k . d' P kt . - dU Q te e star e tn tesem un e 1st s;) = - -d = ---:; . 
a a-

nach obigem Q = rU, so ist s;;> = r~. 
a· 

Da die Oberfläche einer Kugel gleich 4 ;rr2 ist, so ist die 

derselben Q = 4nrea, und U = 4nra. ~1ithin ~ = 4n:20 
.. 

. a-
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Und weil 

ganze Ladung 

Für die Ober-

fiäche oder ihre unmittelbare Nähe ist a = r, also ~ = 4n a . Das steht in 
Obereinstimmung mit dem auf S. 16 erhaltenen Satz, daß sich beim Durch
gang durch eine. mit der Flächendichte a versehene Fläche die Feldstärke um 
4na ändert. Da die elektricshe Feldstärke im lnnern eines Leiters Null, außen 
aber 4na ist, so ist eben die Änderung gleich 4:<a. 

Da eine gleichmäßige Kugelladung so wirkt, als ob sie im Mittelpunkt 
vereinigt wäre, wirkt auch eine gleichmäßige Ladung eines Zylinders so. 
als ob sie in gleichmäßiger linearer Verteilung auf der Achse säße1). 

Ist Q die Ladung, so gehen 4n Q Kraftlinien vom Zylinder aus (§ 6) und 
sind gleichmäßig verteilt, wenn keine störenden Einflüsse vorhanden sind. Denkt 
man sich eine diesen Zylinder konzentrisch umschließende Zylinderfläche mit 
dem Radius a, so ist ihr Flächeninhalt 2:<al, wenn l die Länge bedeutet.· 
Mithin ist die Kraftliniendichte oder Feldstärke SJ im Abstande a von der 

- hQ 2Q 
Achse: .\~ = -2 -l = - 1 . :ra a 

Ist U das Potential der Ladung, so ist (~ 14) 

"' d L' u· h' U J"2Q d "2Q I + b . d ·'~ = - da . .uJt m = - ar a = - -l- og nat a c ' wo ei c ie 

Integrationskonstante ist. Zu ihrer Bestimmung nehmen wir an, daß U in ge
nügend großer Entfernung Null ist. Diese Entfernung wird offenbar um so 
größer angenommen werden müssen, je länger der Zylinder ist. Im Abstande l 

wird das annähernd gelten e). Dann ist 0 = ~ 2lQ log nat l + c. Somit ist 

2Q 2Q . 2Q l 
U = - -l- log nat a + -1- log nat l = - 1- log nat --; . 

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

2Q l u = -~- log nat r. 

1) Streng genommen gilt das nur, wenn man von der Ladung auf den 
Endflächen des Zylinders absieht, oder von einem im Verhältnis zum Durch
messer. sehr langen Zylinder (Leitungsdraht). Es sei hier gleich 'bemerkt, daß 
auch ein elektrischer Strom in einem zylindrischen Leiter so nach außen wirkt, 
als wenn er in der Achse konzentriert wäre. 

2) In diesem Verfahren zur Bestimmung der Integrationskonstante r. liegt 
eine gewisse Willkür. In praktischen Fällen 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. Abhängigkeit der elektrischen Dichte vom Krümmungs
radius. Spitzenwirkung. 

Werden zwei geladene, leitende Kugeln durch einen dünnen 
Draht verbunden (Abb. 27), so stellt sich nach § 15 das elektrische 

Gleichgewicht derart her, daß das Potential 
beider Kugeln gleich ist. Ist Q die Elektrizi
tätsmenge auf der einen, Q' die auf der an-

deren Kugel, so ist demnach U = 2 = Q:; 
Abb. 27. r t· 

d. h. die Ladungen verteilen sich so zwischen 
den beiden Kugeln, daß die Elektrizitätsmengen sich so verhalten 
wie die Radien. 

Aus der letzten. Gleichung folgt 
Q = r U und Q' = r' U. 

Da die Oberfläche der einen Kugel 4nr2 • die der anderen 4nr'~ 
ist, so ist die Flächendichte der elektrischen Ladung auf der einen 

Q r , Q' r 
a - - und auf der anderen a - -

- 4nr2 - 4nr - 4nr' 2 - 4n~' · 

Mithin 
a 

d r 

d. h .. die Dichten verhalten sich umgekehrt wie die Radien. 
Daraus folgt, daß auf irgendeinem anders geformten Körper 

die elektrische Dichte dort am größten ist, wo der Krümmungs
radius am kleinsten ist. Hat der' Leiter eine Spitze, so muß demnach 

Abb. 28. Kraftlinien 
und Niveauflächen 
bei einer leitenden 

Spitze. 

die Dichte am äußersten Ende der Spitze theore
tisch unendlich groß, praktisch jedenfalls sehr 
groß sein. 

Da die Feldstärke in unmittelbarer Nähe 
einer geladenen Oberfläche nach § 10 gleich 2 :n a 
und andererseits nach § 14 gleich dem negativen 

Potentialgefälle - ~~ ist, so folgt, daß auch 

das Potentialgefälle gegenüber einer Spitze am 
größten ist. d. h., daß die Niveauflächen hier 
am dichtesten an die Oberfläche herant,reten, 
wie Abb. 28 zeigt. Daraus folgt weiter, daß in 

der Spitze verhältnismäßig am meisten Kraftlinien zusammenlaufen 
und in ihrer Nähe am stärksten konvergieren müssen. 

21. Kapazität. 
Ebenso wie ein Gefäß ein bestimmtes Fassungsvermögen für 

irgendein Gas hat, so besitzt auch jeder Leiter ein bestimmtes 
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Fassungsvermögen für Elektrizität. Man nennt es die Kapa
zität des Körpers. 

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

Q =er.: .......... (1o) 

Mithin ist C die Kapazität des .Leiters. Setzt man U = 1, so 
ist C = Q. Das heißt: Die Kapazität eines Leiters ist aus
gedrückt durch jene Elektrizitätsmenge, die nötig ist, um 
ihn auf das Potential Eins zu bringen. 

Nach § 6 ist die von einer Elektrizitätsmenge ausgehende Kraft
linienmenge gleich dem 4n-fachen derselben. Mithin ist 

4.nQ = 4nCU= ,ß, 

wenn 2 die gesamte von dem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge 
bedeutet. Daraus folgt 

3 
C= 4:7lr.:· ••••• . (11) 

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

Die Kapazität ist abhängig- von der Größe und Gestalt des 
Leiters. Für eine Kugel kann man sie leicht angeben, wenn man 
GI. W mit der in § 19 (Q = rU) vergleicht. Man sieht, daß C = r 
ist, d. h., die Kapazität einer Kugel ist gleich ihrem Radius. 
Drückt man den Radius in Zentimetern aus, so erhält man die Kapazität 
in absoluten elektrostatischen Einheiten. Die üblicben prak
tischen Einheiten der .. Elektrotechnik sind das Farad und das 
Mikrofarad. 1 Farad= 9·1011 absoluten elektrostatischen Ein
heiten. 1 Mikrofarad= 9 ·10~ absoluten elektrostatischen Einheiten 
(vgl. § 300). 

Aus dem auf S. 31 berechneten Selbstpotential U eines Kreiszylinders, 
dessen Länge l groß ist gegenüber dem Radius r (Leitungsdraht), ergibt sich 
nach obiger Definition seine Kapazität: 

Q 
0 =u= z· 

21ognat
r 

Bei den Rechnungen der drahtlosen Telegraphie wird für die Kapazität 
eines auf der Erde senkrecht stehenden Leiters die Formel 

benutzt. 

l 
C=----

2l 
2log nat

r 

Die Kapazität einer kreisförmigen Scheibe vom Radius r, auf deren 
beiden Seiten Elektrizität sitzt, ist: 

2r r 
c = -;- = 1,57 . 

Ben i s c h k e, Grundlagen. 4. Auf!. 3 
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Für Rotationsellipsoide gelten folgende Formeln, wenn die beiden 
, 2 b" 

Achsen mit a und b, die Exzentrizität ,a --:;- mit g bezeichnet wird. Es ist 
a· 

dann für ein Rotationsellipsoid, entstanden durch Rotation um die große Achse: 

0=-~-
log nat 1 + g 

l-g 

und für das Rotationsellipsoid um die kleine Achse 

0=--a_,g_ 
arc sin g 

Befinden sich diese Leiter nicht in Luft, sondern in einem Dielektrikum 
von der Konstante {}, so sind diese Formeln noch mit {} zu multiplizieren 
(vgl. § 27). 

über die Kapazität von Kondensatoren vgl. § 2fl. 

22. Potential 9-nd Kapazität der Erde. 
Die- Kapazität der Erde, als leitende Kugel betrachtet, ist gleich 

ihrem Radius. Demnach ist ihre Kapazität gegenüber allen unseren 
Apparaten so groß, daß man sie ohne weiteres als unendlich groß 
annehmen kann. Wenn man eine elektrische Ladung, wie man sie 
im Laboratorium herstellt, der Erde zuführt, so ist dies ebenso, als 
würde man ein Glas Wasser ins Meer schütten. 

Die Erde besitzt jedoch, wie unzweifelhaft nachgewiesen ist, 
em gewisses Potential und daher auch eine Ladung 1). Daß wir da-

1) Ist q die Flächendichte der Erdladung, so ist diese Q = 4nt·2 q, weil 4nr• 
die Oberfläche einer Kugel ist. Die Feldstärke an der Oberfläche ist nach § I9 
~ = 4no. Infolge des riesigen Radius der Erde kann man in einer Ebene· das 
Potentialgefälle bis zu 10 m über der Erde als konstant betrachten. Mißt 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 erhält man ~· Dieses ist im Durchschnitt 

gleich I Volt = 3~0 ESE (§ 300) für I cm. Mithin ist 

I 
a = 300·4n = 2,6-I0-4 ESE. 

Der Radius der Erde in Zentimetern ist rund 64-107• Daher ist die ganze 
Ladung der Erde 

Q = 4n(64-107) 2 2,6-I0-4 = 13-1014 ESE = 43-104 Coulomb (§ 300), 
und das Potential 

Q 13-1014 
U =- = --- = 2-106 ESE = 6-108 Volt 

r 64·107 • 

Die Erdladung hat sich als negativ erwiesen. 
Die vorstehende Berechnung setzt allerdings voraus, daß die Flächendichte 

der Ladung gleichmäßig ist, was wegen der Unebenheiten und wegen der in 
höheren Schichten der Atmosphäre nachweisbaren positiven La
dungen nur angenähert zutrifft. Diese positiven Ladungen außerhalb der Erde 
legen den Schluß nahe, daß diese Ladungen und die negative Ladung der Erde 
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von nichts merken, kommt daher, daß wir uns in unmittelbarer Nähe 
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 Meeresoberfläche als Nullpunkt für die Bodenerhebungen und 
den Gefrierpunkt als Nullpunkt für die Temperaturmessung annehmen. 
Die Definition des Potentiales als Arbeitswert (§ 11, 15) ist jetzt da
hin abzuändern, daß es jene 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 Körper, der ein größeres Potential besitzt 
als die Erde; wir sagen kurz: er ist positiv geladen. Ein negatives 
Potential besitzt jeder Körper, der ein kleineres Potential besitzt 
als die Erde; wir sagen kurz: er ist negativ geladen. Das Potential U 
eines Körpers ist nun also gleich der Potentialdifferenz gegen 
Erde. 

Wird ein Leiter mit einem Pol einer Stromquelle, deren elektro
motorische Kraft E ist, verbunden, während der andere Pol mit der 
Erde verbunden ist, so i.st sein Potentia! 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 
:;~;um Schutz gegen Luftzug in einem Glasgefäße ein
geschlossen sind. Die durch den herausragenden 
Draht der beiden Blättchen zugeführte Ladung bringt 
eine Divergenz der Blättchen infolge gegenseitiger 
Abstoßung hervor, die um so größer ist, je größer 
die zugeführte Elektrizitätsmenge ist. Da die Ka
pazität der Blättchen konstant ist, so ist nach 
GI. 10 diese Elektrizitätsmenge proportional dem 
Potential desjenigen Leiters, von dem die Blättchen 
ihre Ladung erhalten. Die Divergenz der Blättchen Abb. 29. Gold
ist also ein Maß für das Potential des Leiters, hlattelektroskop. 
mit dem man das Elektroskop in Berührung ge-
bracht hat. Das gilt aber nur, wenn sich in der Nähe des Elektro
skops keine Ladung befindet, die einen Einfluß auf die Blättchen 
ausüben kann. Insbesondere darf auf dem Glasgehäuse des Elektro-

dadurch entstanden sind, daß durch radioaktive Stoffe, ultraviolette Licht
strahlen u. dgl. eine Ionisierung neutraler Atome (§ 242) und Auseinander
führung der + und - Ionen stattfindet. Ist auf solche Weise die Potential
differenz zwischen Erde und einer Atmosphärenschicht sehr groß geworden, so 
findet durch atmosphärische Entladungen ein Ausgleich statt. 

3* 
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skops keine Ladung sitzen. Da dies im allgemeinen schwer zu er
reichen ist. macht man den Mantel des Gehäuses aus Metall und 
verbindet ihn mit der Erde. Die Divergenz der Blättchen hängt 
dann ab von ihrem Potential, bezogen auf das Nullpotential der 
Erde. Bringt man die Blättchen mit einem Körper vom Potential U1 

und das Gehäuse mit einem Potential U2 in Verbindung, so hängt 
die Divergenz von der Potentialdifferenz U1 - U2 ab. Potential
differenzen in einem bestimmten Maßsystem 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 Blättchen ablesen zu können, bringt man auf der 
vorderen Glasplatte eine Skala an. Die Rückwand trägt zweck
mäßigerweise einen Spiegel, um die Blättchen auf ihr Spiegelbild 
projizieren zu können und so eine schiefe Ablesung zu vermeiden. 

Abb. 30 zeigt ein ähnliches 
Instrument, das Braunsehe Elek
tromet·er (ausgeführt von Gün
ther & Tegetmeyer, Braunschweig), 
das sich für größere Potential
differenzen eignet. Es besteht aus 
einem doppelarmigen, um die Mitte 
drehbaren Aluminiumstreifen. Die 
untere Hälfte ist etwas schwerer 
als die obere, so daß sich der 
Streifen lotrecht einstellt. Die 
Achse des Streifens wird von dem 
durch die Mitte des Gehäuses 
gebenden, isolierten Metallstab ge
tragen. Wird diesem von oben 
eine Ladung zugeführt, so teilt 
sie sich durch die Achse dem 
Streifen mit, dessen oberer und 
unterer Teil infolgedessen von dem 

Abb. 30. Elektrometer nach Braun. Stabe abgestoßen wird. Der Strei-
fen stellt sich mithin um so schrä

ger ein, je größer das Potential der zugeführten Ladung, bzw. die 
Potentialdifferenz zwischen ihr und dem Gehäuse ist. 

24. Oberflächenspannung einer elektrischen Ladung. 
In § 11 haben wir gefunden, daß die Kraft, die zwischen der 

mit der Dichte a geladenen Oberfläche eines Leiters und einer in un
mittelbarer Nähe befindlichen elektrischen Masse m wirkt, F = 2 :n:am 
ist. Haben a und m gleiches Vorzeichen, so wird m abgestoßen, 
Setzt man für m die Elektrizitätsmenge ein, die auf der Flächen
einheit des Leiters selbst sitzt, das ist die Flächendichte a, so ist 

F0~ = 2na·] . . . . . . . . . (12) 
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Das ist also die Kraft, die von der Ladung eines Leiters auf jede 
Flächeneinheit dieser Ladung selbst ausgeübt wird. Da nach § 17 
auf das Innere eines Leiters keinerlei Kraft wirken kann, so muß 
Fob nach außen wirken, und zwar an jeder Stelle senkrecht zur Ober
fläche, da nach § 14 die Oberfläche eines Leiters eine Niveaufläche 
ist. Die Ladung eines Leiters wirkt mithin so, wie eine nach außen 
drückende Oberflächenspannung. Elektrisiert man eine Seifenblase, 
so dehnt sie sich dementsprechend aus. 

Ist die Flächendichte a sehr groß, so kann diese abstoßende 
Kraft der Ladung auf ihre eigenen Elektrizitätsteilchen so stark 
werden, daß sie auf den umgebenden Isolierstoff (Luft) übergehen. 
Ist diese Erscheinung noch schwach, so nennt man sie Zerstreuung 
der Elektrizität, ist sie stark, so spricht man von Entladung. Be
sondere Umstände begünstigen das. (§ 244, 246.) 

ZahlenbeispieL Eine leitende Kugel von 5 cm Radius werde mit einer 
Elektrizitätsquelle 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 Elektrizitätsmenge auf der Kugel Q = 1' U = 5·10 =50 absol. 
Einheiten. Die Oberfläche der Kugel ist 4:rr~ = 314 cm•. Daher die elek-

trische Dichte auf der Kugel a = : 1°4 = 0,16. Wird die Kugel mit einer kurzen 

Spitze versehen, deren äußerster Krümmungsradius 0.001 cm ist, so ist nach 

§ 20 die elektrische Dichte an der Spitze a = a' 7 = O,Hi 0,!~01 = 80. Daher 

wäre d!e Oberflächenspannung an dieser Spitze F 06 = 2·3,14·802 = 40000 Dyn 
40000 41 G · h d' S . . Ob fl" h 1 ' = ----ggo- = rammgew1c t, wenn Je p1tze cme er ac e von cm~ 

hätte. Da sie aber entsprechend dem angenommenen Radius nur ungefähr 
0,000001 cm2 Fläche hat, ist der Druck der Ladung nach außen ungefähr 
0,000041 Grammgewicht. 

25. Einfluß eines benachbarten mit de1• ~~r(le verbundenen 
Leiters. 

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

Wir setzen den Fall, daß sich in der Nähe eines positiv ge
ladenen Körpers ein anderer, negativ geladener befinde. Wenn wir 
nun eine positive Elektrizitätsmenge 1 von der Erde aus heranbringen, 
so wird uns dabei die von dem negativ geladenen Körper ausgehende 
Anziehung auf diese Elektrizitätsmenge unterstützen. Wir werden 
infolgedessen weniger Arbeit zu lei~ten haben; d. h. durch die An
wesenheit des negativen Körpers ist das Potential des positiven 
erniedrigt worden. Dasselbe gilt natürlich auch· für den negativen 
Körper; 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, daß man in die Nähe eines geladenen Leiters einen 
anderen bringt, der zur Erde abgeleitet ist. In diesem wird eine 
entgegengesetzte Ladung induziert, während eine gleich große gleich
namige zur Erde abströmt. Wir haben also zwei entgegengesetzt 
geladene Körper, für die das oben Gesagte gilt. Die günstigste 
Anordnung wird natürlich die sein, wo die beiden Leiter möglichst 
nahe beieinander sind und möglichst große Oberflächen haben; also 
parallele Flächen wie z. B. 2 konzentrische Hohlkugeln, 2 konaxiale 
Zylinder, oder 2 ebene parallele Platten. Man nennt solche An
ordnungen Kondensatoren, da jede der beiden Flächen jetzt 
mehr Elektrizität aufnehmen kann als für sich allein. Der Grund 
dafür liegt in der eben geschilderten Erniedrigung des Potentiales; 

denn nach § 21 ist die Kapazität einer der beiden Flächen C= ~· 
Wird nun durch die Anwesenheit der zweiten Platte U kleiner, so 
ist bei gleicher Elektrizitätsmenge der Wert des Bruches größer. 
Die Kapazität ist also größer geworden, und man muß jetzt, um 
wieder das Potential U zu erreichen, mehr Elektrizität zuführen 1). 

Die Ladung der beiden Leiter mit entgegengesetzten Elektrizi
täten kann natürlich auch dadurch geschehen, daß man sie mit den 
beiden Polen einer Stromquelle verbindet. Diese liefert dann so 
viel Elektrizität, als nötig 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 Kapazität eines Kondensators, der aus zwei gieich großen 
parallelen Platten besteht, läßt sich leicht berechnen, wenn ihre 
Innenflächen mit gleich großen, entgegengesetzten Ladungen 

1) Die Abnahme des Potentiales bei gleichbleibender Elektrizitätsmenge 
kann man zeigen, wenn man eine Platte mit einem Elektroskop verbindet und 
entfernt von der anderen lädt. Nähert man nun die zweite zur Erde ab
geleitete Platte, so wird der Ausschlag kleiner. Die Fähigkeit, bei konstantem 
Potent i a I eine größere Elektrizitätsmenge aufzunehmen, also die Vergrößerung 
der Kapazität, kann man dadurch zeigen, daß man die eine Platte entfernt 
von der anderen mit einer E!ektriziJ;ätsquelle von bestimmtem Potentiale ver
bindet, also etwa mit einem Pole eines galvanischen Elementes, dessen anderer 
Pol zur Erde abgeleitet ist. Die Elektrizitätsmenge, die der Platte zuströmt, 
kann man an dem Ausschlag eines empfindlichen Galvanometers ersehen. Macht 
man nun denselben Versuch, nachdem die andere zur Erde abgeleitete Platte 
genähert· wurde, so ist dieser Ausschlag größer. 
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versehen sind 1), denn dann ist das Feld zwischen ihnen ein homo
genes und die Flächendichte der Elektrizität auf beiden gleich groß. 
Sie ist auch an allen Stellen jeder Platte dieselbe, wenn wir von 
den Rändern absehen. Die Feldstärke zwischen den Platten ist 
also nach Gl. 6 

Sj = 4na. 

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

S;l = u2- u1, 
a 

wenn U2 das Potential der einen, u1 das der anderen Platte und a 
ihr gegenseitiger Abstand ist. Mithin 

Ug- r,-1 
a=---

4na 
. . ( 13) 

Ist S die Fläche jeder der beiden Platten. so ist die Ladung auf 
der einen 

auf der anderen 

U2-U1 Q=aS=---S. 4na , 

Q = - a s =- u2- ul s. 
4na 

Das Verhältnis der Ladung Q auf einer der Platten zu 
der Potentialdifferenz zwischen beiden (U2 - U1 ) ist die 
Kapazität C des Kondensators. 

Mithin ist 

C= _ _2__=_§-. 
U2 -U1 4na 

E~; ist zu beachten, daß hier nicht etwa .!{_ oder .9_ wie bei einem 
u2 ul 

einzelner Leiter als Kapazität gilt, denn die Kraftlinienmenge, die 
von U1 ausgeht, ist dieselbe, welche auf "L-2 endigt. und es ist 
gemäß § 21 

(141 

Setzt man die Potentialdifferenz u2- UI gleich E (z. B. die 
elektromotorische Kraft einer Stromquelle, an deren Pole die Platten 
des Kondensators angeschlossen sind), so ist 

Q =CE ......... (lö) 

1) Infolge der gegenseitigen Influenzierung ist das immer der Fall, l\·enn 
nicht andere Leiter in solcher Nähe sind, daß sie die Verteilung der Ladungen 
stören. 
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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 Kapazität gemäß der Überlegung in § 2 5 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, 
daß das Feld zwischen den Platten bis zum Rand homogen ist, so daß alle 
Kraftlinien- geradlinig zwischen den Platten verlaufen. Wie Abb. 22 zeigt, ist 
aber das Feld in der Nähe des Randes nicht homogen. Daher sind die obigen 
Formeln um so ungenauer, je größer der Abstand a ist. Genauere Werte gibt 
folgende Formel von Kirchhoff für kreisförmige Platten vom Radius r und 
der Dicke b 

C r 2 + r r1 +I t 16:r(a+b)r + b I a+bl =4a "4,; L ogna a• Ii og nat-b~. 

Nebst dem Plattenkondensator sind für die Elektrotechnik noch folgende 
Anordnungen von Wichtigkeit. Drückt man alle Größen in cm aus, so er
hält man C in absoluten elektrischen Einheiten. Dividioct man durch 9·1011, 

so erhält man C in Farad. 
2) Zwei konzentrische Kreiszylinder, deren Länge l groß ist 

gegenüber den Radien r2 und r 1 • Auf S. 31 wurde das Potentialgefälle eines 
Zylinders in der Richtung der Kraftlinien berechnet. Demnach ist die Poten
tialdifferenz zwischen zwei Zylindern mit den Radien r 1 , r 2 : 

a=r1 

U,- U, =-f !~da= 2lQ log nat ~: . 

a=r1 

Hier ist also die in der Integrationskonstante liegende Unsicherheit des 
Potentiales eines einzelnen Zylinders (S. 31) nicht vorhanden, weil durch den 
zweiten Zylinder die Enden der Kraftlinien und das dort herrschende Potential 
sicher gegeben ist. Mithin ist die Kapazität 

C= Q 
U2 - U, 2log nat ~ 

r, 

3) Zwei konzentrische Kugelflächen mit den Radien r 2 , r 1 

C=~!L. 
r 2 -.r1 . 

4) Zwei parallele Zylinder (Drähte), mit den Radien r., r 2 , deren 
Achsen den Abstand a haben 

C= l , wobei b=a2 -r12 -rz" 
2log nat (b + ..jb2 - 1) 2 r, r2 

Ist r 1 =r2 =r, so ist 

4a) C=---------=== •) a2 -2r2 +aya2 -4r2 

-log nat 2 r• 

Sind r, und r 2 klein 

4b) 

gegen a, so ist 

l 
C = ----.-aT. 

2log nat -
r1 r2 

+ I 2 4 • 
41 t a va - r· 

og na ;!r 
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Ist ferner r 1 = r2 = r, so ist 

4c) 0=--~--. 
41og nat ~ 

r 

41 

5) Zylinder und Ebene (Abb. 31), r Radius des 
seiner geometrischen Achse 0 von der Ebene 1). 

Zylinders, h Abstand 

l 
0=----------=== 

h-r+vh2 -r2 
21og nat _/ 

r-h+vh2 -r2 

Ist h sehr groß gegen r (Drahtleitung 
in der Höhe h über dem Erdboden), so 
vereinfach sich die Formel in 

C= 2h 
2log nat r 

Es ist zu betonen, daß diese Formeln 
die gesamte Kapazität der betreffenden An-

Abb. 31. 

ordnung angeben; es ist also nicht E)twa die Kapazität des Drahtes für sich 
nach der in § 21 angegebenen Formel und dann noch dazu nach vorstehender 
l<'ormel auszurechnen. 

Für die in der Elektrotechnik vorkommenden Leiteranordnungen gelten 
folgende Näherungsformeln 2). 

6) Zwei parallele Drähte vom Radius r, im Abstand a und in der 
Höhe h über dem Erdboden in der Luft (Abb. 32). 

C= (2,~r 
2log nat -(2h)" I+-a 

2ah 
4 log nat --;=::=;:=~ 

r -./a2 + 4h2 

Ist a klein gegen 2h, so geht dieser Ausdruck über in die Formel 4c für zwei 
parallele Zylinder ohne Berücksichtigung der Erde. 

w-_{l--@ 
I I 
I I 
lfl lh 
I I 
I I 

~/7/7/7//7)///7/// 
Abb. 32. Abb. 33. 

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

a (4R2 - a") 
4 log nat ---,;-,--,;~-,--..";

r(4R2 +a2) 

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

0) Lichtenstein, ETZ 1904, S. 126. 
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Ist{) die Dielektrizitätskonstante des Isolierstoffes, durch welchen alle Kraft
linien verlaufen, so sind die vorstehenden Formeln mit {} zu multiplizieren (§ 27). 

Für die vorstehenden Formeln ist die Ladung Q auf einem der Leiter (nach 
§ 26) Q =CE, wobei E = U2 - U1 die Potentialdifferenz (Spannung) zwischen 

den beiden Leitern bedeutet. Ist U1 =- U2 = U, so ist U = ~, 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. 

Beispie I: Zwei Drähte von 1000 m Länge, Radius r = 0,5 cm; gegen
seitiger Abstand a = 80 cm; Abstand von der Erde h = 8 m. 

Nach Formel 6) ist 
100000 

0 = 2 • 80 •800 = 4930 absol. Einh. 
4 log nat --====== 

o,5 v i:W + 4. 8oo• 
Nach Formel 4c) ist 

100000 
C = 80 4940 absol. Einh. 

4log nat 0,5 

Der Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist so klein, daß die 
letzte Formel genügt; umsomehr als die Kapazität der Porzellanisolatoren, die 
nur roh geschätzt werden kann, noch dazukommt. Werden diese beiden Drähte 
mit einer Stromquelle verbunden, deren Potentialdifferenz 10 absol. elektrost. 
Einh. (= 3000 Volt) ist, so erhält jeder eine Ladung von Q =CE= 4940-10 
= 49 400 absol. elektrost. Einh. = 16470·10-9 Coulomb (§ 300). 

27. Das Dielektrik. 
Alle bisherigen Betrachtungen gingen aus von dem Coulomb

sehen Fernwirkungsgesetz (§ 2), nach welchem z_wischen zwei Massen, 
die in keiner Verbindung miteinander stehen, eine direkte 
Kraftwirkung besteht, ohne dttß der dazwischenliegende Isolierstoff 
eine Rolle spielt. Das entspricht aber nicht den Tatsachen, sondern 
die Versuche von Faraday haben gezeigt, daß das Zwischenmedium 
den absoluten Betrag der Kraft derart verändert. daß er mit einem 

Faktor .~ multipliziert werden muß. 

Das Coulombsehe Gesetz lautet also in der allgemeinsten .Forni 

(16) 

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

U=2_~ 19 r · · ( 1 7) 

Eb h d. F ld t" k - a,u "b · enso ge t 1e e s ar e ~ = - ds u er m 

1 d""C 
$)=--{} ds . . . • 1_18) 
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weil sie ja nichts anderes ist als die auf die Elektrizitätsmenge 1 
wirkende Kraft. 

Für den luftleeren Raum ist {} = 1. Da aber für alle unsere 
Versuche qie atmosphärische Luft das ursprüngliche Zwischenmedium 
ist, so setzen wir den Faktor {} für 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 eigentümlichen konstanten Faktor 1J die 
Diel ektrizi tätskonstan te. 

Wird in einem mit der Elektrizitätsmenge Q geladenen Kon
densator die Luft durch einen anderen Stoff mit der Dielektrizitäts
konstante {} ersetzt, ohne daß Q verändert wird, so steigt die 
Kapazität auf das &-fache, weil das Potential um das &-fache sinkt. 
Die Kapazität eines Plattenkondensators ist also 

s 
Q=&-4- •• 0 •• 0 ••• (19) 

:n:a 

Wird hingegen die Potentialdifferenz eines Kondensators kon
stant gehalten (z. B. durch Verbindung seiner Platten mit einer 
Stromquelle von konstanter Spannung E = U~- U1), so muß weger1 
der Vergrößerung der Kapazität auch die auf den Platten sitzende 
Ladung um das {}-fache wachsen. 

Das gilt natürlich auch von der Kapazität eines einzelnen 
Leiters, wenn er sich in einem Dielektrik von solcher Ausdehnung 
befindet, daß seine Wirkung auf Punkte außerhalb des Dielektrika 
verschwindend klein ist. Bringt man also eine geladene Kugel in 
ein Dielektrik von der Konstanten &, so ist ihre Kapazität 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 4:n:-facherl 
Ladung ist (§ 6), so muß bei konstantem Potential auch die Kraft
linienmenge um das tJ-fache wachsen. In demselben VerhältniR 
muß daher auch die Kraftlinienzahl pro Flächeneinheit, das ist die 
Kraftliniendichte, wachsen. Die GI. 6 geht also über in 

{}S;J = 4:n:a. 

Dasselbe folgt aus GI. 18. Bezeichnen wir nun die Kraftlinien
dichte in Luft wie bisher mit SJ, und die Kraftliniendichte 
in einem anderen Dielektrik mit \8, so ist 

\8 = &SJ 
und \8=4:n:a 

. . . . (20) 

. . . . 121) 

Die vorletzte Gleichung besagt also, daß die Kraftliniendichte 
um das &-fache wächst, wenn unter sonst gleichen Verhältnissen 
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an Stelle der Luft ein Dielektrik mit der Konstanten {} tritt. Da ~ 
nach § 14 das Potentialgefälle und nach § 3 die Feldstärke bedeutet, 
so folgt, daß in einem Dielektrik dieKraftliniendichte nicht 
mehr gleich dem Potentialgefälle oder der Feldstärke ist, 
sondern dem {}-fachen. Um Mißverständnisse zu vermeiden, ist 
es am besten, wenn man ~ in einem Dielektrik nicht als Feld
stärke, sondern als elektrische oder elektrisierende Kraft bezeichnet, 
da sie das Dielektrik tatsächlich elektrisiert (vgl. § 33), so daß die 
Gl. 20 lautet: Die Kraftliniendichte ist gleich der 1'1-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 Flächendichte a belegten 
Platte und einer in unmittelbarer Nähe befindlichen Ladung m in 
Luft gleich 2 nam. In einem Dielektrik mit der Konstanten {} ist 
diese Kra(t gemäß Gl. 16:, 

p_::_ 2nam 
- {} . 

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

m=-aS. 
Mithin 

, 2;ra·Js 
E=--,'}--. 

Das negative Vorzeichen besagt; daß die beiden Platten si-ch anziehen. 
Setzt man GI. 21 ein, so ist 

Sf82 
F=- s;ii' ........ (22) 

und gemäß GI. 20 
'}S"-~ 

}!' = - _1 -""'
Sn 

Da aber ~ nichts anderes ist als das Potentialgefälle 

so ist 

_ U.- C E 
~1--" __ 1 -
·-- a ·- a 

F=-t'1SE 2 

8na~ 

. . (23) 

. (24) 

Xach Einführung der Kapazitätsformel (GI. 19) wird endlich 

CE2 
F=--

2a . (25) 

Da die gesamte Kraftlinienmenge S gleich dem Produkte aus 
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der Kraftliniendichte und der Fläche einer Platte ist (.8 = S5B), so 
folgt aus GI. 22 

.82 
F=---. 

Bn&S 

Die Dielektrizitätskonstanten der wichtigsten Stoffe. 

Bezogen auf Luft bei gewöhnlichem atmosphärischem Druck. 

Paraffin .... 1,9-2,3 Schellack . . 2,7-3,7 \ Eis (trocken) .. 3 
ParaffiniertesPa- . Schwefel 1) • • 2,4 Petroleum • . . 2,0-2,2 

pier(inKabeln) 3-4 Glas . 3-8 I Terpentinöl • . 2,2-2,6 
Hartgummi .. 2,0-3,2 Porzellan1). • 5,3-5,7 ; Mineralöl(Maschi-
Kautschuk rein. 2,2 Marmor . . . 6 i nenschmieröl) 2,2-2,5 

" vulkanisiert 2,5-3· Glimmer .. 5,5-7 Rizinusöl ... 4,7-4,9 
Guttapercha . . 3-4 Kunstglimmerl) ' ' Alkohol . • . . 5-27 
Kolophonium . 2,5 (Mikanit) .• 5-6 I Wasser (reinstes) 75-90 

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

Die bei manchen Stoffen sehr großen Abweichungen erklären sich aus 
der verschiedenen Zusammensetzung (Hartgummi, Glas) oder Verunreinigungen 
(Glimmer, Alkohol). Der hohe Wert für Wasser ist sehr unwahrscheinlich, da 
es nicht gelingt, unbedingt reines Wasser herzustellen, und die geringste Leit
fähigkeit Fehler bei der Messung verursacht"). 

28. Kapazität'bei mehr als zwei Leitern. 
In § 26 wurde die Kapazität eines Platten- und eines Zylinder

kondensators unter der Voraussetzung abgeleitet, daß sämtliche 
Kraftlinien zwischen diesen Flächen verlaufen. Das ist umsoweniger 
der Fall, je näher sich ein anderer Leiter oder die Erde befindet. 
Es kommen dann zwei oder mehrere Kraftlinienbündel in Betracht. 

Wir untersuchen daher den allgemeineren Fall, daß drei Leiter 
mit den Potentialen u1 , u2 , u3 von einer gemeinsamen Hülle mit 
dem Potential u0 umgeben sind (Abb. 34). Durch diese Hülle ist 
jede weitere Kraftlinienstreuung ausgeschlossen. Im besonderen ent
spricht das einem DreileiterkabeL Dabei gibt es 6 Kraftlinienbündel, 
die aus Abb. 34 zu ersehen sind. Jedem zwischen den Leitern x 
und y verlaufenden Bündel o entspricht eine Teilkapazität c . Dxy xy· 
und es ist gemäß GI. 14 

2xy = 4ncxy(ux- uy). 
Abb. 35 zeigt die Verbindung dieser Teilkapazitäten. 

Die gesamte vom Leiter 1 ausgehende Kraftlinienmenge .81 ist 
nach Abb. 34: 

.81 = .8o1 + .812+ .81a = 4n [co1(ui-uo)+ c12(u1- u2) + Cla(u1- ua)J. 

1) Nach Messungen des Verfassers. 
2) 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: 

.82 = .8o2+.812+.82s= 4.n.[co2 (u2-uo)+ cl2(u2 -ul)+ C2a(u2-us)J · 
Hier muß (u2 - u1) stehen im Gegensatz zu (u1- u2 ) in der ersten 
Gleichung, weil die Kraftlinien .812 vom Leiter 1 ausgehen und auf 
den Leiter 2 endigen, die Kraftlinien .82 aber vom Leiter 2 aus
gehen1). 

Die vom Leiter 3 ausgehende Kraftlinienmenge ist: 

.8a=.8os+ .81s+ .82s=4.n [coa(us- uo) + Cls(ua- ul) + C2a(us-u2)] · 
Wären 4 Leiter vorhanden, so käme noch eine vierte Gleichung 
hinzu, und jede hätte noch ein Glied mehr. 

~?"" 11 ~ Cz3 

C13 

J 

.co3 

Abb. 34. Abb. 35. 

Aus diesen Gleichungen ergeben sich nun die jeweiligen Kom
binations- oder Betriebskapazitäten unter Berücksichtigung 
der den Betriebsverhältnissen entsprechenden Schaltung der Teil
kapazitäten 2). 

Wir betrachten folgende für die Elektrotechnik wichtigen Fälle: 
I. Kabel, bestehend aus zwei exzentrischen Leitern mit Blei- oder 

Eisenmantel oder Erdumschüttung als. Hülle (Abb. 33). Ferner zwei parallele 
Leiter über der Erde (Abb. 32), wobei die Erde dieselbe Rolle spielt wie die 
geerdete Hülle des Kabels. Jedenfalls ist u0 = 0. Der Unterschied liegt nur 

1) Geht man rein mathemattsch formalistisch vor, so schreibt man wie 
Maxwell c21 gegen c12 in der ersten Gleichung. Physikalisch aber ist ohne 
weiteres klar, daß c12 und c21 gleichbedeutend sind, weil es sich um dieselben 
Kraftlinien handelt. 

2) Einen rein mathematischen, physikalisch undurchsichtigen Weg hat 
Maxwell bei dieser Aufgabe eingeschlagen. Diesen haben auch die "Vor
schläge für die Definition der elektrischen Eigenschaften gestreckter Leiter" 
des Elektrotechnischen Vereins (ETZ 1909 S. 1155) eingehalten, der aus dem 
genannten Grunde hier nicht benützt wird. übersichtlicher ist schon· die Ab
leitung aus dem Gaußsehen Satz über die Symmetrie zweier elektrischer 
Systeme (vgl. Lang: Theoretische Physik, 2. Auft. § 147). Am einfachsten ist 
es, von den Kraftlinien auszugehen, wie hier. 
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in den Werten der Teilkapazitäten. Dq, der dritte Leiter fehlt, sind Boa, ß13 , 

323 und daher auch c03 , C13 , C23 null. Es bleibt nur 

ß1 = 4n [c01 u1 + c12 (u1 - u2); 

32 = 4n [c02 u2 + c12 (1~2 -u1)1. 

Sind die Betriebsverhältnisse derart, daß 32 =- S,, so muß 

Cot u, = -Co2U2 

sein. Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich S, auf die Form bringen: 

31 = 4n (u,- u 2) ( Co~o• + c,.). 
Cot Co• 

Hieraus ergibt sich das Verhältnis 

s, _!{_ 
4n(u1 -u2 ) u, -u2 

gemäß § 26 als Kapazität. Und weil 3, die gesamte Kraftlinienmenge jedes 
Leiters ist, so ist dies die gesamte Kombinations- oder Betriebskapazität C. 

C Co,•Co• + =-+- c12 •••••••••• (Ia) 
Co, Co• 

Ist nebst der obigen Bedingung 32 =- 31 auch noch die Anordnung 
symmetrisch, d: h. sind die beiden Leiter und ihre Abstände von der Hülle 
bzw. Erde gleich, oder ist ein dritter geerdeter Leiter mit gleichen Abständen 
vorhanden, so ist c02 = c01 und daher die Betriebskapazitä~ in diesem Falle 

... (lb) 

Wäre die Hülle nicht vorhanden bzw. die Erde so weit entfernt, daß 
keine Kraftlinien zu ihr übergehen, so wäre ß01 und daher auch c01 gleich 
null. Dann ist 0= c12 , also gleich der auf S. 40 angegebenen Formel für zwei 
parallele Zylinder ohne Berücksichtigung der Erde. 

Für 2 parallele Drähte über der Erde ist c01 gleich den auf S. 41 unter 5) 
a~~egebenen Werten und c12 gleich dem auf S. 40 unter 4) angegebenen Werten. 

--~11. Kabel, bestehend aus z~ei konzentrischen Leitern und geerde
ter Hülle (Abb. 36). Hier gibt es nur zwei Kraftlinienbündel, nämlich ß12 , 

das zwischen den beiden Leitern, und ßo1 , das zwischen Außenleiter und 
Hülle verläuft. Mithin bestehen nur die entsprechenden Teilkapazitäten c12 

und C01 ; alle anderen sind null. Die gesamte vom Innen
leiter ausgehende Kraftlinienmenge .81 ist daher 

81 = .82 = 4nc12 (u2 - u1). 

Mithin ist die Betriebskapazität 0 1 des Innenleiters 
der eines Zylinderkondensators;') (S. 40, 2). 

ff,l 
C1 = c12 = ---'------

2 log nat ~ 
r, 

gleich 

Abb. 36. 

wenn {}; die Dielektrizitätskonstante zwischen Innen- und Außenleiter bedeutet. 

Die Ladung des Innenleiters ist Q1 = 4.8~ = C1 (u2 - u1) = O,E . 

1) Dabei ist es gleichgültig, ob der Mantel geerdet ist oder nicht, und ob 
der Außenleiter geerdet ist oder nicht, weil die vom Innenleiter ausgehenden 
Kraftlinien nur zum Außenleiter gehen können. 
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Die vom Außenleiter ausgehende Kraftlinienmenge .8a ist 

.8a = .81 = .8o1 + .812 = 4n [col (ul- Uo) + C12 (ul -u2)]. 
Da hier zwei verschiedene Potentialdifferenzen vorkommen, so läßt 
sich die Betriebskapazität nur definieren, wenn sie gleich groß sind, also wenn 

u1 - tt0 =·u1 -u2 • 

Das ist der Fall, wenn u2 = u0 , d. h. wenn die Hülle mit dem Innenleiter 
verbunden ist (beide geerdet sind). Dann ist · 

.8. = 4n (u1- u0) (co1 + C12). 

Mithin ist die Betriebskapazität des Außenleiters 

Ca = 4 ( .8a ) = C01 + C12 • • • • • • (II) n tt1 - u0 

{}ll {).l 
Ca=-------;:- +----r-' 

2 log nat 2 2 log nat --.! 
rl t'a 

wenn {fa die Dielektrizitätskonstante zwischen Außenleiter und Hülle bedeutet. 
Die Ladung des Außenleiters ist 

~=t=~+~~-~=-~+~E. 
Sind Innenleiter und HüBe nicht miteinander verbunden, so kann schon 

ein kleiner Isolationsfehler (kleiner Ableitungsstrom) zwischen Außenleiter und 
Hülle eine wesentlich andere Spannungsverteilung bewirken. Denn es ist dann 
u, = u0 und daher c01 = 0 . Mithin 

c. = C12 = Ct. 

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

in jedem Augenblick null ist, also wenn 

(u1 - u0) + (u2 - u0) + (u3 - u0) = 0. 

Die Hülle bildet dann den neutralen Punkt, d. h. es ist 
u0 = 0 , so daß u1 + u2 + u3 = 0 ist1). Damit -diese Be
dingung nicht durch einen kleinen Isolationsfehler verloren 
geht, muß die Hülle mit dem neutralen Punkt des Strom
erzeugers verbunden, oder beide müssen geerdet sein. Dann 
sind folgende gleiche Teilkapazitäten vorhanden: 

Abb. 37. Co• ·= Co2 = Coa = Co 

c12 = c,a = c2a = Cv 

und die von einem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge ist 

,81 = 4;n;[c0 u1 +c.(u1 -u2 +u1 -u3)], 

weil aber nach obiger Spannungsgleichung - u2 - u 3 = u1 ist, so ist 

,81 = 4n [c0 u1 + 3c.u1]. 

Mithin ist die Betriebskapazität jedes Leiters 

sl · 0=-4 -. -=c0 +3c •. 
7CU1 

. . . (III) 

1) Das bezieht sich auf die Augenblickswerte (§ 128), weil nur für diese 
die allgemeinen Grundgesetze gelten. 
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Hierans ergibt sich 1) 

Die Ladung eines Leiters ist Q = Cu1 , wenn. U1 die Sternspannung bedeutet. 

IV. Drehstromfreileitung in symmetrischer Anordnung. Macht man 
in der letzten Formel R = 0, so bedeutet das, daß die Hülle zu einer Linie 
in der Mitte der drei Leiter, also in den Punkt 0 der Abb. 38 zusammen
geschrumpft ist, wo ebenfalls das Potential Null 
herrscht (neutraler Punkt). Ma.n erhält so die Betriebs
kapazität für eine symmetrische Drehstromfreileitung 
({} = 1): 

l l 
C = --- 3a2 = ------- = d 

log nat -. 2 log nat f!:..../3 2 log nat -
r- r r 

Der Abstand von der Erde, wie bei einer Doppel
leitung (S. 41), kommt hier nicht in Betracht, weil die 
Anordnung als symmetrische Drehstromleitung voraus
gesetzt wurde, so daß im Punkte 0 das Potential Null 

Q 
I I \ 

d l Ia ,., 
-1 I \"' 

I .J.. \ 
I~-/(}'./!'\ 

~-----~€) 
Abb. 38. 

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 (Blitzschutzseil) vorhanden, 
so gilt auch dafür Gl. III, weil sie an Stelle der Kabelhülle getreten ist. Für 
c0 und c. gelten dann die Formeln auf S. 41 unter 6), wobei für a und h Mittel
werte einzusetzen sind. Näherungsweise ist 

z 
co = c. = - --·--·-""ä· 

4 log nat r 
also 

a 
log nat

r 

Von Wichtigkeit sind die Teilkapazitäten bei jenen experi
mentellen Bestimmungen, wo sich die Betriebskapazität nicht 
unmittelbar messen läßt. Für fertige Leitungen ist allerdings der 
Ladestrom (Leerlaufstrom) maßgeblich, der einfach durch ein Ampere
meter gemessen wird (bei Drehstrom in jeder 
Leitung). Wenn es sich aber um ·kürzere 
Leitungen handelt, wo die Messung nur Zt.t---......J 
mit einem empfindlichen Galvanometer mög- ·uz-------~ 
lieh ist, mü~sen die Teilkapazitäten ge- u3----------< 
messen werden gemäß der Definition auf 
S. 40, daß nämlich die Kapazität jene 
Ladung ist, welche ein Leiter aufnimmt, 
wenn zwischen ihm und allen anderen Lei
tern die Potential-Differenz 1 besteht. Da

Abb. 39 .. 

her. müs&en alle anderen Leiter an denselben Pol der Stromquelle 
angeschlossen werden. So zeigt Abb. 39 die Schaltung für die ·Mes
sung der .Teilkapazität c01 einer Drehstromleitung mit neutralem 
Leiter oder Mantel2). Stromquelle und Galvanometer sind in den 

1 ) Lichtenstein, ETZ. 1904, S. 109. 
2) Sumec, Elektr. u. Maschinenbau 1915, Heft 27. 

llenischke, Grundlagen. 4. Aufl. 4 
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von den Leitern 1 und 0 gebildeten Stromkreis eingeschaltet, wäh
rend die Leiter 2 und 3 an denselben Pol angeschlossen sind, wie der 
Leiter 0. 

29. Berechnung der elektrischen Kraft aus der Kapazität. 

Nach§ 14 ist· ~ =- ~~' wenn s die zur Niveaufläche senk

rechte Richtung, also die Richtung einer Kraftlinie an der betreffen
den Stelle bedeutet. Denkt man sich bei einem Kondensator mit 
der Potentialdifferenz U2 - ·u1 = E einen der beiden Leiter mit 
der Erde verbunden (U1 = 0), so ist U2 = E. An dem Potential
gefälle, also an der elektrischen Kraft ~ ändert sich dadurch nichts; 
somit ist 

dE 
~ = -a;-· 

Und weil (GI. 14): 
Q 

E =- so ist C' 

~ = -Qd~ (~). 
Hiernach kann man die elektrische Kraft - sie ist für die 

Beanspruchung des IsoHerstoffes auf Durchschlag maßgebend (§ 252)
an jenen Stellen berechnen, wo eine in der betr. Kapazitätsformel 
vorkommende Größe mit der Kraftlinienrichtung zusammenfällt, wie 
folgende Beispiele zeigen. 

1) Zwei konzentrische Zylinder mit den Radien r 1 , r 2 (Kapazitäts
formel 2 auf S. 40). 

Die elektrische Kraft ~1 an der Zylinderfläche ist nach obigem: 

d ( 1) 2 Q d ( '"•) 2 Q ~.=-Qdr. 7J =-"Fi:dr1 lognatY. ={}lr.· 

Aus Q = CE folgt weiter 

Auf gleiche Weise findet man für die elektrische Kraft~. an der inneren 
Fläche des äußeren Zylinders 

~ =-Q~(_!_J __ _!~ ____ E __ 
2 dr2 C, - {}lr2 - 1 t r 2 r 2 og na -

r. 
Da die Kraftlinien zwiilchen den beiden Zylindern wie die Radien ver

laufen und gleichmäßig verteilt sind, so ist die Kraft an jedem Punkte im 
Abstande r von der Achse: 

E 
~=----

r log nat ~ 
1"1 

Das gilt natürlich auch für ein konzentrisches Kabel. 
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2) Zwei konzentrische Kugeln mit den Radien r 1 , r 2 (Kapazitäts
formel 3 auf S. 40). Die elektrische Kraft an der äußeren Fläche der inneren 
Kugel ist 

Aus Q = CE folgt weiter 
r. 

Sj, = E . . ) . r 1 (re-r1 

Die elektrische Ktaft an der inneren Fläche der äußeren Kugel ist 

d (1) Q r 1 
s;;,. =- Q dr2 C = - fJr22 = E r2 (r2 - r 1 ) • 

3) Zwei parallele Zylinder mit den Radien r 1 , r2 , deren Achsen 
den Abstand a haben (Kapazitätsformel 4 auf S. 40). Die elektrische Kraft 
an der Oberfläche des Zylinders r 1 in der Verbindungslinie der beiden Achsen ist 

d (1) 2Q db Q(a2 +r,2 -r22) 

SJn=-Qdr1 C =-!,jb•-I·dr,= lr12 r2~ 1-. 

Aus Q = CE folgt weiter 
a2+r~2-r,,_2 SJn = E --- .... ------------------- -==-.;:.-

2r12r2,jb2 1lognat (b+..,rrT'-1) 

Sind r 1 und r 2 klein gegen a , so ist 
1 

SJn = E 2 • 

r, log nat _a_ 
r 1r 2 

Für die el. Kraft ~,2 am andern Zylinder findet man die entsprechen
den Ausdrücke nach Vertauschung der Indexe 1 und 2. 

Ist ferner r 1 = r 2 = r, so ist1) 

S';lr=E------
2r log nat!: 

r 

Da a der Achsenabstand der beiden Drähte ist, so ist f die Entfernung 

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

"' . E "'dm=-----. 

a log nat!!... 
r 

4) Zylinder und Ebene (Abb. 31). Aus der Kapazitätsformel auf 8.41 
ergibt sich die elektrische Kraft an der Oberfläche des Zylinders in der Rich
tung h 

d (1) 2Qh 
Sj, = -Qdr C = lr,jhz r 2 = 

Eh --- ------------h-_~-+vh·~-:;..· 
r y h2 r 2 log nat ----- · 

r-h+,jh2 r 2 

1 ) Die Formeln 4a und 4c auf S. 40, in denen schon r 1 = r2 gemacht 
wurde, dürfen zur Ausrechnung von ~ nicht benützt werden, weil sich sonst 
die Differentiation auf beide Zylinder beziehen würde. 

4* 
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Ist h sehr groß gegen r , so ist 
E 

S),.=--~-
r log nat

r 

Auf gleiche Weise kann man aus S)h = - Q d~' (~) die el. Kraft an 

der Ebene gegenüber dem Zylinder berechnen. 

5) Kabel bestehend aus 2 exzentrischen Leitern mit leitender Hülle 
(Abb. 33, S. 41 Formel 7). Differenziert man hier nach r, so erhält man die 
el. Kraft S)r an der Oberfläche des Leiters gegenüber der Hülle. Differenziert 
man nach R , so erhält man die el. Kraft an der Innenseite der Hülle gegen
über dem Leiter, weil hier die Kraftlinienrichtung mit r und R zusammen
fällt. Dabei ist zu beachten, daß es zwei solche Stellen gibt. Daher erhält 
man die doppelte el. Kraft; man muß also durch 2 dividieren, um die einfache 
zu erhalten. Mithin ist 

S),. = -~ :r (~) = ·-- - :(4R2-a2j 
2rlog nat T(4 R 2 +a2J 

~~ __ ~ ~ ( .!_ \ _ _ 8 E_R_a_2---:-:-=~---:o---= 
·R- 2dR c:)- (I 6 R• •)l a(4R2 -a2) 

-a og nat r{4R2+a2) 
Ist a2 klein gegen 4R2 , so ist 

E 
S),.=-----

2r log nat ~ 
r 

also wie bei 2 exzentrischen Zylindern ohne leitende Hülle. 

Ist a = R , so ist 

Ea2 
S)R=------

2R3 log nat _t:_ 
r 

E 
S)R =- ---·-a. 

2R log nat
r 

Das neg. Vorzeichen bei S)R bringt zum Ausdruck, daß die el. Kraft an der 
Hülle nach innen gerichtet ist. 

Werden in obigen Formeln die Spannungen E in Volt, die Längenmaße 
in cm eingesetzt, so erhält man die elektrische Kraft in Volt/ern, da sie nach 
§ 14 gleich Potential dividiert durch Länge ist. 

30. Kondensatoren in Nebeneinanderschaltung. 

Befinden sich mehrere Kondensatoren mit den Kapazitäten C1 , 

C2 , C3 in Nebeneinanderschaltung (Abb. 40), so gelten folgende 
Beziehungen 

Ql =Cl (U2 -Ul) 
Q2 = c2 (u2 - ul) 
Qs = c3 (U2 - l-1) . 
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weil alle an dieselben Potentialpunkte U2 und U1 angeschlossen 
sind, so daß auf alle drei dieselbe Potentialdifferenz U2 - U1 wirkt. 
Bezeichnet man mit Q die gesamte Elektrizitätsmenge und mit 0 
die gesamte Kapazität, so gilt 

Q = O(U2 - U1). 

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

Q = Ql +Q2+Qs = Ct(U2-Ul)+02(U2-Ul)+Cs(U2-Ut) 
= ( C1 + c; + C3) (U2 - U1), 

also ist C = C1 + 02 + C3 , 

d. h. die. gesamte Kapazität mehrerer parallelgeschalteter Konden
satoren ist gleich der Summe aller Kapazitäten. 

~ 
~~~ 

lT, 

Abb. 40. Abb. 41. 

Hierher gehören auch Doppelkondensatoren wie Abb. 41. 
Solche verwendet man, wenn Kraftlinienstreuung von den Außen
seiten der Platten zur Erde vermieden werden soll; man verbindet 
zu diesem Zweck U2 mit der Erde, so daß die andere Platte ge
wissermaßen von Erde umschlossen, und die Potentialdifferenz 
U1 - U2 gleich dem Potential gegen Erde ist1). . 

31. Kondensatoren in llintereinandersehaltung. 

Befinden sich mehrere Kondensatoren in Hintereinander
schaltung oder Kaskadenschaltung (Abb. 42), so entsteht die Frage, 
wie groß ist die Kapazität C der ganzen Anordnung, 
oder mit anderen Worten, welche Kapazität muß ein 
einziger Kondensator haben, wenn er diese Anordnung 
ersetzen soll. U0 , U1 , U2 , U8 seien die Potentiale der auf
einanderfolgenden Klemmen. Nimmt die erste Konden
satorplatte die Ladung + Q auf , so erhält die andere 
Platte desselben Kondensators die Ladung - Q, während 
eine Ladung + Q auf die Platte des nächsten Konden
sators abströmt. Hier spielt sich derselbe Vorgang ab; 
d. h. es findet sich schließlich auf jedem Kondensator dieselbe 

1 ) Grüneisen und Giebe, Verh. d. D. Physik. Gesellsch. 1912 S. 9:21. 
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Ladung Q vor. Es gelten also für die einzelnen Kondensatoren 
folgende Beziehungen 

c- 0' - _2_ 
1 o- Cl. 

Bedeutet C die Kapazität der ganzen Anordnung, so gilt 
Q 

Ua-Uo=c· 

Addiert man die vorletzten drei Gleichungen, so ist 

us -r_:o = Q(!_ +2_+ ~). cl c2 c3 
Aus den beiden Gleichungen folgt dann 

I 

Für zwei hintereinandergeschaltete Kondensatoren folgt daraus 

Ist C1 = C~ , so ist 

Haben diese hintereinandergeschalteten Kondensatoren gleiche 
Plattenfläche S, aber verschiedene Dielektriken mit den Schicht
dicken a1 , a2 , a3 und den Dielektrizitätskonstanten ß1 , {}2 , {):~, so 
ändert sich nichts, wenn man die mit einander verbundenen Platten 
zusammenfallen läßt. so daß aus Abb. 42 die Abb. 43 wird. Dann 

(_,?~'----
c., ~ 
~----z; 0 

il;j 
Abb. 48. Abb. 44. 

ist gemäß Gl. 1 !l 

1 _ 4n:a1 + 4n:a2 + 4n:a3 

C - • t'f1S {}2 S t'fa S 

und daraus 

C= . S 

4 n:(~+ a2 + a3 ) 
{)1 {}2 {}3 

Sind die Dielektriken von homogener Beschaffenheit, so daß ihre 
Grenzflächen den Niveauflächen parallel sind, so ändert sich 
nichts, wenn man die Zwischenplatten entfernt. Man erhält dann 
die aus Abb. 44 ersichtliche Anordnung, nämlich einen Konden
sator mit drei dielektrischen Schichten in Hintereinanderschaltung. 
Von dieser Anordnung macht man Gebrauch bei Bestimmung der 
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Dielektrizitätskonstante {} eines Stoffes, der in Form einer Platte 
vorhanden ist. Man schiebt diese Platte in einen Luftkondensator 
ein, und es ist nun 

wenn a die Dicke der Platte und a2 die Dicke der verbleibenden 
Luft10chicht ist 1). Über die Messung der Kapazität C vgl. § 287. 

32. Ladungsenergie. 
Unter Ladungsenergie eines elektrisch geladenen einfachen Leiters 

oder Kondensators versteht man jene potentielle Energie, die seiner 
Ladung (gemäß der in § 24 erläuterten Oberflächenspannung) inne
wohnt. Es ist jene Arbeit die aufgewendet werden muß, 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 Wärme 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 bezugauf 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 Q, und ein unendlich kleines Teilchen derselben mit dQ, und 
ist U das Potential des Leiters oder Kondensators, auf dem die 
Ladung sitzt, so ist nach § 11 die unendlich kleine Arbeit dA, die 
geleistet werden muß, um dieses Teilchen vom Potential null auf 
das Potential U zu bringen 

dA=dQ·U. 

Aus GI. 10 folgt durch Differentiation (da C konstant ist) 

dQ = O·dU. 

:Mithin dA= 0· U·dU. 

Durch Integration erhält man nun die gesamte Ladungsenergie A. 

f OU2 

A=C U·dU=-
2 

1) Über die elektrische Kraft in diesen Schichten vgl. § 253. 

. (26.) 
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Setzt man Gl. 10 ein, so erhält man 
die Ladungsenergie, nämlich 

QU 
.A=-

2 
Q2 

A=-
2C 

zwei weitere Ausdrücke 

(27) 

(28) 

Für einen Kondensator, dessen Platten. die Potentiale + U2 und 
- U1 haben, ist die gesamte Ladungsenergie gleich der beider 
Platten, also 

oder 

Setzt man ull - ul = E' BO ist 

QE 
A =2 ......... (29) 

A=CE2
•1 ) 

2 

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

Uber die Beschaffenheit des Dielektrika hat sich Clausius eine 
Vorstellung gebildet, die genügt, um alle Erscheinungen zu erklären. 
Demnach hat man sich das Dielektrik vorzustellen als einen Stoff, 
in dem sich sehr kleine leitende Teilchen (vielleicht von der Größe 
eines Moleküles) in großer Zahl eingestreut vorfinden. Wirkt auf 

einen so beschaffeneu Stoff eine elektrische 10 0 I Kraft, indem er z. B. zwischen die Platten 
o8 o8 8 eines Kondensators gebracht wird, so findet in 
98888 jedem Teilchen eine Elektrisierung durch In-
98888 fluenz statt, so daß auf der einen Seite posi-
88888 tive, auf der entgegengesetzten Seite negative 

Pole auftreten (Abb. 45 ). Man sagt daher auch, 
Abb. 45. das Dielektrik ist polarisiert. Die elek-

trische Kraft oder Feldstärke SJ bewirkt also 
die Elektrisierung des Dielektrika, weshalb man sie auch (wie sclnm 
auf S. 44 bemerkt wurde) elektrisierende Kraft nennt. 

Aus der Abb. 45 erklärt sich jetzt auch, warum die Kraftlinien. 
wie elastische Fäden wirken, die sich zu verkürzen streben, und die 
sich gegenseitig abstoßen (§ 4). Denn die in det: Kraftlinienrichtung 
nebeneinanderliegenden ungleichnamigen Pole der verschiedenen Teil-

1) Aus Gl. 25 erkennt man, daß diese Ladungsarbeit gleich jener Arbeit 
ist, welche geleistet werden muß, wenn die Platten unter Überwindung der 
anziehenden Kraft F vom Abstand Null auf den Abstand a gebracht werden. 
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chen ziehen sich an, während senkrecht zur Kraftlinienrichtung gleich
namige Pole nebeneinander liegen, so daß senkrecht zur Kraftlinien
richtung Abstoßung zwischen den einzelnen Teilchen herrscht. 

Ferner ersieht man aus dieser Abbildung, daß sich hinsichtlich 
der Wirkung nach außen alle Pole der leitenden Teilchen im Innern 
gegenseitig aufheben, da immer zwei ungleichnamige nebeneinander 
liegen. Dagegen treten auf den an den Kondensatorplatten liegenden 
Endflächen des Dielektriks freie elektrische Ladungen auf, und zwar 
an der positiven Platte eine negative und umgekehrt. Man erkennt 
hieraus, warum irrfolge der Anwesenheit des Dielektriks die Kraft 
und das Potential nach Gl. 16 und 17 um das ß-fache sinkt, wenn 
die Ladung konstant ist. Denn durch die auf der linken Endfläche 
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 zwischel} 
den Platten konstant gehalten, indem diese mit einer ElektrizitätB
q uelle von konstanter Spannung verbunden werden, so strömt so
viel Elektrizität auf die Platten nach, als durch die Endflächen 
des Dielektriks neutralisiert wurde, so daß die Ladung auf das 
-&-fache steigt. 

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

Greifen wir aus dem Dielektrik einen Würfel von 1 cm Seiten
länge heraus und zwar so, daß zwei gegenüberliegende. Flächen 
parallel zu den Kondensatorplatten sind, so ist die auf diesen 
Flächen sitzende Ladung, das ist die Flächendichte a11 , ein Maß für 
die Elektrisierung des Dielektriks 1). Betrachten wir ein zylin
drisches Stück des Dielektriks. dessen Endflächen S sind, so ist 

ma aa=s, 
wenn ma die ganze auf ein3r Endfläch9 sitzende Ladtmg b;Jdeutet. 

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

1) Der Index d bei a und m bedeutet, daß es sich um die Ladung des 
Dielektriks, nicht um die der Platten handelt. 
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des Dielektriks vorhanden, so wäre die Kraftlinienmenge gleich S') S, 
weil S';) die Kraftliniendichte in Luft bedeutet (§ 6). Von der an 
den Endflächen des Zylinders sitzenden Ladung md kommen aber 
neue Kraftlinien hinzu, deren Anzahl nach § 6 gleich 4nmcl ist. 
Die gesamte Kraftlinienmenge 3 ist also 

3 = S';)S+ 4mnd. 

Daraus ergibt sich die Kraftliniendichte ~, wenn man durch 
die Fläche S dividiert. Es ist also 

3 + md ~=-=S';) 4n-, s s 
und nach Einsetzung der obigen Gleichung: 

~ = Sj + 4n:ad . • . . . . . . 1_301 

34. Elektrisierungszahl und Dielektrizitätskonstantt\ 
Aus dem Vorstehenden läßt sich ohne weiteres die durch Mes

sungen bestätigte Folgerung ziehen, daß die Stärke der Elektrisierung 
eines Dielektriks, d. h. die an den Endflächen einer Valumseinheit 
auftretende Ladung aa der elektrisierenden Kraft S';) proportional ist, 
weil eben in jedem Teilchen um so mehr Elektrizität durch Influenz 
Przeugt wird, je stärker die elektrisierende K:Daft ist. Es ist also 

. . . . . . . . (31) 

wobei e ein Faktor ist, der nach den bisherigen Messungen für 
denselben Stoff als konstant betrachtet werden kann 1). Für ver
schiedene Stoffe ist er verschieden, was sich nach der Faraday
schen Vorstellung erklären läßt, wenn man annimmt, daß die An
zahl der leitenden Teilchen in der Valumseinheit verschieden ist. 
Man nennt e die Elektrisierungszahl des betreffenden Stoffes. 

Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt 

5!3. = S';) + 4neS';) = Sj(l + 4ne). 

Vergleicht man diese mit der GI. 20, so erhält man 

t9 = 1 + 4nc . (32) 

als Beziehung zwischen der Dielektrizitätskonstante und der Elektri
sierungszahl 2). 

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

2) Für die obige Größe o-d = e~ wird nach Maxwell auch der Ausdruck 
"elektrische Verschiebung" angewendet. Es liegt kein Grund vor, den anschau
licheren Ausdruck "Flächendichte", den Gauß eingefi1brt bat, aufzugehen. 
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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 Abstoßung 
wirkt: die in den einzelnen Teilchen induzierten Ladungen wirken 
derart aufeinander. Das unter dem Einfluß einer elektrischen Kraft 
stehende Dielektrik befindet sich also in einem inneren Spannungs
zustand 1). Diesem Spannungszustand muß wie bei einer gespannten 
Feder eine potentielle Energie entsprechen. Greifen wir einen Ein
heitswürfel aus dem Dielektrik heraus, so befindet sich entsprechend 
Abb. 45 auf seinen zu den Kraftlinien senkrechten Endflächen die 
Ladung aa. Nach GI. 29 ist dann die Ladungsenergie dieses Ein
heitswürfels 

wenn E die Potentialdifferenz zwischen den Endflächen bedeutet. 
Zufolge GI. 21 ist dann 

- E Da ~J = ~. und in dem angenommenen Einheitswürfel a = 1 ist. . a 

so ist S) = E = : . Mithin 

(33) 

oder 
Sj2 

4einh = /} Sn · · · · · . . . (H4) 

Für einen Kondensator mit den Flächen S und dem Abstand a 
erhält man die ganze innere Energie A. wenn man mit dem Raum
inhalt a S multipliziert, also 

(t8Sj 2 

A={}g;-· 

E S 
Weil Sj = - und C = {) -- ist (§ 27). so folgt 

a 4na 

CB2 
A=--. 

2 

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

1) Dieser Spannungszustand äußert sich in Gestaltsveränderung-en mancher 
Isolatoren, die man als Elektrostriktion bezeichnet. 
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36. Anziehung und Abstoßung eines Nichtleiters in einem 
elektrischen Felde. 

Wir betrachten nun den Fall, daß sich zwei nichtleitende Stoffe 
mit den Dielektrizitätskonstanten {} und {}' nebeneinander in einem 
elektrischen Felde befinden, das von einer positiv geladenen Platte CD 

(Abb. 46) erzeugt wi:rd. G H sei die Grenz-
..:;' fläche zwischen den beiden Stoffen, von 

H 

Abb. 46. 

der wir voraussetzen, daß sie senkrecht 
zu den Kraftlinien verläuft. Da Kraft
linien in einem Dielektrik nicht entstehen 
oder verschwinden können, so ist 
Dichte )"8 an allen Stellen dieselbe. 
her ist nach Gl. 20 

ihre 
Da 

58 = {} ~ = {}' Sl (iJ5) 

d. h. die elektrisierenden Kräfte in den 
beiden Stoffen verhalten sich umgekehrt 

ww die Dielektrizitätskonstanten. Das steht in Übereinstimmung 
mit Gl. 16, wonach die in einem Dielektrik wirkende Kraft um
gekehrt proportional der Dielektrizitätskonstante ist. Die Flächen
dichte der scheinbaren Ladung an der Endfläche des einen Stoffes 
ist nach Gl. 31 

ad =t:X;l 

und an der Endfläche des anderen Stoffes 

aa' =es,;,'. 
An der Grenzfläche G H sind diese Ladungen entgegengesetzt. 

Mithin ist die resultierende Flächendichte an der Grenzfläche 

a / - a,1 = e' ~· - e ~ . 
Zufolge GI. 32 ist 

, {)! -1 
e=---

4n 
und 

Nach Einsetzung dieser Werte und des Wertes für~· aus Gl. 35 
ergibt sich 

• 0 0 , (:16) 

0 • 0 • • (37) 

Ist {}' > /J, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv, und 
umgekehrt. D. h. in der resultierenden Flächendichte ai!'- ad über
wiegt die Ladung jenes Stoffes, der die größere Dielektrizitäts-
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konstante hat, und zwar ohne Rücksicht auf das Vorzeichen der 
Ladungen, das ja nur davon abhängt, ob die Platte CD positiv 
oder negativ geladen ist. Ist in Abb. 46 {}' > {}, so überwiegt die 
Ladung des rechts . von G H gelegenen Stoffes und daher ist die 
resultierende Ladung an der Grenzfläche G H negativ, wird also von 
der positiven Platte CD angezogen. Ist hingegen {}' < {), so. ist die 
resultierende Ladung der Grenzfläche positiv und wird daher von 
der· positiven. Platte CD abgestoßen. Ist der zweite Stoff ein be
grenzter Körper, z. B. GHKL (Abb. 47), der in einem homogenen 
Felde von dem ersten Stoff allseitig umgeben 
ist, so wird die Grenzfläche G H, wie eben ge
zeigt, abgestoßen. - An der Grenzfläche. KL 
überwiegt die negative Ladung; sie wird also 
von CD angezogen. Da nun in einem homo
genen Felde die Kraft an allen Stellen des 

Abb. 47. Ahb. 48. 

Feldes dieselbe ist, heben sich die Anziehung der Fläche KL und 
die Abstoßung der Fläche GH .gegenseitig auf, rmd der Körper bleibt. 
in Ruhe. Ist aber das Feld nicht homogen (Abb. 48), so ist die 
Kraft an. der Fläche GH größer als an der Fläche KL, es überwiegt 
die Abstoßung der Fläche G H und daher wird der ganze :Körper 
in der Richtung der divergierenden Kraftlinien abgestoßen. Ist also 
ein nichtleitender, begrenzter Körper von einem anderen nichtleiten
den Stoff umgeben, und ist das Feld homogen, so bleibt der Körper 
in Ruhe; ist aber das Feld nicht homogen, so sucht sich 
der Körper in der Richtung der divergierenden Kraftlinien 
zu bewegen, wenn seine Dielektrizitätskonstante kleiner ist 
als die des umgebenden Stoffes, d. h. er wird abgestoßen. 
Dagegen bewegt er sich in der Richtung der konvergieren
den Kraftlinien (also in gleicher Weise wie ein leitender Körper), 
wenn seine Dielektrizitätskonstante größer ist als die des 
unigebenden Stoffes) d. h. er wird angezogen. Gegenüber den 
Nichtleitern verhält sich ein Leiter so wie ein Körper, dessen Di
elektrizitätskonstante unendlich groß ist. 

Auch aus der elektrischen Energie erkennt inan, wie sich ein 
Körper in einem elektrischen Felde verhält. Nach einem allgemeinen 



ö2 Zweites Kapitel. 

Naturgesetz bewegt sich ein Körper von selbst so, daß die poten
tielle Energie des ganzen Systems vermindert wird. Aus Gl. 33 er
sieht man, daß diese Energie der Dielektrizitätskonstante {} verkehrt 
proportional ist. Bringt man einen Körper, dessen D.K. {}' kleiner 
ist als die D.K. {} des vorhandenen Feldes, in dieses hinein, so ver
größert sich die gesamte elektrische Energie. Die Vergrößerung ist 
gleich jener mechanischen Arbeit, die man aufwenden mußte, um 
den Körper in das Feld hineinzubringen. Kommt hingegen der 
Körper aus dem Felde heraus, so vermindert sich die gesamte elek
trische Energie, d. h. der Körper bewegt sich von selbst aus dem 
l!..,elde heraus. Die mechanische Arbeit, die er dabei leistet, ist gleich 
jenem Betrage, um den sich die potentielle Energie des Feldes ver
mindert. Das Entfernen aus dem Felde heraus ist gleichbedeutend 
mit einer Bewegung in der Richtung der divergierenden Kraftlinien. 

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

Befindet sich der Körper in einem homogenen Felde, so kann 
von selbst keine Bewegung eintreten, denn die elektrische Energie 
bleibt unverändert, ob der Körper seine Lage andert oder nicht. 

37. Brechung der Kraftlinien an der Grenzfläche 
zweier Nichtleiter. 

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

einem 
einen 
gleich 

Die Größe der elektrisierenden Kraft S) 
fJ im linken Stoff sei durch die Strecke OK, 

T 

K 

die der elektrisierenden Kraft S)' im 
rechten Stoff durch die Strecke 0 N dar
gestellt. Wir zerlegen beide in ihre 
Komponenten parallel und senkrecht 
zur Grenzfläche. Die parallelen Kom
ponenten sind 

OR = ~ sin cc 

0 T = ~' sin a' . 
Abb. 49. Da diese nach Voraussetzung parallel 

zur Grenzfläche sind, also nicht von 
Stoff in den andern übergehen, sondern beide nur in dem 
oder in dem anderen verlaufen, so müssen sie einander 
sein und sich aufheben, weil auf denselben Punkt 0 nicht 
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zwei verschiedene Komponenten derselben Kraft wirken können 1 ). 

Es ist also 
OR=O'l' 

und daher 
Sj sin a' 
-=-- . . . . . . . . (38) 
Sj' sin a 

d. h. die Sinus der Einfallswinkel zu beiden Seiten der 
Grenzfläche verhalten sich umgekehrt wie die elektrisie
renden Kräfte in den beiden Stoffen. 

Wie verhalten sich nun die Kraft
liniendichtell in den beiden Stoffen? Aus 
Abb. 50, die ein durch die Kraftlinien 
KON und PML begrenztes Kraftlinien
bündel darstellt, erkennt man schon, daß 
die Kraftliniendichte in dem Stoff mit 
dem kleineren Einfallswinkel (a') kleiner 
sein muß als in dem anderen, weil der 
Querschnitt des Kraftlinienbündels grö
ßer ist. Zieht man von 0 und M aus 
die Senkrechten OC und MD, so ist 

MD= OM·cos a 
OC = OM • cos a'. ~~ 

....9 .H .!} 

Die Kraftliniendichten 5B und 58' sind 
umgekehrt proportional den Strecken 

Abb. 50. 

MD und OC, da ja bei derselben Anzahl der Kraftlinien ihre 
Dichte um so größer ist, je kleiner der Querschnitt des Bündels ist. 
Es ist also 

:Mithin 
5B cos a' 
w= cosa • 0 (39) 

d. h. die Kraftliniendichten in den beiden Stoffen verhalten 
sich umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel. Die 
Kraftliniendichte ist also um so größex , je größer der Einfalls
winkel ist. 

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

5B Sj cos a' sin a' w : ""V = cosa : sin a 
1) Es ist hier vorausgesetzt, daß es sich um eine und dieselbe elektri

sierende Kraft mit der Richtung K 0 N handelt, die in Komponenten zerlegt 
wurde. Bei verschiedenen Kräften könnten natürlich auch verschiedene Größen 
auf denselben Punkt wirken. 



64 Zweites Kapitel. 

Zufolge der Gl. 20 wird daraus 

{f tg (~ 
{}' tg a' . . • . . • . . . (40) 

d. h. die trig. Tangenten der Einfallswinkel verhalten sich 
wie die Dielektrizitätskonstanten. Das ist das Brechungs
gesetz der Kraftlinien. Gehen z. B. die Kraftlinien von einem Stoffe (1'1) 

Ahb. 51. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizitätskonstante der Kugel 
größer ist als die der Umgebung. 

über in einen Stoff, dessen Dielektrizitätskonstante {}' = oo ist, so 
muß nach der letzten Gleichung tg a' = oo, a.Iso a' = 90° sein, selbst 
wenn a nahezu 90 ° ist. Nur wenn a = 90 ist, verliert die Formel 
ihre Bedeutung, denn dann laufen die Kraftlinien parallel zur 
Trennungsfläche. Leitende Körper kann man als Stoffe betrachten, 
deren {f = oo ist. Dann müssen also alle Kraftlinien von der Ober
fläche eines Leiters senkrecht ausgehen. Dasselbe hat sich in § 14 
daraus ergeben, daß die Oberfläche eines Leiters eine Niveaufläche ist. 

Ahb. 52. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizitätskonstante der Kugel 
kleiner ist als die der Umgebung. 

Aus den Gl. 38, 39 und 40 läßt sich in jedem Fall der Ver
lauf der Kraftlinien konstruieren, wenn ihre Richtung in einem der 
nichtleitenden Stoffe gegeben ist. Abb. 51 zeigt den Verla1,1f, wenn 
in ein homogenes Feld eine nichtleitende Kugel gebracht wiJ·d, deren 
Dielektrizitätskonstante größer 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 größer die Dielektrizitäts
konstante der Kugel ist, desto mehr Kraftlinien zieht sie an sich. 
:Abb. 52 zeigt den Verlauf der Kraftlinien, wenn die Dielektrizitäts
konstante der Kugel kleiner ist als die des umgebenden Stoffet;. 
Abb. 53 zeigt dasselbe; es ist die 
photographische Aufnahme 1) der 
durch suspendiertes Glyzinpulver 
in Öl sichtbar gemachten Kraft
linien eines elektrischen Feldes, in 
dem sich ein Hartgummiring be
findet. Die Kraftlinien werden von 
dem Ring abgedrängt, weil seine 
Dielektrizitätskonstante kleiner ist 
als die des Öles. Infolgedessen ist 
die Kraftliniendichte innerhalb des 
Ringes kleiner als außerhalb. 

Es ist zu beachten, daß beim 
Durchgang der Kraftlinien durch 
irgendein ande1es Dielektrik keine Abb. 53. Hartgummiring in Öl. 
unterbrochen oder vernichtet, son-
dern nur ihre Richtung verändert wird. Anfang und Ende elektri
sch~r Kraftlinien befindet sich nur auf freien elektrischen Ladunng. 

Über die Bezeichnung "Kraftlinien" als Ia-Linien gegenüb::>r den 
Richtungen elektrisierender Kräfte vgl. die Anm. auf S. 143. 

38. Rückstandsbildung im Dit>lektrik. 

Wir haben im Vorhergehenden Sto"ffe vorausgesetzt, die voll· 
kommene Nichtleiter (Isolatoren) sind. d. h. solche, die auch unter 
den stärksten elektrischen Kräften keine Leitung der Elektrizität, 
sondern nur Polarisation (§ 33) zulassen. Die Elektrizität, die an den 
Endflächen eines solchen Stoffes durch die Wirkung der elektrisieren
den Kraft entsteht und sich nicht ableiten läßt, wurde als schein
bare Ladung bezeichnet, im Gegensatz zu der Ladung eines Leiters. 
die sich ableiten läßt, und die wir als wahre oder wirkliche Ll!-dung 
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, 
daß dies bei keinem bekannten Stoff vollkommen zutrifft, sondern 
daß nach längerer Einwirkung der elektrisierenden Kraft immer 
eine gewisse Ladung zurückbleibt. die man als Rückstand be
zeichnet. Sie entsteht dadurch, daß eine Bewegung der durch In
fluenz getrennten Elektrizitäten wie bei einem Leiter eintritt. Wegen 

1) Von M. Sed dig. Siehe die Fußnote a uf S. 6. 
Benischke . Grundlagen. 4. Anfl . 5 



66 Zweites Kapitel. 

des großen Leitungswiderstandes im Isolator geschieht dies nur all
mählich; und aus demselben Grunde kann die Wiedervereinigung 
der durch Influenz getrennten Elektrizitäten nur langsam erfolgen. 
In der Regel kann der nach einer starken Elektrisierung an der 
Oberfläche verbleibende Rückstand nur dadurch beseitigt werden, 
daß man den betreffenden festen Isolator von einer Flamme oder 
wenigstens den Flammengasen bestreichoo. läßt (vgl. § 244). Aber 
auch dadurch wird nur die auf der Oberfläche zurückgebliebene 
Ladung beseitigt, nicht aber diejenige, die im Innern sitzt. Diese 
verschwindet nur allmählich1). Die geringste Rückstandsbildung 
zeigen jene Stoffe, die am reinsten erhalten werden können (Paraffin, 
Quarz, Glimmer). Je größer die Verunreinigung (oder Mischung mit 
anderen Stoffen), desto größer die Rückstandsbildung. Die Bildung 
eines solchen Ladungsrückstandes läßt sich mit der elastischen Nach
wirkung bei elastischen Körpern ·und mechanischen Kräften ver
gleichen, weshalb man bei Rückstandsbildung auch von elek
trischN Nachwirkung sprechen kann. 

Bei festen und flüssigen Isolatoren, die mit geladenen Leitern 
in unmittelbarer Berührung (ohne Luftzwischenschicht) stehen, 
können Ladungen natürlich auch von diesen auf jene übergehen. 

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

1) Man erhält daher aus einem Kondensator, dessen Platten an einem 
festen Dielektrik anliegen, einen allmählich abnehmenden und erst nach län
gerer Zeit Null werdenden Strom (Greinacher, Ann. d. Phys., Bd. 17, 1905; 
Bd. 18, 1905). 
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Grundgesetze der strömenden Elektrizität. 

39. Das Zustandekommen eines elektrischen Stromes. 
In § 11t sind wir zu dem Ergebnis gekommen, daß bei allen 

magnetischen und elektrischen Anordnungen das Bestreben vorhanden 
ist, eine solche Bewegung einzuschlagen, daß dadurch der Potential
wert verkleinert wird. Bei den elektrischen Erscheinungen haben 
wir zu unterscheiden zwischen Bewegungen der Träger, d. h. jener 
Körper, auf denen die elektrischen Massen sitzen (ponderomotorisch), 
und zwischen Bewegungen der elektrischen Massen selbst auf ihren 
Trägern ( elektromotorisch). Bei den magnetischen Erscheinungen 
gibt es nur die erste Art von Bewegung. 

Wenn also auf einem leitenden Körper zwei Punkte mit ver
schiedenem Potentiale vorhanden sind, · so findet eine Bewegung 
der Elektrizität vom höheren zum niederen Potentiale so lange 
statt, bis der Unterschied ausgeglichen ist. Gelingt es durch irgend
welche Vorrichtung, einen Potentialunterschied beständig aufrecht 
zu erhalten, so findet ein beständiges Strömen der Elektrizität 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 9-amit den Poten- M 
tialunterschied u2 _ ul zwischen jenen H 
Punkten 1 ). Dann ist die elektromotorische 11 
Kraft auch gleich dem Linienintegral der L __ .......:-:=:=:==..:___ _ _j 
elektrischen Kraft (§ 14). Abb. 54. 

Der Ausdruck Strom ist daraus entstan-
den, daß die elektrischen Vorgänge dieselben Gesetze befolgen wie 
eine strömende Flüssigkeit. Verbindet man nämlich 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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Flüssigkeit gefüllte Gefäße A und B (Abb. 54) durch eine Röhre, 
so strömt die Flüssigkeit von A nach B so lange, als das Niveau 

@---@ 
Abb. 55. 

der Flüssigkeit in A höher steht als in B. 
Den analogen Fall für die Elektrizität stellt 
Abb. 55 dar, wo zwei leitende Kugeln durch 
einen Draht verbunden sind. Durch diesen 
strömt so lange Elektrizität, als die eine Kugel 

höheres Potential hat wie die -andere. 

40. Stromquellen . 

. Einen beständigen Potentialunterschied kann man dadurch in 
einfacher Weise herstellen, daß man ein Metall in eine Flüssigkeit 
taucht, die auf dasselbe chemisch einwirkt. Es besitzt dann, so
lange eine chemische Reaktion stattfindet, die F I ü s s i g k e i t einen 
höheren Potentialwert als das Mt:Jtall. Verbindet man das Me

Abb. 56. 

tall A (Abb. 56) durch einen Leiter, der selbst nicht 
von der Flüssigkeit angegriffen wird (Kohle oder Platin), 
mit dieser, so findet ein Strömen der Elektrizität von 
der Flüssigkeit durch diesen Leiter zum Metalle statt. 
Es ist die einfachste Form eines galvanischen Ele
mentes, nämlich das von Smee, wenn als wirksames 
Metall Zink und als Flüssigkeit verdünnte Schwefel
säure verwendet wird. Man bezeichnet dann die Kohle 
oder das Platin als den positiven, das Zink als den 
negativen Pol des Elementes. 

Die Vorgänge in der Flüesigkeit selbst zwingen zu der Annahme, 
daß der Strom· auch durch diese und 'zwar vom Zink zur Kohle 
geht. Die Elektrizität vollführt also einen Kreislauf; die Strom
bahn ist eine geschlossene. Das gilt für alle wie immer er
zeugten dauernden Ströme, so daß wir zu dem Grundsatz gelangen, 
es gibt überhaupt keine ungeschlossenen Ströme, und in 
einer Stromquelle wird bloß die Elektrizität in Bewegung gesetzt, 
nicht aber erzeugt. Die Potentialdifferenz zwischen Metall und 
Flüssigkeit besteht natürlich immer, auch wenn der Stromkreis nicht 
geschlossen ist. 

41. Begriff der Stromstärke. 

Die Stärke eines elektrischen Stromes oder kurz Strom
stärke, die wir mit J bezeichnen. ist jene Elektrizitätsmenge, 
die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt des betreffenden 
l.eiter,s fließt. 

Um daraus die während einer Zeit t durch den Leiter ge
flossene Elektrizitätsmenge Q zu erfahren, hat man mit der Zeit zu 
multiplizieren; es ist also 

(/=J·t. 
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Man erkennt sofort, daß diese Begriffsbestimmung den Gesetzen 
der strömenden Flüssigkeiten entnommen ist; sie ist allgemein 
gültig, ohne Rücksicht darauf, in welchen Maßeinheiten wir diese 
Größen messen. 

42. Das Ohmsehe 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 
Stromstärke. Lehnen wir uns wieder an das Beispiel aus der 
Hydrodynamik (§ 39). an, so sieht man ein, daß auch dort die in 
der Zeiteinheit durch die Röhre strömende Flüssigkeit~menge pro
portional ist der Niveaudifferenz in beiden Gefäßen. Man erkennt 
aber auch, daß an den Wänden der Röhre, eine Reibung statt
findet, die der Strömung einen Widerstand entgegensetzt, und 
daß die Ström-ung um so schwächer ist, je größer dieser Wider-
stand ist. · 

Ganz analog ist auch die elektrische Stromstärke propor
tional der Potentialdifferenz U2 - U1 und verkehrt pro
portional dem elektrischen Leitungswiderstande W, so daß 
wir haben 

J=ku'J w ul. 

Dieses Gesetz gewinnt an Einfachheit, wenn man die Maß
einheiten, durch die die vorkommenden Größen ausgedrückt werden, 
so wählt, daß der Proportionalitätsfaktor k = 1 wird. Dann lautet 
das Gesetz 

J= u2= ul w , 

oder wenn die Potentialdifferenz eine elektromotorische Kraft 
E bezeichnet, 

J=E oder E = TVJ. w 
Dieses Gesetz heißt nach seinem Entdecker das 0 h m s c h e 

Gesetz. 
Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Strom

kreises wird Spannung genannt; insbesondere Klemmenspannung, 
wenn die Potentialdifferenz zwischen den Anschlußklemmen eines 
Apparates oder einer Maschine gemeint ist (§ 4 7). Die Bezeichnung 
"Elektrom0torische Kraft" 1) wird auf jene Stellen beschränkt. wo die 
Ursache einer Stromerzeugung sitzt (galvanische Zellen. Dynamo
maschinen; Transformatoren usw.). 

1) Abgekürzt: 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): 
Für die Stromstärke das Ampere; das ist ein Strom, der aus einer 
Lösung von Silbernitrat in einer Sekunde 1,118 mg Silber aus
scheidet. Für den Leitungswiderstand das Ohm. Diesen Wider
stand besitzt eine Quecksilbersäule von 106,3 cm Länge und 1 mm 2 

. Querschnitt bei 0° Celsius. Für die Potentialdifferenz und elektro
motorische Kraft ist die Einheit das Volt. Diese besteht zwischen 
zwei Punkten eines Leiters, zwischen denen der Widerstand -1 Ohm 
beträgt, und der von einem Strome von 1 Ampere durchflossen 
wird. Denu 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 
W J = 0, also kein Strom vorhanden1). 

43. Leitungswiderstand und Leitfähigkeit. 

Der Widerstand eines Leiters ist um so größer, je größer 
seine Länge und je kleiner sein Querschnitt · ist. Man sieht auch 
dies leicht ein, wenn man an die von einer Flüssigkeit durchströmte 
Röhre denkt. Man hat also 

l 
W=a-, 

q 

wobei a ein Proportionalitätsfaktor ist. dessen Bedeutung man er
kennt, wenn man l = 1 und q = 1 setzt; dann ist TV = a, d. h. 
a ist der Widerstand eines Leiters von der Länge 1 und dem 
Querschnitt 1. Sind diese Einheiten cm, so heißtaderspezifische 
Leitungswiderstand. Dieser ist natürlich für verschiedene Stoffe 
verschieden und hängt außerdem auch noch vom physikalischen 
Zustande und der Temperatur ab. 

Für die Praxis ist es bequemer, den Wert von a so anzugeben, 
daß man den Widerstand in Ohm .erhält, wenn man die Länge in 
Metern und den Querschnitt in mm2 mißt. Die folgende Tabelle 
enthält diese Werte von a bei 15 ° Celsius und den Temperatur
koeffizienten y (vgl. § 44) für ·käuflich reine Metalle. 

Den reziproken Wert des Widerstandes ~ nennt man Leit

wert; seine dem Ohm entsprechende praktische Einheit ist das 
Siemen~2) (S). Dementsprechend gibt es auch einen spezifischen 
Leitwert)(, der Leitfähigkeit heißt2). Es ist dies der reziproke 

1) Diese Selbstverständlichkeit wird in der mathematischen Physik sehr 
umständlich dadurch ausgedrückt, daß man sagt, das Linienintegral der elek
trischen Kraft längs des geschlossenen Kreises ist null (J !i;)·dl = 0). 

2) Nach Beschlüssen des Ausschusses für Einheiten und Formelgrößen. 
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Wert des spezifischen Widerstandes, also "= _!._. Das elektrische 
a 

Verhalten eines Stoffes ist durch diese Zahl ebenso gut charakteri
siert wie durch den spezifischen Widerstand. 

Aluminium ...... . 
Blei (gepreßt) . . . . . 
Eisen1) (Draht und Blech) . 
Gold ..... 
Kupfer2) •••• 

Nickel (geglüht) . 
Platin .... 
Quecksilber . 
Silber (weich) . 
Tantal 
Zink8) (gepreßt) . 
Zinn 

Messing (Cu, Zn) 
Nickelin (Cu, Ni) . 
Neusilber (Cu, Ni, Zn) 
Rheotan (Cu, Ni, Zn) 
Konstantan (Cu, Ni) . • 
Manganin (Cu, Mn) . 
Achenrainer Draht 000 
Kruppin (Fe, Ni) . . . 

Widerstand 
von 1 m Länge, 

1 mm2 Querschnitt 
in Ohm bei 15° 

0,02!) 
0,21 

0,12-0,14 
0,022 

0,017-0018 
0,13 
0,094 
0,954 
0,016 
0,016 
0,06 
0,14 

0,07-0,085 
0,35-0,44 
0,2-0,4 
0,47 

0,46-0,5 
0,4-0,45 
0,5 
0.8 

Temperatur
koeffizient r 

0,0039 
0,0039 
0,0048 
0,0037 
0,0043 
0,0038 
0,0025 
0,0088 
0,0039 
0,003 
0,0039 
0,0040 

0,0015 
0,0002 
0,0003 
0,00023 

0,00001-0,0003 
-0,00001 
-0,00002 

0,00065 

Bei den Legierungen hängt der Widerstand natürlich sehr vom 
Mischungsverhältnis ab, weshalb die vorstehenden Werte nur als 
durchschnittliche zu betrachten sind. 

Spezifische Widerstände (Würfel von 1 cm) von sehr schlechten 
Leitern4) (Isolatoren) in Ohm bei Zimmertemperatur: 

1) Über reines Eisen vgl. § 44, über den "Wechselstromwiderstand" von 
Eisendrähten vgl. § 169. 

2) Von der internationalen elektrotechnischen Kommission wurden folgende 
Werte für "mustergültig geglühtes Kupfer" angenommen: Widerstand bei 20° 
0,01724, Temperaturkoeffizient 0,00428 (nETZ" 1914 S. 747). 

3) über Zink als I.eitungsmaterial 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 s. 1082. 
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Zement (trocken) . . 
Schiefer. 
Marmor. 

·Holzkohle 
Glimmer 
Glas .. 
Gummi (rein) 
Hartgummi 
Porzellan bei 10° 
Porzellan bei 80° 
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5 ·103 

1-100·10~ 

2-6·108 

2 ·1011 

2 ·1012 
1012_1018 
1014-1020 
1013_1022 
1018 
1011i 

Paraffin ..... 
Wasser (reinstes) . 
Alkohol . 
Benzin . 
Olivenöl 
Rizinusöl 
Schmieröl 
Petroleum . 

1013_1023 
109 

2·1010 

1014 

1012-10F> 
10lli 
101S 
1018 

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

Über den Widerstand von Kohle und Selen siehe § 45, über 
den Widerstand elektrolytischer Leiter § 62. 

Nach dieser Tabelle berechnet sich z. B. der Widerstand einer 1000 m 
langen Kupferleitung von 5 mm2 Querschnitt bei 15°: 

0,017~-1000 = S,S Ohm. 

44. Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur. 

Der Widerstand aller Substanzen ändert 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 
Temperaturerhöhung um 1 ° Celsius mit r , so ist die Zunahme des 
Widerstandes W bei einer Temperaturerhöhung um t Gra:ie Wtr. 
Daher ist der Widerstand bei t Graden 

lV1 = W + Wyt = W(1 + rt). (I) 

Der Wert von y ist aber selbst wieder . von der Temp,eratur 
abhängig, so daß die vorstehende Gleichung nur innerhalb enger 
Grenzen - mit den auf S. 71 angegebenen Werten von r nur in 
der Nähe von 15° - genau ist. Für Temperaturen unter 15° ist 
zu setzen: W1 = W(1- rt). 

Für Flüssigkeiten, Kohle, Karborundum u. dgl. ist r bei zu
nehmenden Temperaturen negativ. 

Für Temperaturen über 100° ist der Widerstand durch fol
gende Formel darzustellen. wenn W0 den Widerstand bei 0 ° 
bedeutet 

Für die Koeffizienten ß und o gelten folgende Werte: 



Aluminium 
Kupfer 
Platin . . 
Silber .. 
Quecksilber 

Grundgesetze der strömenden Elektrizität. 

0,00388 
0.00364 
0,00245 
0,00397 
0,00088 

0,0000013 
0,0000006 
0,0000006 
0,0000007 
0,0000011 
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Zur Berechnung der Temperatur t9 einer Leitung aus dem bei dieser 
Temperatur gemessenen Widerstand w2 und dem bei einer anderen Temperatur 
t 1 gemessenen Wert w1 gilt: · 

w~ = w0 (1 + rt2) 

tV1 =Wo (1 + ytl) · 

Eliminiert man w0 (Widerstand bei 0°), so erhält man 

1 + rt~ [1 + r ( t )l 
tt'2 = wt Il-rtt = wt I +rtt t2- t J. 

Hieraus kann also die Temperaturzunahme (t2 - t1 ) aus den gemessenen 
Widerständen w2 und w1 berechnet werden. Diese Formel genügt für alle 
elektrotechnischen Zwecke zwischen 0° und 100° mit den auf S. 71 angegebenen 
Werten von l'· Die in den "Ma.schinennormalien" des Verbandes Deutscher 
Elektrot. angegebene Formel (Emde, ETZ 1903 S. 818): 

t2 - tt = (T + tt) Wg wt wt 

wobei T = 235, gibt auch keine größere Genauigkeit, weil auch T nicht kon9tant, 
sondern von der Temperatur abhängig ist. Genau kann die Beziehung zwischen 
Widerstand und Tempe~atur überhaupt nicht durch eine einzige Konstante, 
sondern nur durch zwei ({J und «5 gemäß GI. II) dargestellt werden. 

Ein eigentümliches Verhalten zeigt chemisch reines Eisen. Der 
Temperaturkoeffizient r ist unter 100° gleich 0,0048, nimmt dann 
zu und erreicht bei etwa. 850° den Wert 0,018. Dann fällt er rasch 
wieder auf 0,0067. Abb. 57 zeigt die Abhängigkeit des Widerstandes 

O,ll 
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80 l 0.'1 
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Abb. 57. Abb. 58. 

von der Temperatur eines chemisch reine& Eisendrahtes, der (in 
Wusserstoff) bis zur Weißglut durch einen Strom erhitzt wird. Von 
technischer Bedeutung ist es, daß der Widerstand zwischen 500 ° 
und 7 50 ° ungefähr proportional der Temperatur zunimmt. Infolge-
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dessen bleibt die Stromstärke in einem solchen Draht über einen 
gewissen Bereich konstant, trotz zunehmender Spannung. Abb. 58 
zeigt dies, die Stromstärke ist zwischen 20 und 35 Volt nahezu 
konstant1). 

1. Beispiel: Ein dünner Platindraht von 500 Q Widerstand bei 15° 
nimmt bei einer Temperaturerhöhung von 1° um 500·0,0024 = 1,2 {J zu. J)as 
ist eine Größe, die noch sehr leicht meßbar i.st. Man kann daher, wenn man 
eine solche Widerstandsänderung gemessen hat, daraus die Temperaturänderung 
berechnen. Man nennt eine solche Vorrichtung Bolometer. 

2. Beispiel: Wie groß ist der Temperaturkoeffizient x eines Voltmeters, 
dessen Kupferdrahtwicklung einen Widerstand von w1 = 100 Ohm und einen 
Temperaturkoeffizienten von y1 =0,0e4 hat; dessen Vorschaltwiderstand w2 = 500, 
y2 -:--- 0,00001 ist. Der geEamte Widerstand ist also W = 600. Es gilt folgende 
Gleichung W (1 + x) = w1 l1 + y1 ) + w2 (1 + y2). Daraus 

x = tV! (1 ±r~) + w2 _(1 +_r~- I = 1 ~0·~ ::f- 500•~05 -I =I 0007- 1 = 0 0007 
lV 600 ' ' . 

Einen von der Temperatur sehr stark abhängigen Temperatur
koeffizienten haben die meisten Oxyde (wie z. B. Magnesia im Leucht
körper der Nernstlampe, Karborundum, Porzellan u. a.), sowie die 
meisten Sulfide. Bei niedriger Temperatur ist ihr Widerstand so 
groß, daß sie als Isolatoren betrachtet werden können. Bei höheren 
Temperaturen wird ihr Widerstand sehr klein, so daß sie als gute 
Leiter betrachtet werden können. 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 Leitungsvermögen. Der spezi
fische Widerstand (1 m Länge, 1 mm2 Querschnitt) liegt zwischen 
10 und 100 Ohm (Glühlampenfäden 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 gehören zu 
den Isolatoren. 

Der Widerstand des Selens nimmt plötzlich s.ehr stark ab, 
wenn es belichtet wird. Wird es wieder abgedunkelt, so nimmt der 

1 ) Diese Eigenschaft wird bei den Nernstlampen und anderen Appa
raten, wo eine gewisse Unabhängigkeit der Stromstärke von der Temperatur 
erstrebt wird,· benützt. Da der Widerstand des Leuchtkörpers (Magnesiastäb
chen) bei Weißglut sehr rasch abnimmt, wird ein solcher Eisendraht in einer 
mit Wasserstoff gefüllten Glasröhre vorgeschaltet und dadurch ein Ausgleich 
bewirkt, wenn die Betriebsspannung über den Soliwert steigt. Mit anderen 
Worten: während der Temperaturkoeffizient des Glühkörpers bei Weißglut ab
nimmt, nimmt der des vorgeschalteten Eisendrahtes in der oben angegebenen 
Weise bis O,OI8 zu, d. h. die Stromstärke ist innerhalb dieses Bereiches von 
der Temperatur abhängig. 
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Widerstand wieder zu, und zwar anfangs schneller, dann langsamer. 
Den anfänglichen Wert erreicht es oft erst nach stundenlanger V er
dunkelung. Der Einfluß des Lichtes von verschiedener Wellenlänge 
ist verschieden, geht aber weder de:r chemischen, noch der physio
logischen Wirkung proportional, sondern die Wirkung des roten 
Lichtes ist am stärksten. Amorphes, grobkörniges Selen zeigt die 
größte Lichtempfindlichkeit. Im Dfinkeln ist sein spezifischer Wider
stand (ein Zentimeterprisma) 4 • 10 9 Ohm. Im diffusen Tageslicht 
vermindert er sich bis auf die Hälfte, im direkten Tageslicht selbst 
bis auf ein Zehntel. 

46. Weitere Bemerkungen zu dem Ohmsehen Gesetze. 

Wie aus der Begründung in § 42 hervorgeht, läßt sich das 
Ohmsehe Gesetz 

E 
J=- oder E=JW w 

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 Verständnis 
dessen wird durch folgende Darstellung JJ 
gefördert. In dem Dreiecke (Abb. 59) 
sei die Größe der EMK einer •Strom
quelle durch die eine Kathete und der 
Widerstand des ganzen Stromkreises W 
durch die andere Kathete dargestellt. 
Dann gibt die Neigung der Hypotenuse 

w 
Abb. 59. 

einen Begriff von der Abnahme des Potentiales längs des Strom-

kreises. Aus dem Ohmsehen Gesetze J = ! = tg ß folgt, daß die 

Stromstärke dargestellt ist durch die Tangente des der EMK gegen
überliegenden Winkels. 

Greifen wir nun aus dem Stromkreise ein Stück mit dem Wider
stande w heraus, so. stellen die Linien U2 und U1 die Potentialwerte 
an den Endpunkten dieses Leiterstückes vor. Die Potentialdifferenz 
für dieses Stück ist U2 - 0'1 = e, und das kleine Dreieck abc stellt 
nun die Stromverhältnisse für dasselbe dar. Wir ersehen daraus, 
daß die Stromstärke in diesem Leiterstücke diesei be ist wie im 
ganzen Stromkreis~, da der Winkel ß derselbe ist, und es gilt das 
Ohmsehe Gesetz auch für dieses Stück allein: 

J=!_, 
w 
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Daß die Stromstärke in allen Teilen des Stromkreises dieselbe 
sein muß, sieht man leicht ein, wenn man sich erinnert, daß die 
Stromstärke jene Elektrizitätsmenge ist, die in der Zeiteinheit den 
Querschnitt des Leiters durch~trömt. Es kann nämlich aus einem 
Leiterstück nicht mehr Elektrizität wegströmen, als von der anderen 
Seite zuströmt, und ebensowenig kann mehr zu- als wegströmen. 

Die Potentialdifferenz e eines Leiterstückes nennt man auch 
den Potential- oder Spannungsabfall, und dieser ist für ein 
Leiterstück mit dem Widerstande w nach dem 0 hmschen Gesetze 
e = wJ, also gleich dem Produkte aus Stromstärke und Widerstand. 
Den Spannungsabfall in jenem Teile eines Stromkreises, der nicht 
nutzbar gemacht werden kann (Zuleitungsdrähte, Fernleitungen). be
zeichnet man häufig als Spannungsverlust. 

47. Klemmenspanuung. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, daß ein Spannungsabfall auch 
schon iin Innern der Stromquelle stattfindet, da sie einen . inneren 
Widerstand besitzt (bei galvanischen Zellen die Flüssigkeit zwischen 
den Elektroden, bei Dynamomaschinen die Ankerwicklung). Be
zeichnet man diesen inneren Widerstand mit wi und den des äußeren 
Schließungskreises mit wa, so ist der gesamte Widerstand 

W=wi+wa. 

Nach dem vorigen entfällt daher auf das Innere der Stroni
quelle ein Spannungsabfall wJ, und.für den äußeren Stromkreis bleibt 

Abb. 60. 

eine verfügbare Potentialdifferenz wa J = E'. 
Dies ist die Potentialdifferenz zwischen jenen 
Punkten, wo der äußere Stromkreis an die 
Stromquelle angeschlossen ist, also zwischen den 
Polklemmen. Man nennt sie daher Klemmen
spannung oder auch kurz Spannung des 
Stromes. Die Summe beider gibt die EMK 
der Stromquelle nach der Gleichung 

E= WJ= (u·i + wa).T. 

Abb. 60 zeigt, wie sich der Abfall der Spannung längs des Strom
kreises verteilt. Aus der Definition und der Figur folgt, daß die 
Klemmenspannung nichts anderes ist als E' = E- wiJ, das ist die 
Differenz zwischen der EMK und dem Spannungsabfall (Spannungs
verlust) im Innern der Stromquelle. Man erkennt ferner, daß bei 
gegebener EMK E die Klemmenspannung um so größer ist (um so 
weniger verschieden von E), je größer der äußere Widerstand im 
Verhältnis zum inneren ist. 

Beispiel: Die EMK eines Daniellschen Elementes ist 1,1 Volt. Der 
innere Widerstand sei W; = 0,3, und der Widerstand des äußeren Schließungs
kreises .w. = 0,7. Dann ist 'lt' = 1, und daher die Stromstärke J = 1,1. Der 
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Spannungsverlu~t im Innern des Elementes ist dann. 0,33 Volt, die Klemmen
spannung 0, 7-7 Volt. Ist aber der äußere Widers~and Wa = 2, so ist W = 2,3; 
daher die Stromstärke J = 0,48 und der Spannungsverlus~ im Innern 0,48-0,~ 
= 0.144 Volt, die Klemmenspannung aber 0,48·2 =0,96 Volt. 

48. Mehrere elektromotorische Kräfte in einem Stromkreise. 

Treten mehrere EM.Ke: e1 e2 e3 an verschiedenen Stellen des 
Stromkreises auf, so addieren sie sich. und die gesamte EMK ist 
E = e1 + e2 + e3 . 

Abb. 61 stellt den Fall dar, 
wo e2 und e8 entgegengesetzte 
Richtung haben wie e1 • Dann 
ist E = e1 - e2 -· e8 • Die Strom- e, 

stärke ist natürlich auch in 
diesem Falle an allen Stellen die 
gleiche: 

7V 

Abb. 61. 

Will man das Ohmsehe Gesetz auf ein Stück des Stromkreises 
mit dem Widerstand w anwenden, so muß man darauf achten. ob 
nicht innerhalb dieses Stückes eine EMK vorhanden ist. Z. B. gilt 
für das in der Figur abgegrenzte Stück w: 

J = (U~= U1)- e,1 

w 

das ist das stark gezeichnete Dreieck. 

49. Ableitung zur Erde. 

Für die Stromstärke ist nicht der Potentialwert (bezogen auf 
die· Erde), sondern nur die Potentialdifferenz maßgebend. Wenn 
man einen Punkt des Stromkreises mit der Erde verbindet. so be-

.A. \--1 ---~,----,i:J 

I 
;;--------- IJ 

Abb, 62, Abb. f\3. 

sitzt er ebenso wie die Erde den Potentialwert KulL Xichtsdesto
weniger muß die Potentialdifferenz oder EMK der Stromquelle die
selbe bleiben, da ja an dieser nichts geändert 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
d._ifferenz zwischen beiden Null, und daher gibt es auch keinen Strom 
zwischen beiden. Abb. 63 stellt diesen Fall dar. Es ist dann so, 
als würden diese beiden Punkte 0 und 0' in einen zusammenfallen. 

50. Die Kirchhoffschen Sätze über Stromverzweig_ung. 
Teilt sich ein ·Strom i in zwei Zweige i 1 und i 2 mit den-Wider

ständen w1 und w2 (Abb. 64 ), so gilt zunächst 

i=il+i2, 
da die einem Verzweigungspunkte zuströmende Elektrizitätsmenge 
gleich sein muß der abströmenden. Schreibt man diese Gleichung 
in der Form i- i1 - i2 = 0, so gilt der Satz, daß die algebra
ische Summe aller Stromstärken an einem Verzweigungs
punkte Null ist. Das ist der erste Kirchhofische Satz. Hat man 
z. B. drei Verzweigungen (Abb. 65), so gilt 

i- il- 4- i8 = 0. 

Abb. 64. Abb. 65. 

Der zweite Kirchhoffache Satz folgt aus dem Grundsatze, daß 
die gesamte Potentialdifferenz oder die gesamte EMK in einem ge
schlossene~ Kreise gleich ist der Summe der einzelnen Potential• 
differenzen. Enthält der Zweig i (Abb. 65) die EMK E und den 
Widerstand w, so gilt für den geschlossenen Kreis, der von i und i 1 

gebildet wird, 

ebenso gilt 
E = iw + i1 w1 ; 

E=iw+i2 w2 , 

E = iw + i3 w8 • 

Der geschlossene Kreis, der von i 1 und i 2 gebildet wird, ent
hält keine EMK; daher ist 

ebenso ist 
0 = il 'Wl - i2 'W2 ; 

0 = i2 w2 - i 3 w3 , 

0 = ·il wl - is 'Ws • 
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Diese drei Gleichungen folgen auch aus den vorhergehenden. 
Hätte der Zweig i 1 auch eine EMK, etwa E 1 • so würde die 

erste Gleichung lauten 

E + E 1 = iw + i1 w1 , 

und die erste der zweiten Gruppe 

E 1 = i 1 w1 + i2 w2 • 

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

Wir gewinnen daraus den allgemeinen Satz: In jedem ge
schlossenen Stromkreise ist die Summe der elektromotori
schen Kräfte gleich der Summe der Produkte aus Strom
stärke und zugehörigem Widerstand. Dabei müssen die in 
gleichem Sinne wirirenden EMKe mit demselben Vorzeichen, ent
gegengesetzte mit entgegengesetztem Vorzeichen versehen werden. 

Aus diesen beiden von Kirchhoff aufgestellten Sätzen gewinnen 
wir genug Gleichungen, um aus den gegebenen EMKen und Wider
ständen die Stromstärken aller Zweige berechnen zu können. 

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

i-il-i'J =Ü 

und E = iw + i1 w1 , 
0 = i 1 w1 - i2 w2 • 

Sind E, w, w1 , w2 bekannt, so erhalten wir daraus i, i1 , i2 • 

Um i1 und i 2 durch i auszudrücken, genügt schon die erste 
und dritte Gleichung. 

Die dritte Gleichung können wir auch in die Form bringen: 

it : i2 = w2 : wt 

d . . 1 1 
oer t1 :t2 =-:-

wt w2. 

d. h. die beiden Zweigströme verhalten sich umgekehrt wie die 
Widerstände. Die letzte Form können wir auf beliebig viele Zweige 
anwenden, z. B.: 

51. Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung. 

Mehrere Widerstände oder Apparate, die in einem einfachen 
Stromkreise aufeinander folgen, nennt man hintereinander ·oder 
in Reihe geschaltet. Es ist ohne weiteres klar, daß der gesamte 
Widerstand gleich ist der Summe der Widerstände. 
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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 groß ist der gesamte Wider
stand W aller Zweige zusammen, d. h. wie groß muß der Wider
stand W eines einzigen Drahtes sein, wenn er die ganze Verzweigung 
ersetzen soll? Sind U1 und V2 (Abb. 64) die Potentiale an den 
Verzweigungspunkten, so ist nach dem Ohmsehen Gesetze 

. V"- V1 

'~=-"w-· 

ferner 

und nach dem vorigen 

Daraus folgt 

i1 + i 2 = (U2 - V1 ) (~ + 2___) · i . 
wl w2 

Vergleicht man diese Gleichung mit der ersten. so findet man 

1 1 1 --=-+-liV w1 w~ · 

Man sieht sofort, daß diese Gleichung für beliebig viele Zweige 
erweitert werden kann: 

Nun sind nach § 4ß die reziproken Werte der Widerstände 
nichts anderes, als die betreffenden Leitwerte, so daß man den Satz 
gewinnt: Der gesamte Leitwert einer Stromverzweigung ist 
glei eh der Summe der Leitwerte der einzelnen Zweige. 

Für den Fall zweier Zweige erhält man aus der obigen Gleichung 

w, 

~ I I 
1----W----)o-! 

lV= wlw:L__ 
w1 + u·~ 

Ist U\ = w2 , so ist 

Abb. 66. W= wl_ 
2 

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

W - + u·Jw2 w ---
- u•l + u·2 . 
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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 Elektrizitätsmenge 1 von dieser 
Stelle bis in unendliche Entfernung bewegt. Bewegt sich diese 
Masse 1 vom einem Punkte mit dem Potentiale U2 zu einem anderen, 
U1 , so ist die geleistete Arbeit U2 - U1 • Haben wir eine Elek
trizitätsmenge Q, so ist die Arbeit ( U2 - U1) Q. Sind U2 und U1 

die Enden eines Leiterstückes und setz(;ln wir, wie schon frü.her, 
für U.]- U1 die EMK E, so ist die Stromarbeit 

A=EQ. 
Nun ist Q = Jt, wenn t die Zeit ist, während welcher der 

St.rom J die Elektrizitätsmenge geliefert hat. 
Daher 

A=EJt. 

Daraus folgt für die Leistung P, d. i. die Arbeit in einer 
Zeiteinheit (Sekunde 1) 

P=EJ. 

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

Sind E und J in den praktischen Einheiten: Volt, Ampere 
ausgedrückt, so erhält man die Leistung in Watt, die Arbeit in Joule 
(vgl. § 299 ). 

53. Stromwärme. J oulesches 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 Wärme 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 = W J2 t (Joulesches Gesetz) 

und die elektrische Leistung 

P= wJ2. 

1 ) Bei veränderlichen Strömen (Wechselströmen) kann natürlich nicht 
eine endliche Zeitdauer, wie die Sekunde zur Definierung der Leistung be
nützt werden, sondern nur eine unendlich kleine Zeit d t, so daß die Leistung 

. dA 
allgemein zu definieren ist durch dt . 

llenischke. Grundlagen. 4. Auf!. 
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Diese setzt sich nur in Wärme um. Werden E, J, W in praktischen 
Einheiten eingesetzt, so erhält man wie oben A in Joule, P in Watt. 
Um A in Wärmeeinheiten (Gramm-Kalorien) auszudrücken, muß man 
mit dem Faktor 

a= 0,24 
multiplizieren 1). 

Beispiel. Eine 16 kerzige Kohlenfaden-Glühlampe braucht bei 100 Volt 
Spannung etwa 0,5 Ampere Strom. Sie verbraucht daher eine elektrische 
Leistung von 50 Watt und en~wickelt eine Wärmemenge in 1 Sekunde von 
0,24 X 50= 12 g Kai. 

54. Das Gesetz der kleinsten Stromwärme. 
Teilt sich ein Strom i in zwei Zweig~ i 1 und i 2 (Abb. 64), so 

ist die in Wärme umgesetzte Arbeit in den beiden Zweig an w1 i 1 ~ t 
und w~ i 2 'J t. Die gesamte A1 beit in beiden Zwei~en ist also 

A = (w1 i 1 2 + w2 i2 2) t. 
Es entsteht die Frage, bei welcher Stromverteilung die Arbeit 

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

dA= (2i1 di1 w1 + 24di2 t.o2 ) t = 0. 

Aus dem ersten Kirchhoffachen Gesetz i = i 1 + i2 ergibt sich 
durch Differentiation (weil i konstant ist) 

di = dil + di2= 0. 
Aus den beiden Gleichungen folgt nun 

il : i2 = w2 : wl ' 
d. h. die Bedingung für die kleinste Stromwärme führt zum zweiten 
Kirchhofischen Gesetz. Wie man sich leicht überzeugen kann, gil_t 
dies auch für beliebig viele Zweige. D. h. also: die Verzweigung 
eines gleichgerichteten konstanten Stromes erfolgt so, daß 
die gesamte Stromwärme ein Minimum ist. 

Dieses Gesetz gilt natürlich auch für die Verteilung eines 
Gleichstromes in einem Leiterstück von beliebiger Gestalt. Jeden 
Strom kann man sich in unendlich viele nebeneinander geschaltete 
Stromfäden oder Stromlinien zerlegt denken. In einem linearen 
Leitetstück von gleichmäßigem Querschnitt sind sie alle parallel zu 
sainer Achse; nur unter dieser Voraussetzung gilt das Gesetz in 
§ 43 über den Widerstand eines Leiters. In einem Leiterstück von 
ungleichmäßigem Querschnitt sind die Stromfäden nicht mehr parallel 
zueinander, sondern sie verteilen sich so, daß der .gesamte Wider
stand ein Minimum ist, denn nur dann ist bei gegebener Strom
stärke die Stromwärme ein Minimum. 

1) Für genauere Berechnungen ist nach einem Beschlusse des Ausschusses 
für Einheiten und Formelgrößen IX= 0,2~865. 
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Die elektrolytischen Vorgänge. 

55. Einteilung der Stoffe in bezug auf die Leitung der 
Elektrizität. 

Alle Stoffe lassen sich hinsichtlich ihres Verhaltens gegenüber 
der Elektrizität in drei Gruppen einreihen, und zwar 

I. in solche, die die :Elektrizität nicht leiten, sondern die Wirkung 
in die Ferne vermitteln (§ 28); das sind alle isolierenden 
Stoffe. Sie sind charakterisiert durch die Dielektrizitäts
konstante, 

li. in solche, die den elektrischen Strom leiten, ohne von ihm 
verändert 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 (§ 48), 

III. in solche, die den elektrischen Strom leiten und gleichzeitig 
chemische Veränderungen erleiden. Hierher gehören alle 
Säuren, Salze und Basen (gelöst oder geschmolzen). Sie heißen 
Elektrolyte, und die Art der Leitung elektrolytische 
Leitung. Ihr spezifischer Widerstand hängt 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 Vorgängen in ihnen näher beschäftigen. 

Manche Stoffe, namentlich Mischungen haben zwei von den 
genannten Eigenschaften an sich. So gibt es Isolierstoffe, die eine 
gewisse metallische oder elektrolytische Leitfähigkeit zeigen (§ 43). 
Zu ihrer Charakterisierung gehört dann nebst der Dielektrizitäts
konstante auch der Leitwert. 

56 .. Die Elektrolyse und ihre Benennungen. 
Taucht man zwei Kohlenstäbe in eine Lösung von Chlorsilber 

AgCI und verbindet sie mit den Polen einer Stromquelle, so scheidet 
sich an dem einen Kohlenstabe Silber, an dem anderen Chlor aus. 

6* 
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Macht man den V ersuch mit anderen Salzen oder Säuren oder 
Basen (gelöst oder geschmolzen), so findet man folgendes Gesetz: 
Der W asscrstoff 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, d'er übrige 
nichtmetallische Rest wandert immer entgegen dem Strome, 
wird also an jener Elekt•rode ausgeschieden, die mit dem 
positiven Pole verbunden ist. 

Faraday, der diese Wirkungen des Stromes zuerst untersuchte, 
hat folgende Benennung eingeführt: Jene Elektrode, bei der der 
Strom in die Flüssigkeit eintritt (also die mit dem positiven Pole 
verbundene), heißt Anode, jene, bei der er die Flüssigkeit verläßt 
(also die mit dem negativen Pole verbundene), heißt Kathode; 
der zu zersetzende Stoff heißt Elektrolyt, die Bestandteile, in die 
er zerlegt wird, heißen 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 .• Sekundärf' Prozessf'. 

Würde man bei der im vorigen beschriebenen Zersetzung von 
Chlorsilber Elektroden aus Metall statt aus Kohle verwenden, so 
würde wohl an der Kathode das Silber in gleicher Weise aus
geschieden, das Chlor aber würde 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 zu den Metallen. heißt darum 
sekundärer Prozeß. 

Ein anderes Beispiel eines sekundären Prozesses, wo auch das 
Lösungsmittel mitwirkt und die unmittelbaren Zersetzungsprodukte 
(Ionen) gar nicht auftreten, bietet eine Kochsalzlosung in Wasser 
(NaCl + H20) 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+H20=NaHü+H, so daß an derKathode Natriumhydroxyd 
und W asscrstoff frei werden. Das Chlor verbindet sich mit dem 
Metalle der Anode zu dem betreffenden Metallchlorid. 

Ein weiteres Beispiel möge die Zersetzung einer Kupfervitriol
Lösupg (CuS04 +H2 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 gewöhnlich an der Kathode aus; 

das Radikal 804 zerstört ein Wassermolekül und bildet Schwefel
säure, während der Sauerstoff des Wassers an der Anode frei wird. 
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Bestehen hingegen die Elektroden aus Kupfer (Abb. 6H), so ver
bindet sich das Radikal SO 4 mit dem Kupfer der Anode wieder zu 
Kupfervitriol, das sofort in Lösung geht, und das Wasser bleibt 
unbehelligt. Der Grund dafür liegt darin, daß die chemische Ver
wandtschaft des Radikals SO 4 zu Kupfer größer ist als zu Wasser
stoff. Das Resultat dieses ganzen Vorganges ist ein Verschwinden 
des Kupfers von der Anode in demselben Maße , als es an der 
Kathode abgeschieden wird. Es hat den Anschein, als würde das 
Kupfer durch den Strom von der Anode zur Kathode überführt. 

lj>;"'~r ()'u, JZ;SO~ 0 

Abb. 67. ElekGrolyse von Kupfervitriol
lösung zwischen Platinelektroden. 

Abb. 68. Elektrolyse von Kupfervitriol
lösung 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 Überzug aus Kupfer, 
den man als galvanischen Niederschlag bezeichnet. Durch 
ähnliche Vorgänge lassen sich galvanische Niederschläge 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 eingehängt, an der Kathode wird 

· reines Kvpfer ausgeschieden. Das in der Elektrotechnik zu Leitungs
drähten verarbeitete Kupfer wird auf diese Weise gereinigt ( raffi
niert). Gold z. B. wird dadurch gewonnen , daß es zunächst in 
Zyankali gelöst wird, indem das goldhaltige Erz mit diesem ver
mischt wird. Aus der Lösung wird das Gold dann elektrolytisch 
ausgeschieden. 

Bei Ammoniaksalzen, z. B. Salmiak (NH/.a], scheidet sich das 
metallische Radikal NH4 an der Kathode aus und zerfällt sogleich 
in H und NH3 (Ammoniak). Das an der Anode freiwerdende Chlor 
zersetzt hier die Salmiaklösung und bildet den explosiven Chlor
stickstoft 

Da das Kation immer den metallischen (und Wasserstoff-) Be
standteil enthält, das Anion immer den Sauerstoff- oder Chlorbestand
teil enthält. kann man sagen, daß bei der Elektrolyse an der Kathode 
Reduktion, an der Anode Oxydation eintritt. 
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58. W asserzersetzung. 

Die Zersetzung des Wassers beruht ebenfalls auf einem sekun
dären Prozesse. Absolut reines Wasser scheint ein Isolator zu sein. 
Gewißheit besteht darüber nicht, weil das im chemischen Sinne reine 
Wasser noch lange nichp absolut rein ist. Das ergibt sich daraus, 
daß destillierte Wässer verschiedener Herkunft, bei denen auf chemi
schem Wege keine Spur eines fremden Bestandteiles mehr nach
gewiesen werden kann, sehr verschiedenen elektrischen Widerstand 
zeigen. Man weiß nur, daß der Widerstand um so höher ist, je 
reiner das Wasser ist. Das, was man gewöhnlich als Elektrolyse 
des Wafsers bezeichnet, ist in Wirklichkeit eine Zersetzung der darin 
gelösten Salze oder Säuren. 

=-----l ;2 ;)Y{ -t- .Hz 0\ r+ 
~ ~q, 0 

Abb. 69. Abb. 70. 
Ell'ktrolyse verdünnter Schwefelsäure. Zersetzungsapparat. 

Abb. !i9 erläutert den Vorgang, wenn eine Mischung von Wasser 
und Schwefel!'äure zwischen Platinelektroden elektrisiert wird. In 
Wirklichkeit wird die Schwefelsäure zersetzt. Das Resultat aber ist 
so, als wäre das Wasser in seine Bestandteile: Wasserstoff und Sauer
stoff zerlegt worden. Fängt man die beiden Gase gemischt auf, so 
erhält man das Knallgas. Man kann aber auch jedes für sich auf
fangen. wenn man über jede Elektrode eine mit Wasser gefüllte 
Glasröhre stülpt (Abb. 70). H und 0 sind dann schon äußerlich zu 
unterscheiden, da dem Volumen nach doppelt soviel Wasserstoff ent
wickelt wird als Sauerstoff (2 Atome W asserst0ff gegen 1 Atom Sauer
stoff). Nach diesem Beispiele geht auch die Zersetzung des gewöhn
lichen Wassers vor sich. Dasselbe enthält immer Salze und Säuren 
gelöst, und diese werden vom Strome zersetzt. während die Aus
scheidung von Wasserstoff und Sauerstoff durch sekundäre Vor
gänge erfolgt. 

Manchmal treten aber auch noch kompliziertere sekundäre Vor
gänge auf. indem sich Ozon (03), Wasserstoffsuperoxyd (H2Ü 2 ) und 
andere Schwefelverbindungen wie z. B. S20 7 bilden. 

59. Faradays Gesetze dt'r Elektrolyse. 

1. Die Gewichtsmassen G der von einem Strome aus
geschiedenen Ionen sind der Stromstärke und der Zeit 
proportional: also 

G=bJt, 
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oder wenn Q die während der Zeit t vom Strome .J gelieferte Elek
trizitätsmenge bedeutet, 

G=bQ. 

Sin J und t gleich eins, so sieht man, daß b die vom Strome 1 
während der Zeit 1 ausgeschiedene Masse ist; man nennt es das 
elektrochemische Äquivalent. Es beträgt z. B. für Wasserstoff, 
bezogen auf Ampere und Sekunde (Coulomb), 0,0000104 g. 

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

2. Gleiche Stromstärken lösen in gleichen Zeiten gleiche 
chemische Valenzen aus. Dies wird· durch folgenden Versuch 
erläutert: Man schickt einen Strom durch drei hintereinander ge
schaltete Zersetzungszellen (Abb. 71), die verdünnte Schwefelsäure, 
Kupfervitriollösung und verdünnte Salzsäure enthalten; dann werden 
gleichzeitig in der ersten Zelle 2 Atome Hund 1 Atom 0 (zweiwertig), 
in der zweiten Zelle 1 Atom Cu 
(zweiwertig), in der dritten Zelle 
2 Atome H und 2 Atome Cl aus
geschieden; überall also werden 
zwei Valenzen gleichzeitig gelöst. 
Fängt man die Gase in darüber 
gestülpten Glasröhren auf (Abb. Abb. 71. 
71), so erkennt man diese Ver-
hältnisse an dem Volumen, da doppelt soviel H und Cl ausgeschieden 
wird als 0. Vergleicht man die Gewichte, so erhält man gleich
zeitig 1 g H und 8 g 0, 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: während von einem Strome 
0,0000104 g H ausgeschieden werden, werden von demselben Strome 
0,0000104·8 g 0 und 0,0000104·31,6 g Cu ausgeschieden. Daraus 
folgt allgemein für das elektrochemische Äquivalent eines Elementes 

a 
b = 0,0000104-, 

y 

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

Setzt man dies in das erste Gesetz ein. so erhält man als Ver
einigung beider für das Gewicht eines von J Ampere während 
t Rekunden ausgeschiedenen Elementes 

G = 0.0000104 !':__Jt. 
y 

Die folgende Tabelle enthält das elektrochemische Äquivalent 
einiger Stoffe. bezogen auf Gramm und Ampere-Sekunde (Coulomb). 
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I Atom- I Wertig- Elekt. I ehern: (V~r: 
bindungs·) gewicht a keit y Aquiv. b Aquivalent 

W asscrstoff 
Sauerstoff 
Chlor 
Schwefel 
Zink .. 
Silber . 
Kupfer (Oxydul) 

" (Oxyd) 

1 1 
16 2 
35,4 1 
32 2 
65 2 

107,7 1 
63,2 1 
63,2 2 

I 

. 0,0000104 \. 1 
i 0,0000832 ~ 

0,000367 35.4 
. 0,000166 16 
! 0,000338 32,5 
. 0,00112 107.7 
! 0,000656 63,2 
! 0,000328 31,6 

Häufig scheinen die Faradayschen Gesetze nicht erfüllt zu sein. 
Das ist aber immer nur auf Störungen zurückzuführen, indem z. B. 
bereits abgeschiedene Teile von dc:;r Elektrode wieder abfallen, oder 
indem Gase von der Flüssigkeit 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 Elektrizität, 
das Anion aber in entgegengesetzter Richtung bewegt, so denkt man 
sich das Kation mit einer gewissen positiven, und das Anion 
mit einer gleich großen negativen Elektrizitätsmenge (Elementar
quantum) geladen 1). Die Summe aller Ladungen eines Elektrolyten 
ist also null. -

Nach der älteren Hypothese dachte man sich jede Molekel als 
eine feste Verbindung des betrafJenden Kations und Anions, die erst 
durch den elektrischen Strom gelöst wird. Da aber zur Auflösung 
einer Verbindung eine gewisse Arbeit erforderlich ist, so würde dar
aus folgen, daß eine Zersetzung erst bei einer gewissen Stromstärke 
auftreten kann, und das würde dem Faradayschen Gesetze wider
sprechen, nach welchem die zersetzten Mengen der Stromstärke pro
portional sind. Dagegen läßt sich dieses Gesetz aus der neueren 
Dissoziations-Hypothese über die Beschaffenheit der Lösungen 
(Clausius, Hittorf, Arrhenius) erkläran, nach welcher in jeder 

1) Während aber Faraday unter Ionen nur die betreffenden chemischen 
Massen verstand, versteht man heute darunter die chemischen Massen samt 
ihren zugehörigen Ladungen. Bei Chlorsilber besteht also das Kation aus einer 
gewissen Masse Silber und einer gewissen positiven Ladung, das Anion aus 
einer äquivalenten Masse Chlor und einer negativen I .. adung von gleicher Größe 
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: Cl. 



Die elektrolytischen Vorgänge. 

Lösung ein Teil der Molekeln in Kation und Anion getrennt (dis
soziiert) ist, und der übrige Teil aus geschlossenen Molekeln besteht. 
Und zwar sind es nicht bestimmte Molekeln, die geschlossen oder 
getrennt sind, sondern es findet fortwährend 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 näher bekannte 
Einwirkung des Lösungsmittels (Wasser, Alkohol usw.) auf den ge
lösten Stoff und durch die der Temperatur entsprechende Eigen
bewegung1) der Molekeln. Man bezeichnet sie in ihrer Gesamtheit 
als dissoziierende Kraft. Der Zerfall einer Molekel kann natür
lich erst eintreten, wenn die dissoziierende Kraft stärker ist als die 
Kraft, die die Ionen im. Molekül zusammenhält. Diese zusammen
haltende Kraft besteht aus der Anziehung zwischen der positiven 
und negativen Ladung der Ionen. Nach erfolgter Trennung hat 
jedes Ion eine gewisse selbständige Bewegung. Kommen sich dabei 
entgegengesetzte Ionen so nahe, daß die Anziehungskraft ihrer 
Ladungen stark genug ist, so vereinigen sie sich zu einer neuen 
Molekel, die elektrisch neutral ist. 

Das Verhältnis der Anzahl der dissoziierten Molekeln zur Ge
samtzahl der Molekeln wird als Dissoziationsgrad bezeichnet. Er 
hängt von der Temperatur und von der Konzentration der Lösung 
ab, und zwar ist er um so größer, je höher die Temper!J,tur und je 
geringer die Konzentration ist. Das erstere erklärt sich nach obiger 
Annahme aus der mit der Temperatur zunehmenden Eigenbewegung 
der Molekeln, das letztere aus der Einwirkung des Lösungsmittels, 
die um so stärker ist, je mehr von dem Lösungsmittel gegenüber 
dem gelösten Stoff vorhanden ist. Bei sehr geringer Konzentration 
sind fast alle vorhandenen Molekeln dissoziiert. 

Wird nun in der Lösung ein elektrisches 
Feld erzeugt durch Einsetzung zweier Elek
troden, zwischen denen durch irgendeine 
äußere Stromquelle eine Pot;entialdiffervnz 
(Elektrodenspannung) hervorgerufen wird, 
so werden die positiv geladenen Kationen 
von der Kathode (Abb. 72) und die nega
tiv gela::lenen Anionen von der Anode 

Abb. 72. 

angezogen, während die jeweils geschlossenen Molekeln unberührt 
bleiben, weil sie neutral sind. Die elektrische Kraft hat also nicht 
erst die Molekeln zu spalten, sondern die schon vorhandenen Ionen 
nur an die Elekt.roden zu führen. Da freie Ionen in der ganzen 
Lösung, also auch in nächster Xähe der Elektroden vorh'1nden sind, 
tritt ein Strom sofor~ nach E1~tstehung des elektrischen Feldes auf. 

1) Man kann sich vorstellen, daß diese Eigenbewegung eine rotierend~ ist. 
Bei einer gewissen Geschwindigkeit fliegen die beiden Ionen einer Molekel in- 1 

folge der Zentrifugalkraft auseinander, na~hdem ·schon die zusammenha1tende 
Kraft durch eine Wirkung des Lösungsmittels ge!ockert wurde. 
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Tritt kein sekundärer Prozeß ejn, so treten Kationen und Anionen 
an den Elektroden als freie Gase oder feste Niederschläge auf. Ihre 
Anzahl hängt bei gleicher Konzentration und Temperatur von der 
Stärke des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden, also von 
der Elektrodenspannung ab. Der elektrische Strom, der durch den 
Elektrolyten gehf, ist demnach nichts anderes als die Summe der 
in einer Zeiteinheit von den Kationen zur Kat.hode und der in der
selben Zeit vo:rv den Anionen zur Anode mitgeführten Ladungen. 
Hier, an den Elektroden, werden diese fortgesetzt zuströmenden 
Ladungen neutralisiert durch jene Elektrizitätsmenge, die aus der 
äußeren Stromquelle, an welche die Elektroden angeschlossen sind, 
zufließt, so daß das Ergebnis derart ist, als wenn die äußere Strom
quelle einen Strom durch den Elektrolyten wie durch einen metalli
schen Leiter hindurchschicken würde: 

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

Die elektrische Ladung einer aus gleichen Ionen bestehenden 
Masseneinheit läßt 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 8 die elektrische Ladung eines Ions; so ist die in einer 
Sekunde an einer Elektrode auftretende Elektrizitätsmenge Q = e N. 

Daraus folgt durch Division 

Q 8 

G M 

~ ist nichts anderes als die elektrische Ladung pro Masseneinheit 

eines Ions, und !?__ ist nach § 59 nichts anderes als der reziproke G . . 
Wert d!"s elektrochemischen Äquivalentes. Für Wasserstoff ist also 

die Ladung einer Masseneinheit gleich 1 = 96500 Cou-
0,0000104 

1omb, für Sauerstoff gleich O,OO~ü83 2 = 12 060 Coulomb, für Cu aus 

Kupfervitriol gleich 1 = 3050 Coulomb. Daraus erke:rmt 
0,000328 

man, daß 8 g des Sauerstoffes oder 31,6 g des Kupfers dieselbe 
Ladung wie 1 g Wasserstoff, nämlich 96 500 Coulomb mit sich 
führen, d. h. daß jede Masse eines beliebigen Ions, die der Massen
einheit des Wasserstoffes äquivalent ist, das ist das sogenannte 
Grammäquivalent, eine Elektrizitätsmenge von 96500 Coulomb 
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als Ladung mit sich führt. Da nach der kinetischen Gastheorie in 
einem Gramm Wasserstoff 77 ·1022 Atome enthalten sind, so ist die 
auf ein Atom entfallende Elektrizitätsmenge, d. h. die Ladung eines 
Ions gleich 1,3 ·10-19 Coulomb. 

Über die Dissoziierung der Gase und die dadurch bewirkte 
Stromleitung vgl. § 241. 

61. Dissozüerte Stoffe und Ionisatoren . 
.Nach dem vorstehenden besitzen nur jene Flüssigkeiten elek

trisches Leitungsvermögen, die irgendeinen Stoff dissoziiert enthalten. 
\Zon einer Zuckerlösung muß man aus anderen physikalischen und 
chemischen Gründen annehmen,. daß die Zuckermolekeln nicht zer
fallen, sondern alle geschlossen sind. Tatsächlich vermag eine Zucker
lösung, wenn sie nicht andere elektrolytische Stoffe enthält, den 
Strom nicht zu leiten. Chlorwasserstoffgas läßt sich durch Kälte 
und Druck verflüssigen. Diese Flüssigkeit leitet aber nicht, weil 
sie nur aus geschlossenen HCl-Molekeln besteht. Leitet man aber 
diese Flüssigkeit oder das Gas in Wasser, so tritt sofort Dissoziation 
ein, d. h.' ein Teil der Molekeln zerfällt in Kation und Anion nach 

+ -
der Gleichung HCl = H + Cl. Aus diesen Beispielen ersieht man, 
daß die Dissoziation sowohl von dem gelösten Stoff als auch dem 
Lösungsmittel abhängt. Dissoziieren lassen sich alle Säuren, Basen 
und Salze. Das Lösungsmittel, das die Dissoziation bewirkt, nennt 
man Ionisator. Der wichtigste und stärkste Ionisator ist Wasser. 
Ionisatoren von ähnlicher Stärke sind: alle Alkohole, insbesondere 
Methylalkohol, Ameisensäure, verflüssigtes Ammoniak (NH3), 

Azeton u. a. Schwächere Ionisatoren sind: Salpetersäure, Schwefel
säure, Aldehyde, Ketone u. a. 

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

Die genannten Ionisatoren - auch Wasser - für sich allein 
und im reinsten Zustande, haben kein elektrolytisches Leitungs
vermögen, da sie nicht dissoziiert sind. Einige (z. B. Wasser. Schwefel
säure, Salpetersäure) zeigen zwar ein gewisses Leitungsvermögen. 
das ist aber nicht elektrolytischer, sondern metallischer Art, wie 
bei Quecksilber. Dagegen können Ionisatoren, die in einem anderen. 
stärkeren Ionisator gelö!lt sind, z. B. Schwefelsäure oder Salpetersäure 
in Wasser ein starkes ·elektrolytisches Leitungsvermögen haben. Ander
seits haben die Ionisatoren im reinsten Zustande als Nichtleiter eine 
Dielektrizitätskonstante, und es scheint. daß diese zur Stärke des 
Ionisators in Beziehung steht, denn die stärksten Ionisatoren (Wasser, 
Alkohol) haben die größte Dielektrizitätskonstante (80 bzw. 25). 
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62. Spezifischer Widerstand der Elektrolyte. 
E 

Das Ohmsehe Gesetz J =- hat zur Voraussetzung. daß der w . 
Widerstand W oder sein reziproker Wert, die Leitfähigkeit, von der 
Stromstärke und der Spannung unabhängig sind. Das ist, wie die 
Messungen gezeigt haben. nicht nnr bei den metallischen, sondern 
auch bei den elektrolytischen Leitern der Fall, und man kann daher 
auch für sie einen spezifischen Widerstand angeben. Da der Strom 
in einem Elektrolyten aus den Ladungen der zu den Elektroden 
wandernden Ionen besteht, so muß bei gleicher Elektrodenspannung 
der durch eine Querschnittseinheit des Elektrolyten fließende Strom 
um so stärker 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-

stand ist. Der spezifische Wi-

.9[0~hlnz.~~~~i~m§·~ H+§-+~H-ffi+++i§' ,~ derstand ändert sich also mit der Konzentration und der 
{J ·'-"" 

h-'-~ ,;:r .. ,~ -::-,., Temperatur des Elektrolyten. 
smlw~!E-'-~'::r' 8-1::;-~'-·i; H-t-rS'~+~~-~-"!t§rt$FJ;~~m Die meisten Ionen in der Raum-

7 ~~~~~r:-~~;_;..~,~'-1-~i-l~-:+·~,~+~r-H~-~~~~ " einheit sind aber nicht bei der +-~~ ~ größten Konzentration vorhan-
6 i=P- :-+t+ ±-t H=: f:if-i: 1- · ~ ;~ den, weil der Dissoziationsgrad 

. -r-t-t ~ ~"' 
s !='-.. "~ um so kleiner ist, je konzen-

! r r:r n:I-L · '1--"- " -::: 

!~+ ~--~ _, ~~~--~±~+~.!+~' M' ~H~~~~~~H~"~~..., triertel' die Lösung ist. Der ~ H- l+ !+tt- o,o,_ spezifische Widerstand geht also 
+-1..;.. t+ "'· weder mit der Konzentration 

3 1-.:."1 t+-tr:r!f ~~ : t ~ -~ ,-'--: w"' o,os noch mit dem Dissoziationsgrad 

2 ~t;::;:J~f-it' H~~ttt:,_if_tft.;ijilt~~,:l-!-Jl~·-i.-~'~~1~~~flf'"'~i~l'i-~+ proportional; häufig hat er ein 
...._..4+f.- ~ 0,02 

Minimum. Die Abb. n zeigt 
' ~I+ Hh, '! o~1 die Abhängigkeit des Wider-

r::L,+ r+ t:-: +-+ RTt-~-g. stand es von der Konzentration 
00 20 w 60 ' 80o/0 bei Schwefelsäure und Wasser 
Gemic/u.steile~SO~fn.fooGell'ic/U8ü'zÜ'n. durch eine Schaulinie, und die 

<Ur .btX~ung folgende Zahlentafel gibt für 
Abb. 7:3. einige andere Lösungen die 

spezifischen Widerstände a für 
verschiedene Konzentrationen und in der letzten Zeile jene Konzen
tration, bei der der spezifische Widerstand am kleinsten ist. 

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

Mit einer für praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit läßt 
sich der Widerstand bei der Temperatur t darstellen durch 

W1 = TV;, 8 (1 + r t), 
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wenn W1~ die in der Zahlentafel enthaltenen Werte bei 18 ° und y 
den Temperaturkoeffizienten bedeutet. 

SpezifischerWiderstand (Zentimeterprisma) in Ohm und Temperatur
koeffizient einiger wässeriger Lösungen bei 18 °. 

Sal- I Salz- ! Soda I Zink- I Kupfer- Koch- Silber- i Kali-
Prozent- p~ter- säure sulfat sulfat salz nitrat I lauge 

gehalt saure j HOl ! Na2C03 J ZnS04 j cuso. NaCI AgN03 ! KOH HN03 
! : 

1 - 9,2 75 - - 57 1 5 il,9 2,5 22 53 53 16 42 5,8 
10 2,2 1,6 14 31 31 8,9 23 3,2 
15 1,63 1,34 12 24 24 6,5 16 2,4 
20 1,4 1,3 21 5,5 : 12,3 2,0 
25 1,3 1,4 i 21 5 : 10,1 1,85 
RO 1,28 1,5 2il 8,6 1,85 
35 1,3 1,7 ; 

7,6 2,0 
40 1,37 1,95 6,8 2,2 
50 1,6 i 5,8 
60 1,95 ! i 5,1 

I 
70 2,5 I 

\ ~() 3,7 i 
: 

Minimum I 1,27 I 1,3 
1

20,8 I I 1,84 
bei 129, 70Jo 18,3% , 23,5°/0 : 28o/o 

Tem- J 1 ! • , . I 
peratur- 1-0,014'-0,016 -0,026[-o,o24:-o,o22f-o,o22:-o,o22 -o,o2 

koeffiz. y 1 ! I : I I 

63. Konzentrationsänderung durch elektrolytische Leitung. 
Beweglichkeit der Ionen. 

Geht ein Strom durch einen Elektrolyten, so muß infolge der 
Ausscheidung der Ionen an den Elektroden eine Verminderung der 
Konzentration der elektrolytischen Lösung eintreten. Auffallend da
bei ist, daß diese Konzentration an ver-
schiedenen Ste'llen verschiedenist. Teilt ~ ~+ 
man eine elektrolytische Zelle (Abb. 74) 
durch zwei durch lässige Wände (Dia- -1$~-
phragmen) in drei Abteilungen, und un-
tersucht nach dem Stromdurchgang die Abb. 74. 
Konzentration, so findet man, daß sie 
in der mittleren Abteilung unverändert geblieben, in den beiden 
äußeren Abteilungen aber vermindert ist und zwar in der einen 
mehr als in der anderen 1). Diese Erscheinung läßt sich nur dadurch 

1) Diese der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit entsprechenden 
Konzentrationsänderungen bestehen natürlich nur, wenn nicht durch sekundäre 
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erklären, daß 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 

lc : ~ ! :': ~~ :': !: :': :'::': "': r vn· ) 
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Abb. 75. 

Elektrolyten vor dem Durchgang eines Stromes darstellen, indem 
durch + und - die durch Zerfall der Moleküle entstandenen freien 
Ionen bezeichnet sind. In Wirklichkeit liegen sie natürlich nicht so 
regelmäßig nebeneinander, sondern vermischt; hier kommt es uns 
aber nur auf ihre Anzahl an. Ist nun die \Vanderungsgeschwindigkeit 
der Ionen unter der Wirkung eines elektrischen Feldes verschieden, 
so daß z. B. die Kationen in einer Sekunde um zwei Einheiten 
nach links fortschreiten, während die Anionen um drei Einheiten 
nach rechts fortschreiten, so zeigt der untere Teil der Abb. 7 5 den 
Zustand, nachdem der Strom eine Sekunde lang hindurchgegangen ist. 
Man sieht, daß in der mittleren Abteilung die Konzentration die
selbe geblieben ist, während 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, nämlich fünf. Da alle Ionen Ladungen von gleicher 
Größe e haben, so 'ist die von der Stromquelle den Elektroden 
zum Zwecke der Neutralisierung zugeflossene Elektrizitätsmenge 5 e. 
Die Stromstärke ist also gleich der Elektrizitätsmenge, die einer 
der beiden Elektroden (Kathode oder Anode) in einer Sekunde zu
geflossen ist, und diese ist gleich der Summe der nach beiden 
Seiten während einer Sekunde gewanderten Ionen (in unserem Bei
spiel 2 + 3 = 5). Daraus kann man folgern, daß die Wanderung 
der einen Ionengattung unabhängig ist von der anderen Ionen_gattung, 
und daß .die elektrischen Eigenschaften eines Elektrolyten sich aus 
der Summe der entsprechenden Eigenscha•ften beider Ionengattungen 
ergeben (Kohlrausch). Insbesondere gilt dies von den spezifischen 
Widerständen, wie sich aus folgender Betrachtung ergibt. 

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

Prozesse Störungen eintreten. Es können dadurch sogar Vergrößerungen der 
Konzentration vorkommen. 
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"Beweglichkeit•' ck der Kationen; in gleicher Weise bedeutet ca 
die Beweglichkeit der Anionen. Setzt man Proportionalität voraus, 
so ist bei einer Spannung von E-Volt der zurückgelegte Weg in 
einer Sekunde oder die Wanderungsgeschwindigkeit für die Kationen 

vk = ckE, 
für die Anionen 

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 fließende Elektrizitätsmenge. also die Stromstärke 

i = ne·1\ + neva =(neck+ neca) B. 

Alle Größen innerhalb der Klammer sind von E unabhängig. Ver
gleichen wir diese Gleichung mit dem Ohmsehen Gesetz, so sehen 
wir, daß der Klammerausdruck gleich dem spezifischen Leitungs
vermögen ist, und daß dieses gleich der Suinme aus dem spezifischen 
Leitungsvermögen neck des Kations und dem spezifischen Leitungs
vermögen neca des Anions ist. 

Wären die Wanderungsgeschwindigkeiten vk und va nicht pro
portional mit E, also ck und ca von E nicht unabhängig, so wäre 
auch der Klammerausdruck nicht unabhängig von E, d. h. für die 
elektrolytische Leitung könnte das 0 b m sehe Gesetz nicht gelten. 
Tatsächlich könnte man nach den Gesetzen der Mechanik uicht ohne 
weiteres annehmen, daß die Geschwindigkeiten der Ionen gleich
förmige seien, denn die elektrische Kraft wirkt während ihrer ganzen 
Bewegung auf sie ein, so daß ihre Bewegung eine beschleunigte 
sein müßte. Nur wenn der Reibungswiderstand während der Be
wegung sehr groß ist, wird die beschleunigte Bewegung zu einer 
gleichförmigen (fallende Schneeflocken). Da nun die Messungen 
zeigen, daß für die elektrolytische Leitung wirklich das Ohmsehe 
Gesetz gilt, so· müssen vk und va gleichförmige Geschwindigkeiten 
sein, was sich aus dem großen Reibungswiderstand, den die Ionen 
in der Flüssigkeit finden, erklärt. 

64. Elektrolyse geschmolzener Salze. 
Nach dem vorstehenden ist zu einer elektrolytischen Leitung 

erforderlich: erstens, daß Molekeln iri dissoziiertem Zustande vor
handen sind,. zweitens, daß sich die Ionen nach den Elektroden hin 
bewegen können. Beide Bedingungen sind nicht nur bei gelösten, 
sondern auch geschmolzenen Salzen erfüllt. Die Elektrolyse ge
schmolzener Salze zeichnet sich dadurch aus, daß in der Regel das 
reine Metall auftritt, während es bei gelösten Salzen häufig durch 
sekundäre Prozesse wieder in andera Verbindungen übergeführt wird. 
Das wichtigste Beispiel ist die Gewinnung des Aluminiums aus dem 
geschmolzenen Oxyd Al~03 (Tonerde). Ein mit diesem Oxyd und 
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mit Al2Fl6 6 NaFl (Kryolith) gefülltes Gefäß bildet die Kathode, ein 
Bündel von Kohlenstäben die Anode. Durch Herstellung eines Licht
bogens zwischen den Kohlenstäben und der Füllung wird zunächst 
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 nachgefüllt werden muß, während von dem 
Kryolith nur die unvermeidlichen Verluste ersetzt werden müssen. 
Das Aluminium sammelt sich in geschmolzenem Zustand am Boden 
des Gefäßes und kann von hier abgelassen werden. 

Auch die Alkalimetalle (K, Na, Li) werden aus geschmolzenen 
Salzen (an Kohle- oder Eisenelektroden) gewonnen, und nicht aus 
Lösungen, 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

vermögen, wenn auch sehr viel kleiner als im gelösten 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 
Leitungsvermögen zeigen die durch Zusammenschmelzen, Zusammen
backen (Sintern) hergestellten· festen Körper aus Oxyden des Mag
nesiums, Calciums und Bariums, wie sie von J ablochkoff und 
N etnst zur Herstellung elektrischer Leuchtkörper 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 muß die Nernstlampe 
unter Luftzutritt brennen und wird nicht in eine Glasbirne ein
geschlossen wie die anderen Glühlampen. Bei den Sulfiden der 
Metalle (z. B. PbS, Ag2S, 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, daß 
sie unterhalb einer gewissen, für jeden Stoff charakteristischen Tem
peratur einen sehr hohen spezifischen Widerstand haben, so daß sie 
zum Thil, wie z. B. Porzellan und Glas, zu den besten. Isolatoren 
gehören. Oberhalb einer gewissen Temperatur aber ist ihr spezifi
scher Widerstand so klein, daß sie den guten Leitern nahe kommen. 
So ist beispielsweise der Leuchtkörper der Nernstlampe unter 200° 
ein Isolator und muß daher erst durch andere Hilfsmittel angewärmt 
werden. Hat er die Grenze überschritten, so geht ein schwacher 
Strom hindurch und erwärmt ihn noch mehr. so daß der Wider
stand sehr rasch sinkt. Da gleichzeitig sein n~gativer Temperatur
koeffizient wächst, muß 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. Ähnlich verhält sich das Porzellan. Glas 
zeigt bei einer Zunahme der Temperatur von 18° ~uf 200°, dann 
auf 350° eine Abnahme des spezifischen Widerstandes von 1020 auf 
1016, auf 1013• Nach Ansicht des Verfassers ist das sehr geringe 
Leitungsvermögen, das unterhalb der charakteristischen Temperatur 
nachgewiesen werden kann, metallischer Art, während bei steigender 
Temperatur elektrolytische Leitung eintritt, weil da erst die Disso
ziation der Moleküle beginnt. Die rasche Abnahme des Widerstandes, 
die erst bei höherer Temperatur beginnt und die bei Metallen nicht 
vorhanden ist, erklärt sich daraus, daß mit der Temperatur sowohl 
die Zahl des dissoziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit wächst. 

Im Gegensatz zu diesen Körpern haben die Verbindungen einiger 
sehr gut leitender ·Metalle, z. B. Pb02 , Cu2S, CdO metallisches Lei
tungsvermögen, denn sie zeigen schon bei gewöhnlicher Temperatur 
einen geringen Widerstand (das für Akkumulatoren wichtige PbO~ 
hat nur den zwei- bis dreifa·chen Widerstand des Quecksilbers) und 
einen positiven Temperaturkoeffizienten. Streintz 1) hat gefunden, 
daß nur jene Metallverbindungen ein gutes Leitungsvermögen zeigen, 
die dunkelfarbig sind und sich im pulverisierten Zustande ohne 
Bindemittel in Stäbchen oder Platten von metallischem Glanz 
pressen lassen, wie die . letztgenannten. Das läßt ebenfalls auf 
metallische Leitung schließen. 

Über die spezifischen Widerstände der sehr schlechten Leiter 
vgl. die Zusammenstellung in § 43. 

66. Polarisation. 

Nach dem Faradayschen Gesetz sind die bei der Elektrolyse 
ausgeschiedenen Ionen der Stromstärke proportional, d. h. es tritt 
auch schon bei der kleinsten Stromstärke 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 müßte 
eine Ausscheidung von H und 0 stattfinden. Es ist aber keine zu 
beobachten; erst wenn die Spannung über 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 "Gntersuchung zeigt sich, daß sofort nach Anlegung der 
Spannung eine Zersetzung stattfindet, daß aber nach ganz kurzer 
Zeit der Strom und damit auch die Zersetzung aufhört. 

Daß man die Zersetzungsprodukte H und 0 nicht bemerkt, hat 

1 ) Annal. d. Phys. 1902, Bd. 9, S. 854. 
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 
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seinen Grund darin, daß sie von dem Wasser und den Elektroden 
(Platin absorbiert Gase) absorbiert werden. Daß der Strom nach 
ganz kurzer Zeit wieder verschwindet, hat seinen Grund darin, daß 
die eben erst entwickelten und absorbierten Gase sich wieder . che
misch zu verbinden streben, und indem sie dies tun, eine EMK er
zeugen, die der an die Elektroden angelegten Spannung (aufgedrückte 
Spannung) entgegen gerichtet und mindestens ebenso groß ist. Man 
kann sich davon überzeugen, wenn man die Spannung wieder weg
nimmt, und an die Elektroden ein Elektrometer anschließt. Es zeigt 
sich dann, daß 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
gedrückte Spannung unter 1,48 Volt liegt. Ist sie höher. so zeigt 
das Elektrometer nach Abschaltung der aufgedrückten Spannung stets 
nur 1,48 Volt, wie hoch auch die aufgedrückte· Spannung gewesen 
sein mag. Läßt man auf den in Abb. 70 dargestellten W asserzer
setzungsapparat, wo H und 0 getrennt aufgefangen werden. längere 
Zeit eine Spannung von mehr als 1,48 Volt wirken, so daß in den 
beiden Glasröhren eine gewisse Menge der Gase sich ansammelt, und 
schließt dann die Elektroden nach Abschaltung der aufgedrückten 
Spannung über einen Strommesser, so zeigt er einen Stroin an. 
Gleichzeitig verschwinden die in den Glasröhren angesammelten Gase 
allmählich. Sind sie ganz verschwunden, so hört auch der Strom 
auf. Dieser Versuch zeigt, daß die beiden Gase, trotzdem sie bereits 
räumlich getrennt sind, durch Diffusion in die FlüEsigkeit zurück
kehren, sich hier wieder zu Wasser vereinigen und während dieser 
Zeit eine chemische Stromquelle (galvanische Zelle) darstellen. 

Die EMK der Polarisation verhält sich also zur aufgedrückten 
Spannung so wie die Elastizität einer Feder zu der Kraft, die sie 
zu biegen strebt. Die kleinste Kraft, die sie zu biegen sucht, ruft 
die elastische Gegenkraft hervor. Ebenso ruft die kleinste aufge
drückte Spannung eine Gegen-EMK hervor. Eine dauernde Biegung 
der Feder kann nur eintreten, wenn die äußere Kraft größer ist als 
die elastische Kraft der Feder; läßt jene nach, so kommt diese zur 
Wirkung. Ebenso kann eine dauernde Zersetzung nur eintreten, wenn 
die aufgedrückte Spannung die dem chemischen Prozeß eigentümliche 
Gegen-EMK überwiegt. Hört 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 dafür gesorgt wird, 
daß der an der Kathode auftretende W asscrstoff durch Zuführung 
von Sauerstoff oxydiert, oder der an der Anode auftretende Sauer
stoff durch Zuführung von 'Wasserstoff reduziert wird, so kann eben 
keine Zurückbildung zu Wasser stattfinden, und daher auch keine 
Polarisation auftreten. Dies kann man in vielen Fällen schon durch 
geeignete Wahl der Elektroden erreichen. Betrachten wir z. B. die 
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durch Abb. 67 dargestellte Zersetzung von CuS04 zwischen Platin
elektroden, so tritt hier eine Polarisation auf, die der Zurückbildung 
der ausgeschiedenen Ionen Cu und 0 zu CuSO 4 unter Zuhilfenahme 
des vorher gebildeten H2S04 entspricht. Ersetzt man aber die Platin
elektroden durch Kupferelektroden, so sieht man aus dem durch 
A~b. 68 dargestellten Vorgang, daß eine Zurückbildung deshalb nicht 
eintreten kann, weil das ausgeschiedene SO 4- Ion mit dem Kupfer 
der Anode sogleich eine neue Molekel CuS04 bildet. An der Kathode 
tritt keinerlei chemischer Vorgang auf, weil sich hier Cu auf Cu 
niederschlägt. Infolgedessen tritt in der ganzen Zelle keine Polari
sation auf, und es ist eine dauernde Zersetzung schon durch die 
kleinste aufgedrückte Spannung möglich. Das ist bei allen elektro
lytischen Vorgängen der Fall, bei denen die Elektroden aus dem
Helben Metall wie das gelöste 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 längerem Stromdurchgang noch eine 
Polarisation aus anderer Ursache eintreten. Wie wir aus § 63 wissen, 
tritt im Elektrolyten eine Konzentrationsänderung 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 gelöste Salz, und zwar ist diese 
EMK von entgegengesetzter Richtung wie der Strom, der die Kon
zentrationsänderung verursacht hat. Doch ist diese Konzentrations
Polarisation erheblich kleiner, als die Polarisation bei chemischer 
Verschiedenheit. (V gl. § 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 Stromstärke in dem Augenblick, wo die Spannung 
angelegt wird 

. E 
t=w· 

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

E-e 
i=-Tv· 

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

7* 
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Auftreten der Gegen-EMK. Es kann aber auch eine Vergrößerung 
des Widerstandes eintreten, wenn Gase ausgeschieden -werden, die 
Bläschen an die Elektroden ansetzen. Dadurch wird die wirkeame 
Oberfläche der Elektroden verkleinert. Dasselbe tritt ein, wenn der 
Elektrolyt Verunreinigungen enthält, die sich als Schlamm an den 
Elektroden ansetzen. Durch Umrühren 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 Stärke durch die Anschlußleitung, 
der rasch abnimmt und Null wird, sobald die Platten des Konden
sators die der Kapazität entsprechende Ladung aufgenommen haben. 
Man spricht daher von einer Polarisationskapazität einer elek
trolytischen Zelle, die eine Rolle spielt, wenn Wechselstrom durch 
die Zelle gesandt wird. 

67. Stromerzeugung durch chemische Vorgängr. 

Wir wissen schon aus dem vorhergehenden, daß die chemische 
Zersetzung durch den elektrischen Strom ein umkehrbarer Prozeß 
ist, d. h. daß durch einen chemischen Prozeß ein Strom erzeugt wer
den kann. Dazu eignet sich am besten die Verbindung eines Me
talles mit einer Säure zu einem Salze. Es tritt dabei eine Potential
differenz zwischen Metall und Flüssigkeit auf, die von der Art des 
chemischen Vorganges abhängt. Wird der Stromkreis geschlossen, 
so entsteht ein Strom nach dem Ohmsehen Gesetze, der im äußeren 
Schließungsdrahte von der Flüssigkeit zum Metall, in der Zelle selbst 
aber vom Metall zur Flüssigkeit geht. In dieser wirkt er wie in 
einer Zersetzungszelle, d. h. die Mengen der zur chemischen Wirkung 
gelangenden Stoffe sind proportional der Stromstärke und der Zeit 
(§ 59). An der Austrittsstelle des Stromes (das ist der positive Pol) 
scheiden sich der Wasserstoff 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 ursprünglichen 
chemischen Vorgange entsprechende EMK vermindert. Sie wird hier 
in den meisten Fällen durch den an der positiven Elektrode auf
tretenden 'V asserstoft verursacht. Außerdem erhöht der Wasserstoft 

·durch Bläschenbildung noch den Widerstand, wie schon am Schluß 
des vorigen Paragraphen -erwähnt. Man nennt daher Zellen, bei 
denen diese Wirkung eintritt, inkonstante, wie z. B. die schon in 
§ 40 erwähnte Smeesche, dann die Voltasche Zelle, bestehend aus 
Zink und Kupfer in verdünnter Schwefelsäure. Zink in einer Säure 
ist die häufigste Art der Stromerzeugung in galvanischen Zellen. 

Zur Unschädlichmachung des Wasserstoffes, also als depolari-
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sierende Mittel, dienen am besten sauerstoffreiche Verbindungen, 
wie Mangansuperoxyd (Braunstein), Bleisuperoxyd, Salpetersäure, 
Chromsäure usw. Diese Stoffe müssen den positiven Pol umgeben, 
da hier der W asscrstoff frei wird. Von der wirksamen Säure, die 
die negative Elektrode umgibt, werden sie durch poröse Scheide
wände (Tonzellen, Häute) getrennt. Die Chromsäure 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 verdünnter Schwefel

säure (1: 12) und, davon durch eine poröse Tonzelle getrennt, Kupfer 
in einer gesättigten Lösung von Kupfervitriol. Der chemische Vor
gang ist aus Abb. 76 ersichtlich. Hier wird also der Wasserstoff 
dadurch unschädlich gemacht, daß er mit 
dem Kupfervitriol Schwefelsäure bildet 
und dafür metallisches Kupfer frei macht. 
Die EMK dieser Zelle ist etwa 1 Volt. + 
Statt Schwefelsäure kann auch Zink
vitriollösung verwendet werden. Es ist 
dann die in § 66 erwähnte Bedingung 
zur Vermeidung der Polarisation erfüllt, 
won~J,ch die Elektrode aus demselben 

Abb. 76. Daniellsche Zelle. 

Metall besteht, wie die Lösung, in die sie eintaucht. 
Die Bunsensche Zelle besteht aus Zink in verdünnter Schwefel

säure und, davon durch eine Tonzelle getrennt, Kohle in konzen
trierter Salpetersäure. Der Wasserstoff wird dadurch unschädlich 
gemacht, daß er mit dem Sauerstoff der Salpetersäure Wasser bildet. 
Der Rest sind Stickoxyde (N02 und N2 0 2), die als braunrote. den 
Atmungsorganen schädliche Dämpfe entweichen. Einu Abänderung 
ist die Grovesche Zelle, die statt der Kohle ein Platinblech enthält. 
Statt der Salpetersäure kann auch Chromsäure verwendet werden. 
Die EMK ist 1,9 bis 2 Volt. 

Die Chromsäure-Tauchzelle hat nur eine Flüssigkeit, Zink 
und Kohle tauchen in eine Chromsäurelösung; da diese aber teuer 
ist, ersetzt man sie häufig durch eine Lösung von 1 Teil doppelt
chromsaurem Natrium in 2 Teilen Schwefelsäure und 12 Teilen 
~r asser. Der frei werdende Wasserstoff entzieht der Chromsäure 
Sauerstoff und bildet Wasser. Die EMK ist etwa 2 Volt. Um den 
V erbrauch von Zink und Säure einzuschränken, sind diese Zellen 
so eingerichtet. daß die Elektroden erst im Moment des Gebrauches 
in die Flüssigkeit eingetaucht werden. 

Die Zelle von Leclanche. Zink taucht in Salmiaklösung, 
und in einer Tonzelle befindet sich ein Kohlenstab, umgeben Yon 
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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. 

(j9, Lokalströmf'. 

Taucht man chemisch reines Zink in verdünnte Schwefelsäure, so 
wird es von dieser nicht angegriffen. Taucht man aber noch ein 
Kupferstück hinein und verbindet Zink und Kupfer durch einen 
leitenden Draht, so findet eine Auflösung des Zinkes zu Zinkvitriol 
statt; man hat jetzt eine Voltasche Zelle. Dasselbe tritt - wenn 
auch in schwächerem Maße --ein, wenn der Verbindungsdraht nicht 
vorhanden ist. Der Stromkreis schließt sich dann durch die Säure 
selbst. Dasselbe tritt ein, wenn sich Kupfer oder ein anderes Metall 
auf dem Zink selbst befindet. Man nennt solche im Metall und in 
der Säure selbst verlaufende Ströme Lokalströme. 

Auf diese Weise erklärt es sich, warum gewöhnliches Zink, das 
immer mehr oder weniger verunreinigt ist, von verdünnter Schwefel
säure angegriffen wird; das ist natürlich auch dann der Fall, wenn 
gewöhnliches Zink als Elektrode in einer der in § 68 beschriebenen 
Zellen angewendet wird. Es findet eine Auflösung des Zinkes auch 
dann statt, wenn der Zelle kein Strom entnommen wird. Da che
misch reines Zink für solche Zwecke zu teuer ist, so hilft man sich 
dadurch, daß man das Zink mit Quecksilber amalgamiert. Es kommt 
dann nur das im Amalgam enthaltene Zink mit der Säure in Be
rührung, während die Verunreinigungen. die sich mit Quecksilber 
nicht amalgamieren, unter diesem liegen· bleiben1). 

Auf elektrolytischer Ausscheidung von Kupfer durch Lokal
ströme beruht auch die bekannte Erscheinung, daß sich Eisen mit 
Kupfer überzieht, wenn es in einer Lösung von Kupfervitriol liegt. 

70. Konzentrationsketten. 

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

1) Das Amalgamieren geschieht am einfachsten in der Weise, daß man 
das Zink in verdünnte Schwefelsäure taucht und Queck~ilber mit einer Bürste 
oder einem Lappen aufreiht, oder dem geschmolzenen Zink 4°/0 Quecksilber 
zufügt. 
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lytischen Zelle. durch die zum Zwecke der Zersetzung Strom hin
durch geschickt wird, wie z. B. die Kupferzersetzungszelle in Abb. fi8, 
entsteht die Verschiedenheit der Konzentration durch die Zersetzung. 
Denn wie man sieht, verschwindet an der Kathode eine Molekel 
CuS04 ; während 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 St.rom schon eine Weile 
gedauert hat. 

71. N ormalt>lemente. 
Einzelne galvanische Elemente zeichnen sich durch solche Kon

stanz ihrer EMK aus, daß sie als Xormalien für Spannungsmessungen 
benützt· werden können. 

+ 

Abb. 77. Clark-Normalelement. Abb. 7t-:. Wcston-~ormalelemeut. 

Die größte Konstanz haben die nach· den Vorsuhriften der 
physikalisch-technischen Reichsanstalt ausgeführten (! l ar k- Elemente 
(Abb. 77). Als positive Elektrode dient ein mit Quecksilber amal
gamiertes Platinblech, das von einer Pasta aus Quecksilberoxydul
sulfat (Hg2S04 ). Zinksulfat und Quecksilber umgeben und in eine 
Tonzelle eingeschlossen ist. Diese sowie der unten umgebogene 
Zinkstab tauchen in Zinksulfatkristalle (ZnS04 + 7 H 2 0). Der übrige 
Raum des gut verschlossenen Gefäßes ist mit Zinksulfatlösung aus
gefüllt. Die EMK eines solchen Elementes bei der Temperatur t ist 

E = 1,433 -0.0012(t-15). 

Das Weston -Element (Abb. 78) ist in bezug auf seine Kon
stanz nicht so zuverlässig wie das Clark-Element. hat aber den Vor
teil von der Temperatur nahezu- unabhängig 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°/0 Cadmiumamal
gam. Die Flüssigkeit besteht aus Cadmiumsulfatlösung mit einem 
Bodensatz von festem Cadmiumsulfat. Die EMK ist 1,0183 Volt1 ). 

Der Temperaturkoeffizient ist , innerhalb der in Laborator;ums
räumen vorkommenden Temperaturgrenzen kleiner als 0,00005, also 
verschwindend klein gegenüber dem des Clark-Elementes. 

Naturlieh darf solchen Normalelementen nur ein sehr schwacher 
Strom entnommen werden, da sie sonst nicht unverändert bleiben. 
Insbesondere müssen nach einem unzulässigen Stromdurchgang diese 
Elemente längere Zeit ruhen. 

72. Trockenelemente. 

Sehr bequem sind in vielen Fällen wegen ihrer leichten Trans
portfähigkeit die sogenannten Trockenelemente. Die Elektroden sind· 
von porösen Massen (Sägespäne, Gips, Infusorienerde, Fließpapier, 
Gelatine u. dgl.) umgeben, die mit den betreffenden Flüssigkeiten ge
tränkt oder verkocht sind. Um das Austrocknen zu verhüten, sind 
sie durch eine Schicht von Wachs oder Asphalt abgeschlossen, und 
es bleibt nur eine kleine Öffnung zum Abzug der fl'ei werdenden Gase. 

Solche Zellen enthalten nur eine gewisse Elektrizitätsmenge, 
entsprechend den vorhandenen wirksamen Stoffen. Sie sind daher 
um so früher verbraucht, je stärkere Ströme man ihnen entnimmt. 

Zu Meßzwecken bedarf man häufig großer, konstant bleibender 
Potentialdifferenzen. Solche erhält man durch Zambonische 
Säulen, die aus runden Scheiben von sogenanntem Gold- und 
Silberpapier bestehen, die abwechselnd übereinander gelegt sind. 
Die metallischen Schichten bilden die Elektroden, die durch das 
Papier, das immer eine gewisse Feuchtigkeit enthält, voneinander 
getrennt sind. Solcher kann man viele hundert aufeinanderschichten, 
und erhält so, trotz der geringen EMK eines einzelnen Elementes, 
beliebig hohe Potentialdifferenzen an den Enden der Säule. Zur 
Stromabgabe sind sie natürlich nicht verwendbar; sie würden in 
kurzer Zeit unbrauchbar sein. Man muß sie daher vor einem 
Kurzschluß hüten. 

Zur Herstellung kleiner Potentialdifferenzen verwendet man 
häufig sogenannte Wasserelemente. Es sind kleine, mit Wasser 
gefüllte Gläschen, in welche je ein Zink- und ein Platindraht tauchen. 
Das gewöhnliche Wasser enthält genug gelöste Salze, um eine che
mische Reaktion am Zink hervorzurufen. Zur Stromabgabe sind sie 
natürlich auch nicht geeignet. 

1) Nach einer internationalen Vereinbarung (ETZ 1910, S. 1303); 
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73. Berechnung der elektromotorischen Kraft aus 
der Verbindungswärme. 
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~ ach 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
lungsvorgänge, bei denen zwar nicht alles für den gewünschten 
Zweck nutzbar gemacht, aber nichts verloren gehen kann. Ist E 
die EMK einer galvanischen Zelle, J der von ihr gelieferte Strom 
so ist die während einer Zeiteinheit geleistete Arbeit gleich E.J. 
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 Rückbildung der in dem Wasser
zersetzungsapparat (Abb. 70) angesammelten Gase H und 0, wobei 
der Apparat als galvanische Zelle arbeitet, so muß die efektrische 
Arbeit gleich jener Wärmearbeit sein, welche aufgetreten wäre, wenn 
dieselbe Menge H und 0 außerhalb der Zelle durch Verbrennung 
in Wasser umgewandelt worden wäre, also gleich der chemischen 
Verbindungswärme. 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 JGramm. Verbindet sich 
dieser mit der äquivalenten Menge Sauerstoff wieder zu Wasser, so 
entsteht eine Wärmemenge von 0,0000104 Js Gramm-Kalorien, wenn 
s die bei der Vereinigung von 1 g W asscrstoff frei werdende Wärme
menge ist. Multipliziert man mit 42 .1Q«, so erhält man diese 
Wärmemenge in absoluten Arbeitseinheiten (Erg). Drückt man auch 
die Stromstärke J in absoluten Einheiten (§ 299) statt in Ampere 
aus, so hat man noch mit 10 zu multiplizieren. Das sind also 
0,0000104J·s· 42 ·107 absolute Einheiten. Diese Arbeit muß 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·s·42·10 7 • 

Und weil 108 absolute Einheiten gleich 1 Volt sind, so ist 

E= 0,0000104·s·4,2 V:olt. 

Für die Verbindung von H und 0 zu Wasser ist. 

s = 34200 Gramm-Kalorien. 

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

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

Für einen anderen Stoff gilt, wenn b sein elektrochemisches 
Äquivalent ist. 

R = 4,2· b·s Volt. 

Oder mit Benützung von § 59 

E= 4,2·0.0000104 !!:.!._ 

E . R = 0,0000436-' 
y 

y 

wobei R = as die Wärmetönung der betreffenden Verbindung ge
nannt wird. die für die meisten Verbindungen bereits bekannt ist 1 ). 

Man kann also auf diese \Veise leicht die EMK einer Zelle 
oder die Gegenkraft der Polarisation berechnen, wenn man die che
mischen Vorgänge genau kennt. Für R ist immer die algebra
ische Summe aller Wärmetönungen, auch jener, die bei der Lösung 
der Ionen auftreten. einzusetzen. Die· chemischen Vorgänge sind 
allerdings in den seltensten Fällen so genau bekannt, daß eine ge
nügende Übereinstimmung mit der gemessenen EMK besteht. 

Beispiel: Berechnung der l<~MK eine Daniellschen Zelle. Bei der 
Auflösung von 1 g Zink entsteht eine Wärmemenge von 8 = 1635 Kal. Das 
elektrochemische Äquivalent ist b = 0,000 338 (§ 59). . Daher ist die dabei auf
t.retende EMK: 4,2·0,000 338-1635 = 2,3 Volt. Außerdem wird aber Kupfer aus 
dem Kupfervitriol ausgeschieden. Dabei wird Wärme verbraucht; d. h. diese 
EMK wirkt der des Zinkes entgegen. Dabei ist b = 0,00033, 8 = 881. Also die 
EMK = 4,2·0,00033·881 = 1,2. Die F~MK der Zelle ist also 2,3-1,2 = 1,1. 

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

Die Größe dieser El\'IK ist ausgedrückt durch 1' d E. wenn T die 
dT 

absolute Temperatur (von - 270° an gerechnet) bedeutet. Der 

Differentialquotient ~~ gibt die Änderung dE der EMK an, wenn 

sich die Temperatur um dT ändert, das ist also der Temperatur
koeffizient der Zelle hinsichtlich der EMK (nicht hinsichtlich d€s 
Widerstandes der Lösung). Für das Clark-Element (§ 71 I ist er 
z. B. 0,001. Diese EMK kommt zu der chemischen hinzu und da
her lautet dann die vollständige Gleichung 

1) Xaumanns Lehr- und Handbuch der Thermochemie. 
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R dE 
E = o,oooo436 11 + T arr· 

Das ist die Gleichung von Helmholtz. van t Hoff und 
N ernst sind auf anderen Wegen zu anderen Gleichungen für die 
EMK einer elektrolytischen Zelle gekommen. Darauf einzugehen, 
würde den Rahmen dieses Buches überschreiteiL Es muß daher auf 
die Lehrbücher der Elektrochemie verwiesen werden. 

74. Akkumulatoren. 
Die Akkumulatoren beruhen auf der Cmkehrbarkeit der chemi

schen und elektrischen Erscheinungen oder, was auf dasselbe heraus
kommt, auf der Nutzbarmachung der Polarisation, wobei mit Ein
rechnung der unvermeidlichen Verluste das Gesetz von der Erhaltung 
der Arbeit gilt. Der Wasserzersetzungsapparat (Abb. 70), bei dem 
die Gase getrennt aufgefangen werden, ist das älteste Beispiel dieser 
Art. Denn wie in § 66 ausgeführt wurde, vereinigen sich die aus
geschiedenen Gase wieder zu Wasser, wenn die Elektroden durch 
einen Leiter geschlossen werden. Man nennt diesen Strom Ent
ladestrom, während derjenige, welcher vorher die Zersetzung be
wirkt hat, Ladestrom genannt wird. Da die EMK der Polarisation 
der aufgedrückten Spannung entgegengerichtet ist, hat· auch der 
Entladestrom entgegengesetzte Richtung wie der Ladestrom. 

+ 
S/1. _A$f!t: ~ 0 PbS~ 
~ ;;;< \ ----- ~ 
~.Stl ./iZ.Sf1. ~s~ nq, ~ 

Abb. 79. Entladungs- und Ladungsvorgang beim 
Bleiakkumulator. 

Viel besser eignen 
·sich zu diesem umkehr
baren Prozesse Bleiplat
ten in verdünnter Schwe
felsäure. Wird ein Strom 
durchgeschickt, so oxy
diert der frei werdende 
Sauerstoff die Anode zu 
BleisuperoxydPb02, wäh
rend der Wasserstoft die 
oberflächliche, natürliche 
Oxydschicht der Kathode 
zu metallischem Blei re
duziert. Verbindet man 
dann die beiden Platten 
nach Ausschaltung • der 
Stromquelle, so entsteht 
ein Strom entgegengesetz
ter Richtung (Entladung), wobei jetzt der Wasserstoff an der früheren 
Anode auftritt, und das Bleisuperoxyd mit Hilfe der Schwefelsäure 
zu Bleisulfat reduziert wird (Abb. 70), während das Blei der anderen 
Platte zu Bleisulfat oxydiert wird gemäß der Gleichung · 

Pb+ 2Hß(\ + PbO~ = PbS04 + 2H2 0 + PbS04 • 
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Der Strom hört 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 Pb2 0 2) ge
bildet, während H und 0 frei werden und in Form von Bläschen 
aufsteigen. 

Da der Akkumulator abwechselnd als Zersetzungszelle und als 
galvanische Zelle arbeitet, bezeichnet man, um Verwechslungen zu 
vermeiden, die Platten nach ihrer Polarität als positive und ne
gative. Denn wie aus Abb. 19 hervorgeht, bleibt die Polarität bei 
der Ladung und Entladung ungeändert, nur die Stromrichtung ist 
jedesmal eine andere. Der Wasserstoft des Elektrolyten wandert 
nach § 5ß immer in der Richtung des Stromes, das SOcRadikal 
gegen diese Richtung. Die in Abb. 79 eingezeichnete Maschine M 
arbeitet als Stromerzeuger (Lademaschine), wenn ihre EMK höher 
ist als die EMK des Akkumulators; dagegen als Stromverbraucher 
(Motor), wenn sie kleiner ist als die des Akkumulators. 

Bei neuen Bleiplatten haben die anfänglichen Bleioxyd- und 
Bleisulfatschichten nur geringe Dicke. Bei wiederholten Ladungen 
und Entladungen werden sie immer dicker, und man erhält schließ
lich Platten mit dicken, porösen Schichten (aktive Mast>e). Solche 
brauchen bei gleicher Stromstärke längere Zeit zur Ladung und 
liefern dafür bei der Entladung längere Zeit Strom. Es steigert 
sich also ihre Aufnahmefähigkeit, oder, wie man auch sagt, ihre 
Kapazität. Das Wort Kapazität hat hier nicht dieselbe Bedeu
tung wie bei einem Kondensator, denn nicht die Elektrizität wird 
hier angesammelt, wie auf den Platten eines Kondensators, sondern 
die Arbeit, indem die zugeführte elektrische Arbeit in chemische 
Arbeit umgewandelt wird, und hier verbleibt, solange nicht ein Ent
ladestromkreis geschlossen und dadurch Gelegenheit zur Rückver
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 (Plante). Um di~sen Vorgang ab
zukürzen, bedeckte Faure die· Bleiplatten mit einer Schicht von 
Mennige (Pb30J Diese wird be'im ersten Laden einerseits in 
metallisches Blei, andererseits in Superoxyd verwandelt. Da diese 
Schichten leicht abfallen-, verwendet man heute Bleigitter, in die 
ein dicker Teig aus Mennige und Bleiglätte hineingepreßt wird. 
Wie aus Abb. 79 ersichtlich ist, erfolgt die Umwandlung der ne
gativen Platte von metallischem Blei in Sulfat und umgekehrt, 
während die Umwandlung der positiven Platte von Superoxyd in 
Sulfat und umgekehrt stattfindet. Infolgedessen wird diese lockerer 
als jene und zerfällt schließlich, während jene noch brauchbar ist. 
Um ihr daher größere Festigkeit zu geben, wird jetzt die positive 
Platte meist aus metallischem Blei hergestellt. Da aber das voll
ständige Formieren derselben zu lange dauern würde, versieht man 
die Oberfläche mit feinen Rippen und streicht in diese eine dünne 
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Schicht von Oxyd ein (Tudorsches Verfahren). Dieses fällt während 
des Betriebes allmählich heraus, während 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. 
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Die EMK des Bleiakkumulators hängt von der Konzentration 
der Säure ab. Sie beträgt nach Streintz bei einer Konzentration 
von 86 g Schwefelsäure in einem Liter Flüssigkeit 1,9 Volt, bei 
300 g in einem Liter 2,02 Volt, und bei 685 g 2,24 Volt. Nach 
Strasser läßt sich die EMK innerhalb praktischer Grenzen dar
stellen durch e = d + 0,85 Volt, wenn d die Säuredichte zwischen 
1,1 und 1,3 bedeutet. Daraus erklärt es sich, warum bei der Ladung 
die EMK steigt, bei der Entladung aber sinkt (Abb. 80 bis 82). selbst 
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wenn die chemische Umwandlung noch nicht vollständig statt
gefunden hat. Denn aus der Abb. 79 ersieht man, daß bei der 
Ladung eine Zunahme der Konzentration stattfindet, weil· neue 
HßO 4 - Molekeln entstehen während Wassermolekeln verschwinden, 
daß hingegen bei der Entladung eine Verminderung der Konzen
tration stattfindet, weil H 2S04 - Molekeln verschwinden, während 
Wassermolekeln neu entstehen. Würde die Entladung bis zur voll
ständigen chemischen Umwandlung fortgesetzt werden, so würde die 
EMK natül'lich auf Null sinken, was aber im Interesse der Halt
barkeit der Platten nicht stattfinden darf. 
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Bei der Ladung muß die angelegte Spannung (Klemmen-
spannung) um den Betrag des Spannungsabfalles JW im Elektro
lyten größer sein als die EMK. Umgekehrt ist bei der Entladung 
die Klemmenspannung um den Spannungsabfall kleiner als die EMK. 
Abb. 80 und 81 1) zeigt die Abnahme der EMR und der Klemmen
spannung mit der Zeit für zwei verschiedene Stromstärken. Abb. 82 
zeigt die Zunahme der EMK und Klemmenspannung desselben Ak
kumulators bei der Ladmig. Der senkrechte Abstand zwischen den 
zusammengehörigen- Schaulinien ist der Spannungsabfall im Akku
mulator. Abb. 8R zeigt die Abnahme der Klemmenspannung bei 
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verschiedenen Entladestromstärken 2 ). 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 schließlich wieder rascher. Die Zunahme der EMK bei 
Ladung erfolgt anfangs rasch, dann langsamer; schließlich steigt sie 
plötzlich 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
säure unter Abscheidung von 2 H und 0 (Knallgas) nach dem in 
Abb. 69 dargestellten Vorgang statt. Wichtig ist, daß 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. 

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

1) Abb. 80 bis 82 nach einem Prospekt der Kölner Akkumqlatorenwerke 
Gottfried Hagen. 

2 ) Nach Büttner, aus dem Hilfsbuch f d. Elektrotechnik 
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dessen tritt während der Entladung eine Gegen-EMK auf. ~ach 
Unterbrechung der Entladung findet aber durch Diffusion und durch 
Konzentrationsströme (§ 70) im Inneren der Zelle ein Ausgleich der 
verschiedenen Konzentration statt und dadurch verschwindet diese 
Gegen-EMK. Die wirkliebe EMK eines Akkumulators kann man 
also erst messen, nachdem er eineWeile stromlos war. Diese Gegen
EMK ist auch die Ursache, daß die gesamte (resultierende) E.MK 
der Zelle nach einer gewissen Stromentnahme sehr rasch zu sinken 
beginnt (Abb. 80, 81), und zwar lange bevor das ganze Blei und 
Bleisuperoxyd in Bleisulfat umgewandelt ist. 

Die Aufnahmefähigkeit eines Akkumulators ist bestimmt 
durch jene elektrische Arbeit, die er bei der Entladung abgeben 
kann. Der Wirkungsgrad ist gleich dem Verhältnis der abgegebenen 
zur aufgenommenen Arbeit. Er liegt zwischen 7 5° f 0 und 85 °/0 . Für 
praktische Anwendung kann man aber nur mit 70 bis 75Gfo rechnen. 
Die. Fabrikanten der Akkumulatoren pflegen Aufnabmsfähigkeit und 
Wirkungsgrad in Amperestunden anzugeben. Dieser Wirkungsgrad 
ist viel höher 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 außer Betracht bleibt. Der 
größte Teil des Verlustes besteht in der dem inneren Widerstande 
entsprechenden Stromwärme, der kleinere aus chemischen Verlusten 
(Verlust an aktiver l\Iasse, Knallgasbildung durch Wasserzersetzung). 

Nebst dem sauren Blei-Akkumulator gibt es noch den von 
J ungner angegebenen und von Edison etwas abgeänderten alka
lischen Eisen-Nickel-Akkumulator. Die negative Elektrode ent
hält feinverteiltes Eisen, die positive Nickeloxydbydrat: Ni~(OH)6 • 
Die Flüssigkeit besteht aus 24°/0 Kalilauge. Der chemische Vorgang 
bei der Ladung ist: 

Ni2(0H)6 + Fe= 2 Ni(OH)~ + Fe(OH)2 • 

Bei der Entladung findet derselbe Vorgang rückwärts statt. 
Die EMK. beträgt 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 Verhältnissen größer als beim Blei-Akkumulator. Praktische 
Wichtigkeit hat dieser Akkumulator bisher nicht erlangt 1). 

75. Elektrische Kataphorese (l.Uitführung). 
Wird in eine U-förmig gebogene Kapillarröhre Wasser gebracht, 

und werden von beiden Enden Platindrähte als Elektroden ein
getaucht, so findet bei Anlegung einer hohen Spannung eine Ver-

1) Näheres 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 daß 
das Niveau an der negativen Elektrode höher steht, als an der 
positiven. Teilt man ein Gefäß (Abb. 84) durch eine poröse Wand 
in 2 Abteilungen und schickt Strom hindurch, so wird das Wasser 

durch die poröse Wand von der positiven Ab
teilung nach der negativen überführt. Die Menge 
des überführten Wassers ist der Stromstärke un
gefähr proportional. Auch andere Flüssigkeiten, 
wie Alkohol, Kupfervitriol, werden in gleicher 
Weise überführt ; verdünnte Schwefelsäure nicht; 
einige Flüssigkeiten werden auch in' entgegen-

Abb. 84. gesetzter Richtung überführt. Treibt man um-
gekehrt eine solche Flüssigkeit durch eine poröse 

Wand, so entsteht ein Strom, den man als Strömungsstrom 
bezeichnet. Der Grund der Erscheinung liegt in der Reibung der 
Flüssigkeit an der Wand. Da die berührte Wandfläche bei einer 
porösen Wand am größten ist, ist hier die Wirkung am stärksten. 
Die elektrische Mitführung ist nichts anderes, als die Umkehrung 
dieser Erscheinung. - Die elektrische Mitführung hat eine gewisse t ech
nische Bedeutung zur Austrocknung von Stoffen, wie z. B. Torf, 
da die Wirkung um etwa 50°/0 stärker ist, als wenn die gleiche 
Arbeit in Form von Wärme zur Austrocknung benützt wird ; ferner 
zur Wasserentziehung aus Emulsionen (Milch, Blut). 
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Magnetische Wirkungen des Stromes. 

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

Ein zu einer Magnetnadel paralleler Strom lenkt diese ab, 
indem er sie senkrecht zum Stromleiter zu stellen sucht. Die 
Amperesehe Regel bestimmt die Richtung der Ablenkung: sie lautet 
in etwas abgeänderter:_ Form: Man lege die rechte Hand so an den 
fltromleiter, daß die Fingerspitzen in der Richtung des Stromes 
zeigen, und die innere Handfläche 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, daß 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 gekrümmten Finger. 

Aus der Ablenkung eines Magnetes durch den Strom folgt, 
daß dieser ein magnetisches Feld besitzt; man kann es wie in § 4 
sichtbar machen, wenn man Eisenfeilspäne 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 rä-umlicher Darstellung umgeben 
sie natürlich den Leiter auf seiner ganzen Länge (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 erwähnten Bohrers. 

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

Daß die magnetischen Kraftlinien Kreise sind. gilt natürlich 
Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 8 



114 Fünftes Kapitel. 

nur für kreisrunde Leiter, und wenn keine anderen Felder in der 
Nähe sind. Andernfalls entsteht ein resultierendes Feld, dessen 
Kraftlinien verschieden gestaltete, aber immer geschlossene 
Kurven sind, wie die Abbildungen für zwei parallele Ströme 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 näher man der elektrischen Achse des 
Leiters kommt. In dieser ist die Feldstärke Null. Man erkennt 
dies, wenn man den Leiter in Stromfäden zerlegt. Jeder hat ein 
komponentales Feld wie Abb. 85. Verfolgt man den Kraftlinien-

Abb. 86. Magnetisches .l!'eld eines Stromes (perspektivisch). 

verlauf zweier gegenüber liegender Stromfäden, so sieht man, daß 
in der Mitte gleich starke aber entgegengesetzte Kräfte zusammen
treffen und sich daher gegenseitig aufheben (vgl. Abb. 178 mit den 
resultierenden Kraftlinien zweier Ströme von gleicher Richtung. 
Die Mitte ist frei von Kraftlinien). Als resultierendes Feld aller 
Stromfäden ergeben sich sowohl außerhalb wie innerhalb des Leiters 
geschlossene Kraftlinien, die sich der Oberfläche anschmiegen und 
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hier am dichtesten sind. Je weiter man von der Oberfläche weg
geht, desto geringer wird ihre Dichte, und desto mehr nähern sie 
sich der Kreisform. Daß es eine Linie im Inn,ern des Leiters gibt, 
wo die Feldstärke Null ist, folgt auch daraus, daß sieb die Niveau
flächen im Innern des Leiters schneiden. Man muß daher die elek
trische Achse des Leiters als jene Linie definieren, wo sich die 
Niveauflächen schneiden und die elektrische Feldstärke Null ist1 ). 

Ist der Stromleiter ein Rohr, so folgt aus der gleichen Über
legung, daß die Feldstärke im ganzen Innenraum Null ist. 

Da von jeder Elektrizitäsmenge elektrische Kraftlinien aus
gehen, so müssen solche auch von jedem stromführenden Leiter aus
gehen. Ihr Ende finden sie entweder auf einem Stromleiter von 
entgegengesetzter Polarität oder einem anderen leitenden Körper 
(wozu auch die Erde gehört), auf dem sie eine entgegengesetzte 
Elektrizitätsmenge induzieren. Nach § 15 müssen die elektrischen 
Kraftlinien senkrecht von der Leiteroherfläche ausgehen. Sind keine 
anderen, störenden Felder vorhanden, so verlaufen sie radial; und 
immer sind sie senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien. Außer 
dem magnetischen hat also jeder stromführende Leiter auch noch 
ein elektrisches Feld. Die elektrisierende Kraft SJ. dieses Feldes 
ist gemäß § 11 gleich dem Potentialgefälle, das senkrecht zur Ober
fläche des Leiters herrscht. Zwischen zwei parallelen schienenförmigen 
Leitern von entgegengesetzter Polarität besteht ein homogenes elek
trisches Feld, dessen SJ. nach § 14 gleich der Potentialdifferenz, divi
diert durch den Abstand ist. Die elektrische Kraftliniendichte ist 
gemäß § 27: 18. = {}SJ.. Daher ist diese Kraftliniendichte bei einem 
Strome von niedriger Spannung sehr klein; so klein, daß man das 
elektrische Feld eines solchen Stromes neben seinem magnetischen 
gar nicht beachtet. Anders ist es bei Strömen von hoher Spannung, 
wo das elektrische Feld für die Isolation maßgebend ist (§ 252). 
Über das magnetische und elektrische Feld zwischen zwei Strom
leitern vgl. § 117. 

77. Elektromagnetische Bewegungsvorrichtungen. 

Nach der in § 3 gegebenen Definition der magnetischen Kraft
linien müßte ein magnetischer Nordpol einen Stromleiter beständig 
in der durch die Amperesehe Regel bestimmten Richtung umkreisen. 
Da aber ein einzelner Pol unmöglich ist, und der Südpol gleichzeitig 
die entgegengesetzte Richtung einschlagen will, so ist keine fort
schreitende Bewegung, sondern nur eine Drehung des Magnetes 
möglich mit dem Bestreben, sich senkrecht zum Strome. zu stellen. 
Es gelingt nur dann eine beständige Bewegung, wenn der eine Pol 

1) Dabei ist vorausgesetzt, daß der Strom gleichmäßig über den Quer
schnitt des Leiters verteilt ist (Stromdichte konstant). Ist dies nicht der Fall 
(Hautwirkung bei Wechselströmen § Hi9), so kann die Feldstärke 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
silbernäpfchen, das von der Stütze S getragen wird. Von der Mitte 
des Verbindungsstückes reicht ein Metallarm A in eine Quecksilber
rinne. Der Strom geht durch die Stütze S und durch A in die 
Quecksilberinne und von da durch den Draht D zurück. Die beiden 
Nordpole befinden sich also im Felde des durch S fließenden Stromes 
und werden daher von diesem im Sinne der Amperesehen Regel 
um S gedreht 1). 

Abb. 87. Drehung 
eines Magnetes um 

einen Strom. 

Abb. 88. Magnetisches Feld 
eines Stromes und eines 

Magnetpoles. 

Abb. 88 zeigt das resultierende magnetische Feld eines StromeH 
und eines Magnetpoles (Ende einer magnetisierten Stricknadel). 
Man erkennt auch hieraus, daß der Pol den Strom zu umkreisen 
sucht. Bemerkenswert ist dabei, daß es zwar in nächster Nähe 
des Stromleiters geschlossene Kraftlinien gibt, daß hingegen die 
folgenden durch den Einfluß des Poles aufgelöst sind und sich mit 
dessen Kraftlinien zu resultierenden vereinigt haben, welche vom 
Nordpol ausgehen und auf dem Südpol der Stricknadel endigen, was 
natürlich in einer Ebene nicht sichtbar gemacht werden kann. 

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

Steht umgekehrt ein Magnet fest, während der Stromleiter be
weglich ist, so wird letzterer natürlich in entgegengesetzter Richtung 

1) Das entgegengesetzte Drehmoment der Südpole s ist wegen ihres große
ren Abstandes von S nur schwach. Zur vollständigen Ermittlung des Dreh
momentes müssen aber die Wirkungen aller 4 Pole auf alle Teile des ge
schlossenen Stromkreises berücksichtigt werden. 



~lagnetische Wirkungen des Stromes. 117 

abgelenkt. Eine solche Vorrichtung zeigt Abb. 90. Ein Draht BOB 
schwebt mittels einer Spitze auf einem Quecksilbernäpfchen, das 
von dem Magnete ns getragen wird. Die Enden reichen in eine 
Quecksilberrinne, die an die Stromquelle angeschlossen ist. Bei 
~tromdurchgang werden die beiden senkrechten Leiterstücke ent
gegen der durch die Amperesehe Regel bestimmten Richtung um 

s s 

Abb. 89. Drehung eines 
zylindrischen Magnetes um 

seine Achse. 

Abb. 90. Drehung 
eines Stromleiters um 

einen ~iagnet. 

Abb. 91. Selbsttätige Auf
wicklung eines Strom

leiters auf einen Magnet. 

den festen Magnetpol ~:; gedreht. Ein noch schöneres Beispiel ist 
der rotierende Lichtbogen (Abb. 450) und der auf einen Stabmagnet 
sich aufwickelnde Leiter (Abb. !11). Läßt man nämlich neben einem 
Stabmagnet ns ein sehr dünnes Kupferband (oder Kupferlitze) herab
hängen und schickt plötzlich einen Strom hindurch, so wird es vom 
Nordpol in dem einen, vom Südpol im anderen Sinne abgelenkt und 
wickelt sich daher spiralförmig um den .:\fagnetstab. 

78. Dir Kraft zwischen einem Stromelement und einem 
1\'Iagnetpol. 

Nach einem von La p l a c c aufgestellten Elementargesetz besteht 
zwischen einem kurzen Stück dl eines Stromleiters mit der Strom
stärke i und einem Magnetpol · m eine Kraft d F (mit Beziehung auf 
Abb .. !32): 

i·m·dl·sin a 
dF = ., . 

r· 
. . . ( 41) 

Führt man für 1~ die Feldstärke des Poles m ein, die wir 
r 

jetzt zum Guterschied von der Feldstärke der-; Stromes mit S;)". be
zeichnen. so ist 

dF = ~1".·i·dl·sin t: . (42) 
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Die Richtung dieser Kraft ist (abweichend von der zwischen 
zwei elektrischen oder zwischen zwei magnetischen Massen wirkenden 

Abb. 92. 

dl 
~ 
I I 

Kraft) nicht die Verbindungslinie zwischen 
m und d l, sondern die Senkrechte zu der 
durch m und dl gelegten Ebene und wird 
durch die Amperesehe Regel bestimmt. 

Ist a = 0, so ist auch dF = 0; d. h. 
zwischem einem in der Verlängerung des 
Stromleiterstückes dl liegenden Pol und 
diesem besteht keine Kraft. 

Zerlegt man das Stromelement dl in zwei 
Komponenten, eine senkrecht zu r und 
eine in der Richtung von r (Abb. 92), so ist 

dl·sin a = BD und daher AF= S;i".·i·BD. d h. die Kraft geht nur 
von der auf r senkrechten Komponente des Leiterstückes aus1). 

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

Aus dem vorstehenden Grundgesetz erhält man die Kraft F 
zwischen einem unendlich langen geradlinigen Strom von der Stärke i 
und einem Magnetpol m, wenn man die Wirkungen der unendlich 
vielen Elemente d l summiert. Dies geschieht durch Integration von 
-oobis +oo. 

-"" 
Der leichteren Integration wegen wollen wir a durch ffJ und r 

durch a (d. i. der senkrechte Abstand der Masse m vom Stromleiter) 
ausdrücken. 

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. Über die 
Bedeutung dieses Gesetzes herrscht vielfach Unklarheit. Man wirft ihm vor, 
daß man beliebige konstante Glieder zu ihm hinzuaddieren könne, ohne daß 
sich bei der Integration über einen geschlossenen Stromkreis etwas ändert, weil 
eben jedes konstante Glied bei der Integration über einen geschlossenen Weg 
verschwindet. Dazu ist zu bemerken, daß das B.-S. Gesetz kein Naturgesetz 
sein soll, wie z. B. das Coloumbsche Gesetz. Eine solche Auffassung hätte schon 
deswegen keinen Sinn, weil in einzelnen, abgetrennten Leiterstücken kein Strom 
möglich ist. Das B.-S. Gesetz ist nichts anderes, als eine zum Zwecke der 
Ausrechnung der magnetischen Kräfte eines geschlossenen Stromes aufgestellte 
o;tathematische Hilfsformel, deren Berechtigung ganz einfach darin liegt, daß 
sie in jedem Falle eines wirklichen Stromes zum richtigen Ergebnis führt. 
Zu diesem Zwecke denkt man sich den Stromleiter in Längenelemente dZ zer
legt, auf die sich das B.-S. Gesetz nun bezieht. 
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Es ist nämlich (Abb. 92) 

u = 90-cp 

a 
r=--

cos cp 

also 

l = atgcp also 

Dann ist 

+" 2 

sin a = cos cp , 

a 
dl=---dcp. 

cos cp<t 

imf F= ~ coscp•dcp. 

1r 

2 
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Die Grenzen des Integrals sind jetz ~, weil der Winkel cp ver

änderlich ist; und dieser ist für den einen Grenzfall, wo dl rechts 
im Unendlichen liegt, + 90°, für den anderen, wo dl links im Un
endlichen liegt, - 90°. Führt man die Integration aus, so ist 

+,. 
im I . I 2 im 2 im F=- smcp =-(1+1)=-. 
a a a 

" 
. . (43) 

Dies gilt angenähert auch für ein endliches, geradliniges Leiter
stück, wenn der Abstand a klein ist gegenüber der Länge des 
Leiterstückes. 

Aus der letzten Gleichung erhält 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 = F2 :na = 4:nim, 

und das Potential (potentieller Arbeitswert) an einer Stelle mit der 
magnetischen Masse 1 ist 

U=4:ni. 

80. Magnetische Feldstärke eines Stromes in seiner 
nächsten Umgebung. 

Nach § 3 ist die magnetische Feldstärke nichts anderes als 
die auf eine magnetische Masseneinheit in der Richtung der Kraft
linien wirkende Kraft. Wir finden daher die magnetische Feldstärke 
des Stromelementes dl aus GI. 41 wenn wir eine- Masseneinheit in 
einem Punkte 0 (Abb. 93) annehmen, der in senkrechter Entfernung 
a von dl liegt. Durch diesen Punkt geht die von dem Stromelement 
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dl herrührende kreisförmige Kraftlinie, deren Radius a ist. Da 
jetzt a = 90° ist, so folgt aus GI. 41 für die Feldstärke ~i des Strom

elementes dl 

-% 
[I 

Abb. 93. 

und für die Feldstärke ~i eines im Vergleiche zu a 
langen Leiters aus Gl. 43 

2i 
5).=-, 

' a 

und für die Kraft F zwischen diesem Leiter und einem Magnetpol m 

F=m~;· 

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

Es ist zu beachten, daß in den Formeln für die Feldstärke 
und die Kraft eines Leiterstückes die Länge desselben nicht vor
kommt. Sie gelten eben strenge genommen nur für solche Punkte, 
deren Abstand a vom Stromleiter gegen die Länge des Leiterstückes 
verschwindend klein . ist. Für Punkte größeren Abstandes gelten 
die;;e Formeln nur näherungsweis~. 

Beispiel: Um die Feldstärke :Q1 in absoluten elektromagnetischen Ein
heiten, d. h. in Kraftlinien pro cm2 zu erhalten, müssen alle Größen, also auch 
die Stromstärke i in absoluten Einheiten ausgedrückt werden. Da 1 Ampere= 0,1 
absol. Einh. (§ 299) ist, so ist die Feldstärke eines Stromes von I Ampere in 
0,5 cm Abstand von der Achse des Leitungsdrahtes 

2·0,1 
~~= 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. "llagnetische Feldstärke einer geschlossenen Stromfigur. 

Abb. 94 zeigt das räumliche magnetische Feld eines zu einer 
geschlossenen Figur gebogenen Stromes ( Stromfläche) andeutungs
weise. Es ergibt sich ohne weiteres aus Abb. 86, wenn man sich 
den dort bezeichneten Stromleiter zusammengebogen denkt. In der 
Horizontalebene ist es ausführlicher gezeichnet und man erkennt 
daraus, daß es in der Mitte nahezu homogen ist, weil auf ein kurzes 
Stück die Kraftlinien parallel sind. Bringt man in diese Ebene 
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ein mit Eisenfeilspänen bestreutes Kartonpapier, so erhält man das 
in Abb. 179 abgebildete Kraftlinienbild zweier Ströme von ent
gegengesetzter Richtung. Man erkennt ferner, daß das Feld einer 
geschlossenen Stromfigur identisch ist mit dem einer gleich 
großen 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 gleichmäßig belegt ist; 
denn die Kraftlinien der 
Stromfläche gehen ebenfalls 
von einer Seitenfläche aus 
und kehren im Bogen zur 
anderen zurück. Die Bedin
gungen, unter denen eine 
Stromfläche durch eine ma- A bb. 94. 
gnetische Platte auch quanti-
tativ ersetzt werden kann, werden wir später (§ 86) kennen lernen. 
Weiche Seite positiv und welche negativ magnetisch zu denken ist, lehrt 
die Amperesehe Regel, wenn man die Hand so an den Stromleiter 
legt, daß die innere Handfläche dem Mittelpunkt der Stromfläche 
zugekehrt ist. Auf der Daumenseite befindet sich die positive Seite 
der Stromfläche. Steht sie dem Südpol eines Magnetes gegenüber, 
so wird die Stromfigur von ihm angezogen, steht sie einem Nord
pol gegenüber, so wird sie abgestoßen. 

Da parallel oder nahezu parallel verlaufende Kraftlinien sich 
gegenseitig abstoßen (§ 4), so folgt aus Abb. 94, daß auf einen vom 
Strom durchflossenen Leiter, der eine geschlossene Figur oder einen 
Bogen bildet, eine Kraft ausgeübt 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 ausgeübte Kraft und die Feldstärke 
im Mittelpunkt leicht zu berechnen. Man hat die Summe aller dF 
zu bilden, die von allen Stromelementen dl, aus denen der Kreis 
besteht, ausgeübt werden. Da in diesem Falle für alle Teile des 
Stromes a = 90 , also sin a = 1 und t" gleich dem Radius des Kreises 
ist, also keine veränderliche Größe vorkommt, so ist die Summe 
aller dl gleich dem Umfange des Kreises 2.nr und wir haben 

F= >:dF = Iimdl =im 2.n. 
r 2 r 

Daraus folgt für die Feldstärke in der Mitte des Kreises 

2 .ni 
S)=-r-. 

Dieser Ausdruck gilt strenge genommen nur für den Mittel
punkt; angenähert aber auch für einen gewissen Raum um den 
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Mittelpunkt, und zwar um so mehr, je größer der Radius des 
Kreises ist. 

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

F= 2nimN und 5) = 2niN_ 
r r 

Über die Feldstärke seitwärts vom Mittelpunkt ·s. S. 132. 

Beispiel: Die Feldstärke eines Kreisstromes vom Radius 1,5 cm, der 
eine Stromstärke von 1 Ampere führt, ist demnach im Mittelpunkt 

2·3,14·0,1 . 
~ = l,S = 0,42 absol. elektromgn. Emh., 

also ungefähr ebenso groß wie nach dem Beispiel im vorigen Paragmphen bei 
einem geraden Stromleiter im Abstand von 0,5 cm. 

Für die Feldstärke im Mittelpunkte eines Stromrechteckes 
mit den Seiten 2 b und 2 d ergibt sich 

4i Vb2 +d2 
5)=---'-

bd 

82. Die elektromagnetische Eigenwirkung eines Stromes. 

Es ist schon im vorhergehenden darauf hingewiesen worden, 
daß infolge des Bestrebens der Kraftlinien, sich gegenseitig abzu
stoßen, eine geschlossene Stromfigur so auf sich selbst wirkt, daß 
sie sich zu erweitern strebt. Macht man also einen Teil der Strom
bahn beweglich, indem man z. B. wie in Abb. 95 über zwei feste, 

I t-
Abb. 95. Abb. 96. Abb. 97. 

blanke Leiter einen dritten legt, und schickt einen genügend starken 
Strom durch die so gebildete Schleife, so wird der dritte Leiter in 
der Richtung des Pfeiles fortgetrieben, vorausgesetzt, daß nicht an 
den Berührungsstellen der drei Leiter ein Zusammenschweißen durch 
die Stromwärme stattfindet. In elektrischen Anlagen sind Fälle 
beobachtet worden, wo Schmelzsicherungen von der in Abb. 96 ab
gebildeten Art, die nur durch die Reibung zwischen den Messer
kontakten festgehalten werden, beim plötzlichen Auftreten großer 
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Stromstärken infolge eines Kurzschlusses, in der Richtung des Pfeiles 
weggeschleudert wurden1). 

Stellt man zwei Kohlenstäbe so nahe nebeneinander, daß sich 
ein Lichtbogen zwischen ihnen bilden läßt, so wandert er bei ge
niigender Stärke des von 
oben zugeführten 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. 98. Auftrieb eines Licht
bogens an Hörnern. 

man bei solchen .Bogen
lampen Anwendung, die 
ihr Licht hauptsächlich 
nach unten aussenden 
sollen. 

Auf der Erweiterung 
einer vom Strom gebilde
ten Schleife durch elektro
magnetische Eigenwirkung 
beruhen dieHörnerblitz
sch u tz vorriebt ungen 
(Abb. 98). Tritt an der eng

Abb. 99. Lichtbogen einer Hörnerblitzschutz· 
vorrichtung kurz vor dem Verlöschen. 

sten Stelle (bei A) ein Lichtbogen auf, so wird er teils durch elektro
magnetische Eigenwirkung, teils durch die von ihm aus aufsteigende 
heiße Luft nach oben getrieben, wobei er infolge des immer größer 
werdenden Abstandes zwischen den Hörnern und infolge seiner 
bogenförmigen Ausbildung schließlich so lang wird, bis die Spannung 
der Stromquelle nicht mehr ausreicht, um ihn aufrecht zu erhalten, 
so daß er verlischt. Abb. 99 zeigt einen solchen Lichtbogen kurz 
vor dem Erlöschen. 

') Die elektromagnetische Kraft wirkt sofort beim Eintritt des Stromes. 
während zum Schmelzen des Schmelzstreifens eine gewisse Zeit erforderlich ist. 
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Die elektromagnetische Eigenwirkung ist auch dann schon vor
handen, wenn der Strom einen Winkel bildet (Abb. 100). Man sieht, 

Abb. 100. 

daß die Kraftlinien auf der Innenseite des Winkels 
einen kleineren gegenseitigen Abstand haben, als auf 
der äußeren. Infolgedessen überwiegt ihre gegenseitige 
Abstoßung auf der Innenseite, und der Stromleiter sucht 
sich zu strecken, bis er geradlinig geworden ist, in wel
chem Zustande dann die Abstände der Kraftlinien all
seits gleich sind. 

83. Ein geradliniger Strom in einem homogenen 
magnetischen Felde. 

Die Kraft F, die zwischen einem geradlinigen Leiterstück von 
der Länge l mit der Stromstärke i und einem homogenen magne
tischem Felde S)m besteht (Abb. 101), ergibt sich aus GI. 42 durch 
Summierung aller dF, die auf sämtliche Stromelemente dl ausgeübt 
werden. Es ist also 

F= :EdF = S)mi sin tx • Idl = S)mil sin CL 

y 
.ll 
I 

Abb. 101. Abb. 102. Abb. 103. 

.Ll 
I 

Die Richtung der Kraft ist wiederum senkrecht zu der durch den 
Leiter und die Kraftlinien des Feldes ~m gelegten Ebene und wird 
durch die Amperesehe Regel bestimmt, indem man die innere 
Handfläche jenen positiven magnetischen Massen zukehrt, von denen 
die Kraftlinien des homogenen Feldes ausgehen, so daß also die 
Kraftlinien, wenn man sie mit Pfeilen bezeichnet, auf die innere 
Handfläche auftreffen. Dann würden 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, 
während der Leiter frei beweglich ist, so bewegt er sich 
parallel zu sich selbst in entgegengesetzter Richtung als 
der Daumen anzeigt. 

Liegt der Leiter so, daß er die Kraftlinien senkrecht kreuzt 
( Abb. 102), so ist sin C( = 1 und daher 

F= ~mil. 

Es ist aber der Fall möglich, daß der Leiter durch irgendeine 
Führung seiner freien Beweglichkeit beraubt ist und nur den in 
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Abb. 103 durch R bezeichneten Weg einschlagen kann, so daß also 
die Bewegungsrichtung mit der zu den Kraftlinien senkrechten 
Richtung Y den Winkel ß einschließt. Dann geht obige Gleichung 
über in 

1? = [{;} m i l sin a cos ß . . . . . ( 44) 

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

Zur Erklärung der Erscheinungen und zur Auf
stellung ihrer mathematischen Gesetze haben wir bis
her das Feld des Stromes und das auf ihn wirkende 
äußere Feld auseinander gehalten, als ob jedes für sich 
allein bestände, ebenso wie man in der Mechanik jede 
Kraft für sich betrachtet, auch wenn mehrere auf den

t 
Abb. 104. 

selben Körper 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 
Fäden wirken, die sich zu verkürzen streben, so folgt auch aus der 
Betrachtung dieses Bildes, daß sich der Leiter in der Richtung· des 
Pfeiles, also senkrecht zu den Kraftlinien des homogenen Feldes 
bewegen muß. 

84. Eine geschlossene Stromfigur in einem homogenen 
magnetis~hen 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 häufig 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 
rückwärts, die rechte Seite nach vorn bewegt. Infolgedessen muß 
eine Drehung im Sinne der Pfeile eintreten. Auf die obere und 
untere Seite des Rechteckes wird bei dieser Stellung keine Kraft 
.ausgeübt, da sie parallel zu den Kraftlinien sind. 

Zu demselben Ergebnis kommt man, wenn man die durch 
Abb. 104 erläuterte 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 Fäden 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= 2 S),.il cosß. 
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wenn l eine der Seitenlängen bezeichnet. Bei der in Abb. 105 ge
zeichneten Stellung ist ß = 0, also cos ß = 1. Während der Drehung 
wächst ß, und daher nimmt F ab. Ist das Rechteck in die Stellung 
Abb. 106, also senkrecht zu den Kraftlinien gekommen, so ist ß = 90°, 
und daher F= 0. Dagegen wirkt jetzt nach der Amperesehen 
Regel eine Kraft auf alle 4 Seiten nach außen in der Richtung 
der kleinen Pfeile, und sucht das Rechteck zu vergrößern. Das 
untere Bild dieser Figur zeigt wiederum einen Schnitt in horizon
taler Richtung, und man erkennt auch daraus den Druck nach außen. 

y 

~I 

~ 
~ ~ 

Abb. 105. Abb. 106. Abb. 107. 
Stromrechteck im magnetischen Felde bei-verschiedener Stellung. 

Außerdem 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 erfährt jetzt ebenfalls 

keine Drehung, weil die ganze auf Seine 
Seiten wirkende Kraft nach innen gerichtet 
ist. Das ergibt sich auch aus dem unteren 

H===lf--IS 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 erhält man Abb. 108. Auf den mitt

leren Magnet ns wirken von beiden Seiten abstoßende Kräfte, die 
sich gegenseitig aufheben, da gleichnamige Pole einander gegenüber
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 
zunächt in die Stellung Abb. 105 und schließlich in die Stellung 
Abb. 106, wo das stabile Gleichgewicht erreicht ist. 

Wir gewinnen aus dem Vorstehenden den Satz, daß eine 
drehbare, geschlossene Stromfigur in einem magnetischen 
Felde dann im Gleichgewicht ist, wenn sie möglichst viel 
Kraftlinien umschließt. Treffen die Kraftlinien auf die 
positive Seite der Stromfläche, 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, daß mög-
1 ichst viel Ktaftlinien auf die negative Fläche treffen. 

Ist r der Abstand der Seiten des Stromrechteckes von der 
Achse Y (Drehungsradius), so ist das Drehmoment gleich 

rF= 2r~mil cosß. 

Nun ist aber 2 r l cos ß ~m = ~ nichts anderes als die Anzahl der Kraft
linien, welche das Stromrechteck bei der Stellung unter dem Winkel ß 
umschließt, so daß das Drehmoment gleich i~ ist. Besteht das Strom
rechteck aus NWindungen, so ist das Drehmoment gleich iN~. Das 
Produkt iN bezeichnet man als Amperewindungen, so daß 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, daß die das Feld er
zeugenden Pole in der Regel so geformt sind, daß die Kraftlinien 
nahezu während der ganzen Drehung senkrecht zu den Seiten des 
Rechteckes verlaufen, wenigstens bis in die Nähe der Ränder, so daß 
fast während der ganzen Drehung ß = 0 und F = 2 ~mil ist. 

85. Das magnetische Gebläse. 

Bringt man in die Nähe eines Lichtbogens einen Magnet der
art, daß 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 Amperesehe 
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 gedrückt. Da ein 
entsprechender Luftstrom die gleiche Wirkung 
auf den Lichtbogen ausübt , so bezeichnet man 
die Einwirkung eines magnetischen Feldes auf 
einen Lichtbogen als magnetisches Gebläse. 
Wird die Richtung des Stromes oder die Richtung 

II 

des Feldes umgekehrt, so wird der Lichtbogen Abb. 109. Abb. 110. 



128 ]j'ünftes Kapitel. 

nach der entgegengesetzten Seite gedrückt. Wird die Richtung des 
Stromes und des Feldes gleichzeitig umgekehrt, so wird der Licht· 
bogen immer nach derselben Seite gedrückt. Ein Wechselstromlicht
bogen im Felde eines Wechselstromelektromagnetes, der in dem
selben Stromkreis liegt wie der Lichtbogen, wird mithin i.n der
selben Weise abgelenkt, als wenn Gleichstrom durch diesen Strom
kreis ginge 1 ). 

Wird der Lichtbogen von einem Wechselstrom erzeugt (d. h. 
von einem Strom, der abwechselnd hin und her geht), während das 
magnetische Feld immer gleiche Richtung hat, so muß 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 üblichen Wechselströmen · der Fall ist, so folgen die Licht
eindrücke so rasch aufeinander, daß sie in der Sinneswahrnehmung 
zusammenfließen, und der Lichtbogen so aussieht, als ob. er in zwei 
Hälften zerteilt würde (Fig. 110; vgl. auch § 262, VI). Dasselbe ist 
der Fall, wenn der Lichtbogen von einem Gleichstrom herrührt, das 
magnetische Feld aber von einem Wechselstrom erzeugt wird. 

Das magnetische Gebläse wird in der Elektrotechnik häufig 
angewendet; so z. B. zum sofortigen Auslöschen der Lichtbögen bei 
automatieeben Ausschaltem, Blitzschutzvorrichtungen, Funkenstrecken 
und dergleichen. 

86. Magnetische Platte. 
Aus den §§ 81 und 84 ging schon hervor, daß man die Wir

kung einer Stromwindung (Stromfigur) durch die Wirkung eines 
Magnetes ersetzen kann. Wir wollen nun die Be

Abb.lll. 

dingungen, unter denen die Gleichheit der Wirkung 
besteht, mathematisch ausdrücken. 

Das Nah~Iiegendste ist, daß man sich die Strom
figur (Abb. 94 oder 105) ersetzt denkt durch einen 
Magnet von demselben Querschnitt wie die Fläche -
der Stromfigur und sehr geringer Länge, also durch 
eine magnetische Platte oder Schale (Abb. 111), die 
aus zwei parallelen Flächen besteht, von denen die 
eine mit positiver, die andere mit negativer magne
tischer Masse gleichmäßig belegt ist. Die auf einer 
Flächeneinheit sitzende Masse wird als magnetische 
Flächendichte a, der Abstand der beiden Flächen 
mit <5 , ihre Größe mit S bezeichnet. Dann ist 
(nach § 8) das magnetische Moment der Platte 

IDl = <5aS. 

1) Davon ist Anwendung gemacht bei der vom Verfasser angegebenen 
Hörnerblitzschutzvorrichtung mit magnetischer Funkenlöschung 
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Das Produkt öa nennt man gewöhnlich magnetische Stärke 
der Platte und bezeichnet es mit (]>, 

Es sei U 1 das Potential der rechten (positiven) Seitenfläche der 

magnetischen Platte. d U1 ist die differentielle Änderung des Poten
dx 

tiales U1 in senkrechter Richtung (Abb. 14, S. 15). Auf der Strecke 
dU 

d ändert sich also das Potential um den Betrag _....!. IJ . Daher ist 
dx 

das Potential U2 der um IJ entfernten negativen Seitenfläche: 

-U=U+dUliJ. 
2 1 dx 
Das gesamte Potential U der ganzen Platte ist gleich der Summe 

der Potentiale beider Flächen; also U = U1 + U" =- d U1 IJ. Nun 
- dx 

ist aber - d U1 nichts anderes als die Feldstärke (§ 14). Diese 
dx 

ist nach § 10 gleich aw, wenn w der räumliche Winkel (Gesichts
winkel) ist, unter dem die Platte von dem betreffenden Punkte aus 
gesehen erscheint. Mithin ist 

U = baw = (]>w.. . . . . . . (45) 

Befindet· sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der 
Arbeitswert (potentielle Energie; GI. 8) 

A = (]>wm. 

Bemerkenswert ist, daß es nur auf das Produkt ab und den 
räumlichen Gesichtswinkel w, d. h. auf die Umrandung der Platte, 
aber nicht auf ihre Gestalt ankommt, so daß sie auch beliebig 
krumm sein kann. 

Befindet sich der Pol + m unmittelbar links neben der Platte 
(bei 1 in Abb. 111), so daß der räumliche Winkel, unter dem die 
Platte von da aus gesehen wird, gleich 2 n ist, so ist der Arbeits
wert A1 =- 2:nabm und das Potential U1 = -.2:naö. Befindet 
sich der Pol + m unmittelbar rechts neben der Platte (bei 2), so 
ist der Arbeitswert A2 = + 2:naöm und das Potential U2 = + 2:naö. 
Wird m auf dem gestrichelten Wege von 1 nach 2 gebracht, so ist 
die dabei geleistete Arbeit 

Aa = A2 -A1 = 4nabm 

und die Potentialdifferenz zwischen diesen 2 Punkten 

der A. E. G., um ein rascheres Verlöschen des Lichtbogens zu bewirken, als 
es nur durch die elektromagnetische Eigenwirkung und durch den Auftrieb der 
erwärmten 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 verläuft, ist gleichgültig. 

Wäre .es möglich, einen Pol m in das Innere der Platte hinein
zubringen, so wäre hier die Kraft nach links gerichtet, also ent
gegengesetzt wie außerhalb der Platte. Daher ist die Potential
differenz zwischen den Punkten 3 und 4, die innen, unmittelbar 
neben den Seitenflächen liegen, 

U4 -D3 =-4nab. 

Wäre es möglich einen Pol durch die Platte hindurchzuführen, 
also auf geschlossenem Wege vom Punkt 1 wieder auf diesen zurück
zubringen, so wäre die. Potentialdifferenz und die geleistete Arbeit 
gleich NulP). Das gilt auch von jedem beliebig geformten Magnet, 
wenn a die Flächendichte des freien Magnetismus an jener Stelle 
der Oberfläche 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 Feldes2), und das Feld als Quellenfeld oder 
lamellares Feld or!er "wirbelfreies Feld" zum Unterschiede 
von dem Felde eines St:romes (Abb. 85, 86), das als quellenfreies 
oder Solenoidales oder Wirbelfeld bezeichnet wird. 

Da die Potentialdifferenz U2 - U1 nichts andere·s ist als. das 
Linienintegral der Feldstärke (S. 23) zwischen der + und - Seite 
der Platte oder eines beliebigen Magnetes, so kann m~:~.n auch sagen: 
Das Linienintegral in einem Quellenfelde ist gleich 4nat5, und zwar 
sowohl außerhalb des Magnetes wie auch innerhalb desselben. 

Da b der senkrechte Abstand zwischen den Seitenflächen ist 
(Abb. 111), und die Feldstärke oder magnetische Kraft ~ gleich dem 
negativen Differentialquotienten des Potentiales ist, so ist 

wobei das - Zeichen für die linke, das + Zeichen für die rechte 
Seite gilt. Das stimmt mit dem in § 1. 0 erhaltenen Ergebnis überein. 

1) Dieser Satz hatr nur theoretische Bedeutung, da es in Wirklichkeit 
unmöglich ist, durch eine Platte hindurohzudringen. Würde man ein Loch 
durch sie bohren, so hätte man keine Platte mehr, sondern einen Ring mit 
anderen Eigenschaften. Dieser Satz hat nur Bedeutung als Gegenstü0k gegen
über dem Arbeitswert einer' geschlossenen Stromfigur (§ 87). 

2 ) 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 einet• geschlossenen Stromfigur. 

Ampere hat gezeigt, daß ein zu eine~ geschlossenen Figur ge
bogener Stromkreis mit der Stromstärke ·i auf alle Punkte außer
halb des Leiters selbst eine solche magnetische Wirkung ausübt wie 
eine gleich große magnetische Platte mit dem magnetischen Moment 

\J.n=iS, 
das heißt mit der magnetischen Stärke 

fP=a~=i ......... (46) 

In einem Punkte, von dem aus gesehen die Stromfigur unter 
dem räumlichen Gesichtswinkel w erscheint, ist also das magnetische 
Potential der Stromfigur zufolge GI. 45: 

U=wi. . . • . . . . (47) 

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 di~ Größe der Stromfigur an. Die 
Dicke der Ersatzplatte ist beliebig," weil es nur darauf ankommt, 
daß das Produkt ac) gle'ich der Stromstärke ist. · 

Die Gleichheit der magnetischen Platte und der Stromfigur 
gilt jedoch nicht für Punkte der Platte selbst, denn in einem solchen 
Punkt herrscht gemäß § 10 die- Feldstärke 4 n o . Hingegen· ist ge
mäß § 81 die Feldstärke in der Mitte einer kreisförmigen Strom
figur gleich 2ni/r, und ändert 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
freies Feld bezeichnet. 

Geht man auf geschlossenem Wege durch eine Stromfigur hin
durch, oder was dasselbe ist, um einen Stromleiter herum, so ändert 
sich der räumliche Gesichtswinkel w, unter dem die Stromfigur von 
diesem Wege aus gesehen wird; um den Betrag 4 n. Daher ist das 
Linienintegral der Feldstärke S) über einen geschlossenen Weg l, 
also das Potential der Stromfigur 

U = J S)·dl = 4ni, ....... (49) 
0 

was mit dem in § 79 erhaltenen Wert übereinstimmt!). Hingegen 

1) Durch viele Bücher schleppt sich die Behauptung durch, daß das Po
tential eines Stromes nicht eindeutig sei. Das wird damit begründet, daß man 

9* 
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ist bei einer magnetischen Platte das Linienintegral über einen ge
schlossenen Weg gleich Null (§ 86). Ist der Strom i Null, so ist 
natürlich auch das Linienintegral Null; ein magnetischer Wirbel ist 
überhaupt nicht vorhanden. Es ergibt sich daher der allgemeine 
Satz: Das Linienintegral der magnetischen Feldstärke über einen 

geschlossenen Weg, der nicht einen 
8 Strom umschlingt, ist Null, gleichgültig 

ob der Weg durch einen Magnet oder 
magnetisierten Körper oder nur durch 
Luft verläuft. 

c p Als Beispiel für die Anwendung 
x des Strompotentiales berechnen wir die 

Feldstärke eines in A und B von der 
Zeichenebene geschnittenen Kreisstro-

A mes (Abb. 112) im Punkte P. Der 
Abb.l12. räumliche Gesichtswinkel w, unter dem 

der Kreisstrom von P aus gesehen wird, 
verhält sich zu 4n, wie die Oberfläche des Kugelsegmentes AGB, 
also wie 2 nl · C G = 2 nl ( l - x) zur ganzen K ugelo herfläche 4 nl'! . 

Also 
w: 4n = 2nl(l-x): 4nl2• 

Mithin 
2n(l-x) 2nx 

w = ---- = 2 Jl- -----===. 
l Vr2 +x2 

Nun ist die Feldstärke gleich dem negativen Potentialgefälle in der 
Richtung der Kraftlinie, also in der Richtung x: 

SJ dU .dw . 2nr2 .2nr2 

=- dx =-t dx =t (1·2+x2)'l2 =t-l-3-. 

2ni Rückt P nach G, so ist x = 0 und l = r; dann ist SJ = --. ,. 
was mit § 81 übereinstimmt. 

Aus Gl. 45 oder 47 ergibt sich sofort die Gestalt der Niveau
flächen einer magnetischen Platte oder einer geschlossenen Strom-

beim Herumführen eines P.oles m um einen Strom i die Arbeit 4nim gewinnt 
oder (bei entgegengesetzter Richtung) aufwenden muß, so daß sich also die 
gesamte Arbeit bei jedem Umgang um diesen Betrag vermehrt oder vermindert. 
Daraus wurde weiterhin der Schluß gezogen, daß die Feldstärke nicht gleich 
dem Potentialgefälle sei und sogar, daß ein Strom überhaupt kein Potential 
habe. Dazu ist zu bemerken, daß das Potential kein Ausdruck für die ge
samte Arbeit ist, sondern ein Ausdruck für die potentielle Energie der je
weiligen Lage zwischen Stromkreis und Pol. Daß zwischen diesen an jeder 
Stelle nur eine einzige Kraft von bestimmter Größe und Richtung besteht, 
ist nicht zweifelhaft. Alw ist auch das Potential eindeutig. Der Potential
ausdruck soll auch kein Naturgesetz über die gesamte Arbeit sein, sondern 
ein Rechnungsbehelf, der, wie das obige Beispiel zeigt, zum richtigen Wert 
der Feldstärke führt. 
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figur. Es sind jene Flächen, die alle Punkte enthalten, von denen 
aus die Platte oder Stromfigur unter demselben Gesichtswinkel er
scheint. Die Schnitte der Zeichenebene mit den Niveauflächen 
müssen Kreise sein (in Abb. 113 gestrichelt gezeichnet), deren ge
meinsame Sehne durch den 
Schnitt der Stromfläche mit 
der Zeichenebene gebildet 
wird, weil alle über derselben 
Sehne aufstehenden Periphe
riewinkel gleich groß sind. 
Hat man die Niveauflächen, 
so ergeben sich leicht die 
Kraftlinien, weil sie auf jenen 
senkrecht stehen müssen (in 
Abb. 113 die voll ausgezoge
nen Linien). Man sieht, sie 
verlaufen so wie in der per
spektivischen Darstellung in 
Abb. 94. 

Abb. 113. Kraftlinien und Niveauflächen 
einer magnetischen Platte oder einer ge

schlossenen Stromfigur. 

In Gl. 48 kann man auch die Anzahl der Kraftlinien, die 
von einem Pole m ausgehend die Stromfläche treffen, einführen, 
wenn man bedenkt, daß im ganzen 4nm Kraftlinien von ihm aus
gehen (§ 6). Diese gehen, wenn kejne störenden Einflüsse vorhanden 
sind, in gleichmäßiger Verteilung, strahlenförmig von m aus. Da 
4 n der ganze räumliche Gesichtswinkel ist, so enthält der Gesichts
winkel von der Größe Eins m Kraftlinien und der Gesichtswinkel w, 
mw Kraftlinien; bezeichnen wir diese mit 3, so ist 

A=it,. 

Der magnetische Arbeitswert (potentielle Energie) eines 
geschlossenen Stromes ist also gleich dem Produkte aus 
der Stromstärke und der Anzahl der Kraftlinien, die die 
Stromfläche treffen. 

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

A =iN& . ......... (50) 

Das ist derselbe Ausdruck wie auf S. 127 für das Drehmoment 
einer Stromfigur, was nicht überraschen kann, da Arbeitswert 'und 
Drehmoment gleich sind. Daher ergibt sich auch aus dem Arbeits
wert dasselbe Gesetz wie auf S. 127 für die Stellung einer Strom
figur in einem magnetischen Felde. Nehmen wir an, die Fläche 
der Figur stände so, daß sie von der größtmöglichen positiven Kraft
linienzahl auf der positiven Seite getroffen wird, so ist der Arbeits
wert A- am größten. Nach § 13 bewegt sich nun die Stromfigur 
so, daß der Arbeitswert am kleinsten wird. Sie wird sich daher zu
nächst so drehen, daß 5 Null wird, d. h. bis die Fläche parallel zu 
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den Kraftlinien ist; von da wird sie sich so weiter drehen, daß die 
Kraftlinien von der negativen Seite auftreffen, also A negativ wird. 
Den kleinsten Wert erreicht A, wenn die Fläche auf ihrer nega
tiven Seite von der größtmöglichen positiv_en Kraftlinienzahl ge
troffen wird, denn dann ist A = -iN 3 . 

Daß man hinsichtlich der magnetischen Wirkung jede einzelne 
~tromwindung durch eine magnetische Platte und jede stromführende 
Spule durch einen Stabmagnet ersetzen kann, ist wertvoll für die 
Beziehung zwischen einem Strom und einem Dauermagnet, weil man 
dann Beziehungen zwischen magnetischen Massen und magnetischen 
Momenten erhält, wie sie in § 2 bis 9 behandelt worden sind. Jedes 
Eisenstück, das magnetisiert wurde, behält nach Aufhebung der 
Magnetisierung einen gewissen Dauermagnetismus zurück. 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 

ande!:es als eine Nebeneinanderreihung 
von Stromfiguren, der in § 81 beschrie
benen Art, die alle von demselben Strom 
durchflossen werden. Die Kraftlinien 
gehen in einander über, mit Ausnahme 
jener, die noch in dem Zwischenraum 
zwischen zwei Windungen Platz futden. 
(Vgl. Abb. 182, welche das Kraftlinien
bild zweier Windungen mit großem Zwi
schenraum zeigt.) Die Abb. 115 zeigt 
das m~gnetische Feld eines Solenoides, 
dessen Windungen dicht aneinander lie
gen, in einer durch die Achse gelegten 
Ebene. Man erkennt daraus die Ähn
lichkeit mit dem Felde eines Stab-

Abb. 114. Kraftlinien eines magnetes von gleicher Gestalt und sieht 
Solenoides. hier auch den Verlauf der Kraftlinien 

im Innern der Spule. Welches Ende 
dem + und dem -Pole entspricht, lehrt die Amperesehe Regel, 
wenn man die innere Handfläche dem Inneren des Solenoides zukehrt. 

Die Ähnlichkeit mit einem Stabmagnet erklärt sich daraus, daß 
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). 
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Abb. 115. Magnetisches Feld eines Solenoides. 

Hat die Spule n Windungen auf der Längeneinheit , so ist 
die Dicke t5 der magnetischen Platten, durch die man sich die Win
dungen ersetzt denken kann: 

b =~ . 
1! 

Aus GI. 46 folgt für die magnetische Flächendichte dieser Platten 

i . 
a=~=tn. 

Befindet sich im Innern der Spule ein Magnetpol m, 
so können wir die Kraft, die vom magnetischen Felde 
der Spule auf ihn ausgeübt wird, aus der Wirkung 
aller magnetischen Platten erhalten. Aus Abb. 116 
erkennt man, daß sich alle zusammenstoßenden, mit 
entgegengesetztem Magnetismus versehenen Flächen 

Abb. 116. 

gegenseitig aufheben, bis auf die beiden zu m benachbarten und bis 
auf die beiden Endflächen. Setzt man voraus. daß die Spule so lang 
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ist, daß die Wirkung der Endflächen infolge des großen Abstandes 
vom m vernachlässigt werden kann, so ist die geeamte Wirkung 
der Spule auf m gleich der der beiden benachbarten Flächen, also 
nach § 10 gleich 

F= 4nam = 4ninm. 

Demnach ist das magnetische Feld S) in einem Punkte inner
halb der Spule, der so weit von beiden Endflächen entfernt ist, 
daß ihre Wirkung vernachlässigt werden kann: 

S) = 4nin. 
Genau gelten die beiden Formeln, wenn 

das Solenoid überhaupt keine Endflächen hat, 
also für ein ringförmiges. Bei einem solchen 
verlaufen die Kraftlinien innerhalb der Strom
windungen als geschlossene Linien, wie Abb. 
117 zeigt. 

Ist der Umfang eines solchen Ringes groß 
gegenüber dem Durchmesser der Windungen 
in radialer Richtung und liegen die Win
dungen gleichmäßig dicht nebeneinander, so 

Abb. 117. Kraftlinien ist sein magnetisches Feld nahezu homogen. 
einer ringförmigen Spule. Um die Feldstärke in absoluten Einheiten, 

d. h. in Kraftlinien pro 1 cm2 zu erhalten, 
muß auch die Stromstärke i in absoluten Einheiten ausgedrückt 
werden. Da 1 Ampere c=: 0,1 absoluten Einheiten ist, so ist 

Sj = 0,4nin = 1,257in. . . . . . (51) 

Das Produkt in faßt man gewöhnlich zusammen und nennt es 
Amperewindungen pro Längeneinheit. Die Feldstärke im 
Innern eines im. Vergleich zum Durchmesser langen Solenoides 
ist mithin gleich den OAn-fachen Amperewindungen pro 
Längeneinheit 1). 

Man kann auch die gesamte Windungszahl N und die Länge l 

der Spule einführen, denn es ist n = ~ 
also 

.. (52) 

Ist die Spule .nicht so lang, daß der Einfluß der Enden auf 
einen Punkt in der Mitte vernachlässigt werden kann. so erkennt 

1) Da die Feldstärke nach Kraftlinien oder Gauß gemessen wird (§ 6), 
so erzeugt eine Windung pro Längeneinheit, die von 1 Ampere durchflossen 

wird, 0,4:r Kraftlinien oder Gauß, oder zu einer Kraftlinie sind o,h Ampere

windu_ngen pro Längeneinheit erforderlich. 
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man aus Abb. 116, daß die Endflächen auf Sj verkleinernd wirken, 
weil jede der beiden Endflächen entgegengesetztes Zeichen hat, wie 
die unmittelbar an m liegenden Flächen 1). Für diesen Fall ist die 
Feldstärke im Mittelpunkte' 0 (Abb. 118) 

0,2 niN 
Sj = d . 

Ist das Solenoid sehr laJ!g, so ist d = !_, und die letzte Glei-
2 

chung geht in die vorhergehende über. 

() uA:[) 
l 

Abb. 118. Abb. 119. 

Die Feldstärke eines Solenoides in einem auf der Achse liegen
den Punkte T (Abb. 119), dessen Abstand vom Mittelpunkt x ist, 
und wobei b die halbe Länge des Solenoides bedeutet, ist 

Das gilt auch dann, wenn der Punkt T innerhalb des Solenoides 
liegt. Für den Mitte~punkt (x = Ü) geht· diese Formel in die vor-
hergehende über, weil V r~ + b2 = d ist. 

1) Vgl. § 102 über die entmagnetisierende Wirkung der freien Pole eines 
Magnetes. 
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Magnetische Induktion. 

89. Magnetisierungsstärke. 

Setzen wir einen gleichmäßig magnetisierten Stabmagnet 
voraus, so ist sein magnetisches Verhalten, durch das magnetische 
Moment (§ 8) 

ID1 = ml 

bestimmt. Danach ist m die Menge des freien Magnetismus auf den 
Endflächen und l ihr Abstand. Dieser Fall ist allerdings nur ein 
idealer, dient aber zur genauen Bestimmung der Begriffe. 

Ist a die magnetische Masse auf der Flächeneinh~it (Flächen
dichte) und S die Größe der Endflächen, so ist m = a S. 

Der Versuch lehrt, daß man einen Magn!'lt durch Zerteilung m 
beliebig viele kleinere Magnete zerlegen kann. Setzt man diese 
Teilung fort, bis man lauter Einheitswürfel erhält, so besitzen diese 
ein gewisses magneti8Ches Moment ~' durch das die Magnetisierung 
des ganzen Stückes bestimmt ist, und das man daher als Magneti
sierungsstärke oder Magnetisierung kurzweg bezeichnet 1). Ist 
V der Rauminhalt des Magnetes, so ist also 

"' Wl 
~=-v· 

Man sieht leicht ein, daß ~ = a sein muß. weil die Polstärke 
der V olumseinheit gleiclt a, und die Länge der magnetischen Achse 
gleich 1 ist. 

90. Magnetisierung durch Verteilung oder Induktion. 
Bringt man in die Nähe eines Magnetes ein Eisenstück, so 

wird dieses magnetisiert. und zwar so, daß die zugewendeten Enden 
ungleichnamige Pole (freien Magnetismus) aufweisen; d. h. der Nord-

1) Manchmal findet man dafür auch den Ausdruck "spezifische Magneti
sierung". Anderseits aber wird dieser Ausdruck auch auf das Verhältnis des 
magnetischen Momentes zur Gewichtsmasse des Magnetes angewendet. 
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pol des Magnetes induziert im Eisen einen Südpol und umgekehrt; 
das Eisenstück wi11d polarisiert. Ganz allgemein kann man sagen, 
daß ein Eisenstück in einem magnetischen Felde selbst zu einem 
Magnete wird. Natürlich wird da
durch das Feld sowohl der Gestalt 
als auch der Stärke nach verändert, 
denn es setzt sich jetzt aus zweien 
zusammen: aus dem ursprünglichen, 
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, n s der induzierte 
Magnet. Es unterscheidet sich nicht von dem resultierenden Felde 
zweierpermanenter Magnete von derselben Stärke und Lag~. Abb. 121 
zeigt die magnetische Induktion eines runden Eisenstückes, wenn 

Abb. 121. Induktion eines kreisrunden Eisenstückes in einem homogenen Felde. 

es in das durch Abb. 6 dargestellte homogene Feld gebracht wird. 
Abb. 122 zeigt die Induktion eines prismatischen Eisenstückes, 
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 augesaugt · würden. Das kommt daher, 
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daß das Eisen (und in ähnlicher Weise Nickel und Kobalt) eine weit 
größere Magnetisierungsfähigkeit hat als die umgebende Luft oder 
irgend ein anderer Stoff. Infolgedessen ist der in ihm induzierte 
Magnetismus so stark, daß er in der Nähe des Eisenstückes über das 
magnetisierende Feld das Übergewicht bat. Das resultierende Feld 
sieht daher in der Nähe induzierter Eisenstücke so aus, als ob sie 
selbständige Magnete mit ausgeprägten Polen wären. In einiger Ent
fernung von den Eisenstücken hingegen überwiegt das magnetisie
rende Feld, so daß es nahezu unverändert erscheint, wie man aus 
dem Vergleich mit den Abb. 6 und 115 ersieht. 

Abb. 122. Induktion eines prismatischen Eisenstückes im Felde einer Spule. 

Ins6fern als in dem der Magnetisierung unterworfenen Eisenstück 
an einem Ende freier positiver, am andern Ende freier negativer 
Magnetismus auftritt, gleicht dieser Vorgang dem der elektrischen 
Influenz eines leitenden Körpers.. Jedoch besteht ein wesentlicher 
Unterschied zwischen den influenzierten elektrischen und induzierten 
magnetischen Massen. Denn während die eine der beiden Elektri
zitäten von dem Leiter, auf dem sie influenziert wurde., abgeleitet 
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werden kann, so daß nur die andere zurückbleibt, ist dies beim 
Magnetismus unmöglich, da er sich auf seinem Träger überhaupt 
nicht bewegen kann. Infolgedessen gelten alle für elektrische Leiter 
in § 17 gezogenen Schlüsse für magnetische Körper nicht, sondern: 
Das Potential eines magnetisierten Körpers ist nicht konstant. Der 
Magnetismus sitzt nicht nur an der Oberfläche, sondern auch im 
Innern des Körpers, und infolgedessen wirken Kräfte auch auf sein 
Inneres. Die Kraftlinien enden und beginnen nicht auf dem magne
tisierten Körper, 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 Oberfläche eines magnetisierten Körpers ist keine Niveaufläche, 
sondern die Niveauflächen schneiden die Oberfläche. Infolgedessen 
müssen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Oberfläche stehen wie 
die elektrischen Kraftlinien, sondern können jeden beliebigen Winkel 
mit ihr bilden. 

Aus diesen Sätzen erkennt man, daß sich die magnetisierbaren 
Körper in einem magnetischen Felde in gleicher Weise verhalten 
wie nichtleitende Körper in einem elektrischen Felde. Nur in quanti
tativer Hinsicht bestehen Unterschiede; insbesondere der, daß die 
Magnetisierung nicht beliebig gesteigert werden kann, sondern eine 
von dem betreffenden Stoffe abhängige Grenze hat, die auch durch 
An\\.·endung der stärksten magnetisierenden Kraft nicht überschritten 
werden kann, während die Elektrisierung immer proportional der 
elektrisierenden Kraft wächst. Praktisch besteht allerdings auch da 
eine Grenze, weil bei fortgesetzter Steigerung der elektrisierenden 
Kraft schließlich der Körper zerstört wird. 

Dieser Umstand, sowie der, daß es keinen Körper gibt, auf 
dem sich der Magnetismus bewegen kann, haben zu folgender Vor
stellung über die Natur eines magnetisierbaren Stoffes geführt. Man 
nimmt an, daß kleine (Molekular-) Magnete in ihm entnalten sind. 
die im unmagnetischen Zustande regellos durcheina.nderliegen, so daß 
ihre Gesamtwirkung nach außen null ist. Wirkt aber eine magne
tische Kraft ein, so werden die Molekular-Magnete wie kleine Magnet
nadeln gedreht, so daß die positiven Pole vorzugsweise nach der 
einen, die negativen vorzugsweise nach der anderen Seite gerichtet 
sind. Die Wirkung nach außen ist dann so, als ob auf der einen 
Seite freier positiver, auf der anderen freier negativer Magnetismus 
(Pole) vorhanden wäre. Im vorigen Paragntph haben wir bereits ge
sehen, daß das magnetische Moment eines Einheitswürfels, oder die 
Magnetisierungsstärke gleich ist der Flächendichte a des Magnetismus, 
d. h. der Polstärke aller Molekularmagnete eines Einheitswürfels, die 
nach derselben Seite gerichtet sind. Sind sämtliche vorhandenen 
Molekularmagnete gerichtet, so ist eine weitere Steigerung von a un
möglich, d. h. die magnetis.che Sättigung 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 können, oder 
unbeweglich auf Nichtleitern. Da sich der Magnetismus auf keinem 
seiner Träger bewegen kann, so gibt es im Sinne dieser Unter
scheidung überhaupt nur scheinbaren Magnetismus und daher auch 
keinen Anfang und kein Ende der magnetischen Kraftlinien, wie 
schon mehrfach erwähnt. 

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

Iässigkeit. . · 

Nach § 6 ist in Luft die Feldstärke gleich der Kraftliniendichte; 
für andere Stoffe gilt dies nicht mehr, wie sich aus folgendem ergibt. 

Wenn ein prismatisches Eisenstück in ein homogenes Feld von 
der Stärke ~ gebracht wird, und zwar so, daß die Endflächen senk
recht zur KraftlinienriQhtung sind, so tritt an den Endflächen freier 
Magn~tismus auf, dessen Flächendichte a ist. Ist S die Größe der 
Endflächen, so ist der gesaJ;nte freie Magnetismus auf einer Endfläche 

m = aS. 

Wäre das Eisenstück nicht vorhanden, so wäre die Kraftlinien
menge, die durch die Fläche S geht, gleich ~ S. Von dem an den 
Enden des Eisenstückes sitzenden freien Magnetismus m kommen 
neue Kraftlinien hinzu, deren Menge nach § 6 gleich 4 :n m ist. Die 
gesamte Kraftlinienmenge .3 ist also 

3= ~S+4nm. 
Bezeichnet man die Kraftlinienmenge, die durch die Flächen

einheit geht, d. h. die Kraftliniendichte mit 58, so ist 

58= 1!_ s 
Dann geht die vorletzte Gleichung über in 

m 
58=~+4n8 . 

58= ~+4na 

. (53) 

(54) 

(55) 

Da der Magnetismus in dem Eisenstück von dem Felde, in dem 
es sich befindet, induziert -wurde, so setzt man die Flächendichte a 
dieses Magnetismus der Feldstärke ~ proportional 

a="&) •........ (56) 
Der Proportionalitätsfaktor " ist also ein Faktor, der das Eisen 

oder einen anderen Stoff in bezug auf seine Magnetisierungsfähigkeit 
charakterisiert. Je größer x ist, desto größer ist bei gleichem ~ der 
in dem betreffenden Stoff induzierte Magnetismus. Man nennt da-
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her ~ die Magnetisierungszahl oder das magnetische Aufnahme
vermögen1), auch Suszeptibilität 2). 

Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt 

Setzt man 
so ist 

18= SJ+4.n~S)= SJ(1+4.n~). 
t+4me=,u .. 

18=,uS) 
(57) 
(58) 

Diese Gleichung besagt, daß· bei konstanter magnetisierender 
Kraft die Kraftliniendichte um das ,ufache wächst; das ist z. B. der 
Fall, wenn in einer Spule die Stromstärke konstant gehalten wird, 
an Stelle der Luft aber ein anderer Stoff tritt, dessen magnetische 
Konstante ,u ist. Den Faktor ,u nennt man daher die magne
tische Durch I ä s s i g k e i t oder magnetische Permeabilität des be
treffenden Stoffes. Da S) die Feldstärke bedeutet, so sieht man, daß 
in einem Körper, dessen magnetische Durchlässigkeit ,u von 1 ver
schieden ist, die Kraftliniendichte nicht der Feldstärke gleich ist, 
sondern dem ,ufachen. Um Mißverständnisse zu vermeiden, be
zeichnet man Sj am besten als magnetisierende Kraft und merkt 
sich, daß diese nur in Luft gleich der Kraftliniendichte ist. Aus 
der letzten Gleichung folgt dann noch, daß bei Konstanthaltung der 
Kraftliniendichte 18 die magnetisierende Kraft in einem Stoff von 
der Durchlässigkeit ,u um das ,ufache abnimmt 3 ). 

Wenn man das Vorstehende mit dem vergleicht, was auf S. 41 
und 52 über die Elektrisierung eines Dielektrika abgeleitet wurde, 
so sieht man, daß hier gerrau dasselbe gilt, wenn man die Dielek
trizitätskonstante {} durch die magnetische Durchlässigkeit ,u und 
die Elektrisierungszahl e durch die Magnetisierungszahl x ersetzt. 

1) Nach Fr. Neumann, der diese Konstante eingeführt hat. 
2) Nach W. Thomson, der damit den von Neumann eingeführten Aus

druck ins Englische übertragen hat. 
3) Wir verstehen unter "Kraftlinien" in Übereinstimmung mit Faraday 

und mit dem ausschließlichen Gel:irauche in der Elektrotechnik nur die durch 
Eisenfeilspäne im magnetischen Felde oder durch leitende Teilchen im elek
trischen Felde eines Gases oder einer Fl:issigkeit (Abb. 2 bis 9, 121, 122) dar
stellbaren Linien, deren Anzahl von der magnetischen Durchlässigkeit (bzw. 
Dielektrizitätskonstante) unabhängig ist. In einzelnen physikalischen Lehr· 
büchern werden die Kraftlinien als Induktionslinien und die Richtungen der 
magnetisierenden bzw. elektrisierenden Kräfte ~ 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 ~-Linien (GI. 55). Es ist unmöglich, die 
~-Linien von den 4 n o- Linien zu unterscheiden. Da sich ~ an der Grenz
fläche zweier Stoffe von verschiedener magnetischer Durchlässigkeit sprung
weise ändert, so muß man von diesen Linien annehmen, daß sie teils durch 
die Grenzflächen hindurchgehen, teils an dieser Grenzfläche aufhören. Es liegt 
auf der Hand, daß diese Darstellung leicht zu Verwirrungen führen kann. 
Wir wenden daher die Bezeichnung Kraftlinien nur auf die ~-Linien an. Die 
Anzahl der ~-Linien, die eine Flächeneinheit senkrecht treffen, heißt darum 
Kraftliniendichte ~. Die Anzahl der ~-Linien, die eine Fläche von beliebiger 
Größe treffen, heißt Kraftlinienmenge 3· 
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92. Paramagnetische und diamagnetische Stoffe. 
Die Magnetisierungszahl " und die magnetische Durchlässigkeit ft 

sind Materialkonstan
ten. Man setzt daher 
für den absoluten leeren 
Raum "= 0 und daher 

~ ft - 1. In der Praxis 
" wird gewöhnlich die 
~ ~ Durchlässigkeit der Luft 
" ~ bei Atmosphärendruck 
~ :5 gleich 1 gesetzt, da sie "'· z von der des luftleeren 
~ ] Raumes nur sehr wenig 
"' ~ verschieden ist. Es gibt 
~ ~.... aber eine Reihe von 
~ "' Stoffen, deren Durch
~ '"0 lässigkeit fl kleiner als 1 
~ § ist, oder deren Magneti" ~ ~ sierungszahl " negativ 
~ -~ ist (zufolge Gl. 57); man 
§ "' bezeichnet sie als d i a-~ ~ -~ magnetische Stoffe, 
~ :ä während man die, deren 
~ f Durchlässigkeit fl grö
~ ~ ßer als 1 ist (u positiv), 

§l als paramagnetische 
..r:: bezeichnet. 

~ schaft der diamagne
~ s tischen Stoffe ist die, 

.. daß sie in Luft von 
~ ~ einem kräftigen magne
~ tischen Pol nicht an

~ ~~ ~ ~ gezogen, sondern ab-
-~ gestoßen werden ( vgl: 

~ :§ § 99). Ihre wichtigsten 
<1 Repräsentanten sind 

~ cö Wismut und Anti
~ C'l ...... mon . 

~ ..ci 
,.Q 

<1 

~ 
<::, 

<;:, ~ ~ ~ ~ 
"l ~ ~ 

~ 
~ ~ ~ ~ 

Unter den parama
gnetischen Stoffen sind 
drei, die sich von den 
übrigen durch große Ma
gnetisierungsstärke und 
dementsprechend große 
magnetische Durchläs-" 
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sigkeit auszeichnen. Es sind di.es Eisen, Kobalt und Nickel; man 
faßt sie nach dem ersten unter dem Namen ferromagnetische 
Stoffe zusammen. Ihre größte magnetische Durchlässigkeit liegt 
über 500, während die aller anderen paramagnetischen Stoffe 
zwischen 1,01 und 1 liegt, die aller diamagnetischen Stoffe zwischen 
1 und 0,99. Alle drei ferromagnetischen Stoffe haben die Eigen
tümlichkeit, daß x und daher auch p, von der Stärke der Magne
tisierung abhängt, und daß sich die Art der Abhängigkeit durch 
keine Gesetzmäßigkeit feststellen läßt, sondern nur auf Grund von 
Messungen durch Schaulinien wie· in Abb. 123, die p, in Abhängig
keit von der Kraftliniendichte 58 darstellen. Diese Schaulinien ge~ten 
aber nicht für beste, sondern für Eisensorten mittlerer magnetischer 
Güte. Bei allen ferromagnetischen Stoffen hat p, einen Höchstwert; 
bei sehr gutem Schmiedeeisen ist er etwa 6000 1 ), bei sehr gutem 
Dynamostahl 4000. Bei sehr schwacher Magnetisierung des Eisens 
(58 kleiner als 10) nähert sich p, einem konstanten Wert, der zwischen 
100 und 400 liegt 2). 

Im Jahre 1901 ist es Heusler3) gelungen, aus Kupfer, -Mangan 
und Aluminium Legierungen herzustellen, die ausgeprägte ferromagne
tische Eigenschaften aufweisen. Und zwar beträgt die Magnetisier
barkeit etwa ein Drittel von der eines guten Eisens. Daraus geht 
hervor, daß die Magnetisierbarkeit nicht an die chemischen Stoffe 
gebunden ist, sondern von einer eigenartigen, noch unbekannten mole
kularen Struktur der betreffenden Stoffe abhängt. 

93. Magnetische Sättigung. 

Dereigentümliche Verlauf von !1- in Abhängigkeit von 58 (Abb.123), 
wonach p, nach Überschreitung eines Höchstwertes rasch abnimmt, 
erklärt sich daraus, daß die Magnetisierungsstärke a einen gewissen 
Wert - die magnetische Sättigung - nicht übersteigen kann. 
Man erkennt dies aus den Schaulinien in Abb. 124, die schließlich 
in wagerechte, gerade Linien übergehen. 

Die magnetische Sättigung ist eine besondere Eigenschaft jeder 
Eisensorte, die von der molekularen Beschaffenheit in bisher noch 
unbekannter Weise abhängt. Für weiches Eisen beträgt der Sättigungs
wert von a rund 1700 abs. Einh. und wird bei einer magnetisieren
den Kraft von ~ = 500 abs. Einh. sicher erreicht; in den meisten 
Fällen aber schon erheblich früher. Die Kurven in Abb. 124 zeigen. 
daß man der Sättigung des Schmiedeeisens schon bei ~ = 30 und 
des gehärteten Stahles schon bei ~ = 60 nahe kommt. Bei der 

1) Bei reinem, auf elektrolytischem Wege gewonnenen und im Vakuum 
ausgeglühten Eisen fanden Gumlich und Steinhaus (ETZ 1915, S. 693) einen 
Höchstwert von 14000, Yensen (ETZ 1915, S. 591) sogar von 24000. 

2) Gumlich und Rogowski, Ann. d. Phys. 1911, Bd. 34, S. 235. 
3) Heusler, Stark und Haupt, Marburg, Elwertsche Buchhandlung. 

1904. Heusler und Take, Physik. Zeitschr. 1912, Bd. 13, S. 897. 
ß enisc h k e, Grundlagen. 4. Auf!. 10 
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Steigerung_ des SJ von 60 bis 500 ergibt sich nur mehr eine kleine 
Zunahme der Magnetisierungsstärke. 

Nach der in § 90 besprochenen Vorstellung über das Wesen 
eines magnetisierbaren Stoffes wird die Sättigung dann erreicht, wenn 
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Abb. 124. Abhängigkeit der Magnetisierungsstärke a 

von der magnetisierenden Kraft ~-

die Achsen aller Molekularmagnete so weit gedreht sind, daß sie in 
die Richtung der magnetisierenden Kraft fallen. Wenn also bei immer 
weiter wachsendem S) schließlich a nicht mehr zunimmt, so muß 

Abb. 125. Abhängigkeit der Kraftliniendichte 58 von der magnetisierenden Kraft. 

sich nach Gl. 56 ·" immer mehr dem Werte Null nähern, ohne ihn 
aber· jemals zu erreichen. Dann muß sich aber nach Gl. 57 fl immer 
mehr dem Werte 1. nähern. Der kleinste Wert für fl, der biaher 
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(bei einer Kraftliniendichte von )8 = 74200) erhalten wurde, ist 1,44. 
Aus Gl. 55 folgt dann weiter, daß die Kraftliniendichte schließlich 
nur mehr um so viel zunimmt, als die magnetisierende Kraft Sj zu
nimmt, oder mit anderen Worten: die la-Kurve in Abhängigkeit 
von S;:l geht schließlich in eine gerade Linie über, wie Abb. 125 zeigt. 
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Abb. 126. Weitere \8-Kurven für verschiedene Eisenarten. Die untere 
Zahlenreihe gilt für die unteren Kurven, die obere für die oberen. 

Für praktische Zwecke sind diese Kurven geeigneter, als die 
a-Kurven (Abb. 124), da es in der Praxis auf die Kraftliniendichte 
ankommt. Die Schaulinien für die magnetische Durchlässigkeit fl 
(Abb. 123) ergeben sich daraus ohne weiteres als Verhältnis der 
Ordinaten zu den Abszissen. 

Abb. 126 zeigt noch weitere )8- Kurven für verschiedene Eisenarten. 

94. Magnetische Hysterese. 

Außer der Eigentümlichkeit, daß die magnetische Durchlässig
keit von der magnetisierenden Kraft SJ oder von der Kraftlinien
dichte )8 abhängt, haben die ferromagnetischen Stoffe noch eine 
Eigentümlichkeit, die darin besteht, daß bei einer Änderung der 
magnetisierenden Kraft der jeweils erreichte magnetische Zustand 
auch von dem magnetischen Zustande abhängt, der vorher ge
herrscht hat. Unterzieht man z. B. ein gänzlich unmagnetisches Eisen
stück einer Magnetisierung in der Art, daß man die magnetisierende 
Kraft S",;l von Null bis zu einem W'erte 0 (Abb. 127) wachsen läßt. 
so ändert 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 
veränderliche magnetisierende Kraft am einfachsten dadurch her
stellen, daß man einen Eisenring mit Stromwindungen wie in Abb. 117 
umwickelt und die Stromstärke nach Wunsch ändert. Läßt man die 
magnetisierende Kraft wieder von C bls Null abnehmen, so ändert 
sich die Kraftliniendichte nicht in gleicher Weise wie beim Anstieg, 
sondern von D bis F. Im Eisen ist also ein Magnetismus 0 F ver
blieben, trotzdem die magnetisierende Kraft Null geworden ist. Man 
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nennt ihn daher remanenten Magne
tismus. Läßt man jetzt die magnetisie
rende Kraft negativ werden (durch Um
kehrung der Stromrichtung in der Wick
lung), so muß man. die magnetisierende 
Kraft OG (Koerzitivkraft) anwenden, um 
m auf Null zu bringen. Geht man weiter 
bis zu demselben negativen Werte C' 
wie vorher im positiven Sinne, so ändert 
sich die Kraftliniendichte von G bis D'. 
Läßt man nun die negative magnetisie
rende Kraft wieder von C' bis Null ab-

5> nehmen, so ändert sich die Kraftlinien
dichte von D' bis F'. Es verbleibt jetzt 
ein negativer remanenter Magnetismus 
0 F' von gleiche~ Größe wie vorhin auf 
der positiven Seite. Läßt man nun die 
magnetisierende Kraft wieder von Null 
bis zum Werte 0 ansteigen, so ändert 
sich die Kraftliniendichte von F' über G' 
bis D. Der jeweilige Wert von m hängt 
also von den vorhergegangenen Werten 
ab, in dem Sinne, daß der vorhergehende 

Abb. 127. Hystereseschleife Zustand sich zu erhalten sucht. Wäh-
von Schmiedeeisen. rend die magnetisierende Kraft von 0 

bis O' und von da wieder zurück bis C 
geänd~rt wurde, hat die Kraftliniendichte 58 eine geschloSBene Figur 
DGD'G' beschrieben. Innerhalb dieser Figur liegt die Kurve OD, 
die bei der ersten Magnetisierung dieses Eisens erhalten wurde, und 
die man als jungfräuliche Kurve bezeichnet, weil sie vom un
magnetischen Zustand ausgeht. 

Man bezeichnet die eben beschriebene Erscheinung als H y
sterese, die von den 58-Werten gebildete geschlossene Figur als 
Hystereseschleife und den Vorgang, durch den sie erzeugt wird, 
nämlich die ·Änderung der Magnetisierung zwischen zwei gleich großen 
Werten- einem positiven und einem negativen -als symmetrischen 
Kreisprozeß. 

So wie die Werte von p,, hängt auch die Gestalt der Hysterese
schleife von der physikalisch-chemischen Beschaffenheit der Eisensorte 
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ab; Abb. 127 gilt für Schmiedeeisen (Dynamoblech), Abb. 128 für 
gehärteten Stahl. Im allgemeinen ist die Schleife um so breiter, 
je größer der Kohlenstoffgehalt und die Härte ist. 

Führt man mehrere Kreisprozesse mit verschiedenen Höchst
werten von ~ aus, so erhält man ineinander liegende Hysterese
schleifen (Abb. 128). Verbindet man die Spitzen durch eine Linie, 
so fällt diese mit der jungfräulichen Kurve nahezu zusammen. 

I 
I 

C' I: -zoo 
I 
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Abb. 128. Hystereseschleifen verschiedener Größe von Stahl. 

Aus diesen Abbildungen erkennt man, daß zu einem bestimmten 
Werte von ~ (z. B. OK in Abb. 128) nicht auch ein bestimmter 
Wert von 58 gehört, sondern unendlich viele Werte von ~. nämlich 
sämtliche zwischen dem aufsteigenden und dem absteigenden Ast 
der größten Hystereseschleife liegenden. Welcher von diesen Werten 
jeweils vorhanden ist, das hängt von der "magnetischen Vorgeschichte" 
des betreffenden Körpers ab. Da die Durchlässigkeit ft nichts ~tnderes 
ist als das Verhältnis von 58 zu ~, so gilt dies auch von fl· Zu 
einem bestimmten S) oder 58 können je nach der magnetischen Vor
geschichte verschiedene Werte von fl innerhalb gewisser Grenzen 
gehören. 
. Das Charakteristische der Hystereseschleife liegt darin, daß sie 
scharfe Spitzen hat, weil beim größten Wert der magnetisierenden 
Kraft ~ auch der größte Wert der Kraftliniendichte 58 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 Kreisprozeß ein unsymmetrischer, d. h. ein solcher, 
der sich nicht zwischen gleich großen positiven und negativen Werten 
abRpielt, sondern zwischen verschiedenen Werten von SJ ( S)1 und S)2 
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in Abb.129), so machen die 58-Werte die Schleife D1 bD2 a. Bei 
genauer Messung findet man, daß der Anfangswert ~\ und der End
wert 582 nicht genau zusammenfallen, d. h. daß der Endpunkt D 2 

der unsymmetrischen Schleife unsicher ist. Wiederholt man den Kreis
prozeß zwischen denselben Werten 5)1 und SJ2 , so verschieben sich· 
die unsymmetrischen Schleifen; es hängt dann die ganze Schleife 
von den früheren magnetischen Vorgängen ab. Abb. 130 zeigt un
symmetrische Schleifen zwischen verschiedenen magnetisierenden 
Kräften, jedoch so, daß der Unterschied zwiechen der Kraftlinien
dichte 5B immer 3000 beträgt. 

95. Remanenter Magnetismus, Dauermagnetismus, 
Koerzitivkraft. 

Wir haben im vorhergehenden gesehen, daß der Magnetismus 
nicht verschwindet, wenn die magnetisierende Kraft Sj auf null sinkt, 
sondern daß ein remancnter Magnetismus zurückbleibt, dessen Kraft
liniendichte durch den Abschnitt OF bzw. OF' (Abb. 127) auf der 
Ordinatenachse der Hystereeeschleife bestimmt ist. Wie man aus 
dem Vergleich der Abb. 127 und 128 sieht, ist er bei Stahl größer 
als bei weichem Eisen. Ferner ersieht man aus Abb. 128, daß er 
bei demselben Körper um so größer ist, je größer der beim Kreis
prozeß erreichte Höchstwert der Magnetisierung ist. Der Magnetis
mus der Dauermagnote oder permanenten Magnete ist nichts 
anderes als ein Teil dieses, nach dem Verschwinden der magne
tisierenden Kraft zurückgebliebenen remanenten Magnetismus (vgl. 
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§ 102). Als Ursache dieser Erscheinung kann man sich vorstellen, 
daß ein Teil der beim Magnetisieren gedrehten Molekularmagnete 
nicht mehr ganz in ihre ursprüngliche Lage zurückkehrt. Die Kraft, 
die sie in der beim Magnetisieren erhaltenen Lage zurückzuhalten 
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 >8-Linie durch Null. Aus dem Vergleich dieser beiden Abbil
dungen erkennt man auch, daß Remanenz und Koerzitivkraft keines
wegs proportional sind, sondern daß letztere bei Schmiedeeisen be
deutend kleiner ist als bei hartem Stahl. Noch deutlicher sieht 
man dies aus folgender ZahlentafeP). 

I \8 IR iKoerzitiv- Koeff. IJ emanenz1 kraft f-tma.l' der Hysterese 
I 

Walzeisen2) • 18000 8000 0,7 6000 O,OOOH 
Dynamoblech 18300 10000 1,2 4500 0,001 
Stahlguß . 18200 10000 2,4 2800 0,003 
Gußeisen . 10000 5000 12 200 0,013 
Harter Stahl 18000 11000 15-60 300 0,01H-0,03 
Nickel . 10000 3400 7 300 -
Kobalt. 9000 3000 12 175 -

Die Koerzitivkraft scheint dem Kohlenstoffgehalt Ilroportional 
zu sein und hängt bei demselben Eisen von der Behandlung ab. 
Durch Härten nimmt sie zu, durch Ausglühen ab. Koerzitivkraft S)k 
und remanenter Magnetismus >Sr sind Eigenschaften des Materiales. 
Je kleiner erstere und je größer letzterer, desto steiler ist im all
gemeinen die Hystereseschleife und desto kleiner der Hystereseverlust 
(vgl. Abb. 127 und 128). Ferner scheint folgende Beziehung zur 
größten Durchlässigkeit flmax zu bestehen 1): 

58 •. 
flmax = ~' 

c "e'k 

wobei c 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 Meß
instrumenten (§ 272). 

1) Durchschnittliche Werte nach Messungen von G um I ich und Sc h m i d t, 
ETZ 1901, S. 691. - eber den Einfluß von Kohlenstoff und Silizium auf die 
magnetischen Eigenscha{ten des Eisens vgl. Gurulieh in "Ferrum" 191~. 
Bd. 10, Heft 2. 

") Sehr weiches, reines Material von hoher magnetischer Güte. 
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Günstig wirkt der. remanente Magnetismus z. B. bei Synchron
motoren. Durch ihn ist es möglich, einen solchen Motor ohne 
Gleichstromerregung zu betreiben. Abb. 131 zeigt den Kraft
linienpfad bei leerlaufendem, Abb. 132 bei belastetem Motor. Wenn 
die Gleichstromerregung des Läufers fehlt, besteht nur das vom 
Ständerstrom erzeugte Feld. Bei Leerlauf (Drehmoment null) stehen 
die Ständerpole NS und die von ihnen induzierten Läuferpole su 

Abb. 131. Abb. 132. 

genau gegenüber1), so daß die Zugkraft keine tangentiale Kompo
nente hat, sondern genau durch die Achse geht. Bei Belastung 
bleibt der Läufer etwas zurück, und es tritt eine so große seitliche 
Verschiebung zwischen den Ständer- und Läuferpolen mit ent
sprechender Verzerrung der Kraftlinien ein (Abb. 132), daß die an 
den Läuferpolen angreifende tangentiale Zugkraft die Belastung 
überwindet: Das ist nur möglich, weil das Eisen des Läufers ver
möge seiner Koerzitivkraft die Pole sn. festzuhalten sucht. Gäbe 
es keine Koerzitivkraft, so würde keine seitliche Verschiebung der 
Läuferpole eintreten, und es könnte dann keine tangentiale Zugkraft 
geben. Da es also auf die Koerzitivkraft ankommt, so ist die 
tangentiale Zugkraft bei gewöhnlichem Eisen (Dynamostahl, Blech) 
klein gegenüber der bei normalem Betrieb mit Gleichstromerregung 
des Läufers, welche die Läuferpole sn unabhängig vom Ständerfeld 
erzeugt. Besteht aber der Läufer aus hartem Stahl mit großer 
Koerzitivkraft, so erhält man ein für manche Zwecke ausreichendes 
Drehmoment ohne Gleichstromerregung 2). 

Da die Koerzitivkraft an jeder Stelle eines magnetisierten Kör
pers den magnetischen Zustand aufrecht zu erhalten sucht, indem 
sie remanenten Magnetismus festhält, macht sich eine Verzerrung 

1) Da der Ständerstrom Wechselstrom ist, gelten die eingezeichneten 
Pole N, S, s, n natürlich nur während einer halben Periode. Während der 
nächsten Halbperiode sind sie alle entgegengesetzt. 

2) Vgl. Benischke: "Drehfeld-Synchronmotoren ohne Gleichstromerre
gung". Elektr. u. Maschinenb., Wien 1912, S. 177, 32,1, 491. Ein Drehmoment 
infolge von Wirbelströmen kommt hier nicht in Betracht, weil bei synchronem 
Gang Wirbelströme mit tangentialer Zugkraft überhaupt 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 gegenüberstehenden induzierten Pole sn (vgl. Abb. 141 auf 
S. 163) sind bei rotierendem Ring im Sinne der Drehung verschoben 
und die "Kraftlinien entsprechend verzerrt 1). 

Abb. 133. 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, 
daß die Kraftlinienrichtung um einen gewissen Winkel hinter der 
Richtung der magnetisierenden Kraft zurückbleibt, so daß auch da 
ein kleines Drehmoment entsteht. Bei asynchronen Drehfeldmotoren, 
wo der Läufer aus gutem Eisenblech besteht, ist es sehr klein, 
kann aber doch - zusammen mit dem von den Wirbelströmen 

1) Das hat nichts zu tun mit der erheblich größeren Verschiebung der 
resultierenden Pole in einer unkompensierten Gleichstrommaschine, wenn die 
Läuferwicklung Strom führt. Denn dann erzeugt dieser Strom Pole (vgl. Abb. 160 
und 162), welche räumlich zwischen den Ständerpolen liegen. Aus diesem 
Läuferfeld und dem Ständerfeld (vgl. Abb. 141) entsteht ein resultierendes Feld, 
dessen Pole bei einem Stromerzeuger im Sinne der Drehung, hei einem Motor 
aber im entgegengesetzten Sinne verschoben sind. 
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herrührenden Drehmoment - bewirken, daß ein leerlaufender 
Motor trotz geöffneter Läuferwicklung von selbst nicht zum Still
stand kommt, sondern mit kleiner (der Reibung entsprechender) 
Schlüpfung im Gang bleibt 1). 

96. 1\Iagnetische Verzögerung. 
Zu den eigentümlichen Erscheinungen. die bei der Magneti

sierung auftreten, gehört auch die, daß nach Herstellung der magne
tisierenden Kraft die Kraftliniendichte nicht sofort den ihr zu
kommenden Wert erhält, sondern erst nach einiger, allerdings sehr 
kurzer Zeit. Diese Zeit ist so kurz, daß die (von Wirbelströmen 
freien) Hystereseschleifen (Abb. 127, 128) scharfe Spitzen haben. 

Die magnetische Verzögerung hat wahrscheinlich, ebenso wie 
die Hysterese, ihren Grund in gewissen, noch unbekannten mecha
nischen Vorgängen (molekulare Reibung). 

Die magnetische Verzögerung darf nicht mit der magnetischen 
Hysterese verwechselt werden. Jene besteht in einer Abhängigkeit 
des jeweiligen Wertes \8 von den vorhergehenden Werten, diese in 
einer Abhängigkeit von der Zeit. Ferner darf die magnetische Ver
zögerung nicht verwechselt werden mit der Verzögerung der magneti
sierender Kraft 5;;1, die dadurch entsteht, daß Wirbelströme in dem 
zu magnetisierenden Eisenkörper auftreten, die der magnetisierenden 
Kraft entgegenwirken. V gl. § 192. 

Bei elektrischen Schwingungen von sehr hoher Frequenz macht 
sich die magnetische Verzögerung dadurch bemerkbar, daß das Eisen 
in den einzelnen Halbwellen nicht den vollen Magnetismus erreicht, 
Zahlenmäßig äußert sich das darin, daß die mag:qetische Durchlässig
keit kleiner erscheint als bei langsamen Schwingungen und gewöhn-
lichen Wechselströmen 2). · 

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 io den Ständerstrom eingeschalteten Wattmeter zeigt, wenn 
eine solche asynchrone Maschine mit Hilfe eines besonderen Antriebsmotors 
vom Untersynchronismus zum Übersynchronismus gebracht wird, und dadurch 
zum Stromerzeuger wird. Beim Durchgang durch den Synchronismus, wo die 
Motorwirkung aufhört und die Stromerzeugung beginnt, muß nämlich der 
Leerlaufverlust, der bis dahin vom Leerlaufstrom gedeckt wurde, vom An
triebsmotor übernommen werden, was sich in einem sprunghaften Rückgang 
des Wattmeters um einen entsprechenden Betrag bemerkbar macht. Ein Dreh
moment gibt es beim Durchgang durch den Synchronismus nicht, weil sich 
in diesem Augenblick Ständerfeld und Läufer in demselben Verhältnis befinden, 
wie in Abb. 131. Vgl. Benischke ETZ 1910, S. 238, 497, 522, 625. 

') Messungen über magn. Verzögerung: 0 t t o, Berichte d. deutsch. physik. 
Gesellsch. 1910, Heft 5. - Luthe, ebenda 1913, Heft 11. 
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eines Nichtleiters. nur ist an Stelle der Dielektrizitätskonstante /J 
die magnetische Durchlässigkeit p zu setzen. Wir können daher 
für die Arbeit, die notwendig ist, um eine Volumseinheit durch die 
magnetisierende Kraft SJ zu magnetisieren, deri in § 35 erhaltenen 
Ausdruck (Gl. 34) übernehmen, Demnach ist die in einer Volums
ein hei t eines Stoffes mit der magnetischen Durchlässigkeit ,u ent
haltene potentielle magnetische Energie: 

. . . (Ml) 

oder, wenn die Kraftliniendichte m eingeführt wird 

58~ 
A --- (iiO; 

einli- H:rrfl . . •. 

Daraus ergibt sich die Änderung der Arbeit dA , wenn sich S'j um 
dS~ ändert: 

führt man die Gl. 58 ein, so ist 
1 

dA.einh = 4:rr: SJ • dj8' 

Mithin ist die magnetische Arbeit für eine Raumeinheit, wenn sich 
die Kraftliniendichte von 581 bis j82 ändert, 

~~0 

A.,;"h= 4~JSJ·dm ........ ili11 

~\ 

Das Produkt S) · d 58 ist nicht.s anderes als die Fläche des von 
S) und d\8 gebildeten unendlich schmalen Recht-
eckes, das in Abb. 134 schraffiert ist. J)aher 

~, 

ist J SJ ·dm die zwischen den Ordinaten 581 

ill, 

und 582 liegende Fläche \81 P1 P 2 582 • Ist 58~ > \81 , 

d. h. nimmt die Magnetisierung zu, so ist A,;"11 

positiv, d. h. das __!:_fache dieser Fläche ist gleich 
4:rr: 

der Arbeit, die von der magnetisierenden L:r
sache aufgewendet werden muß. Wenn also 
z. B. die magnetisierende Kraft von einem 

Abb. 134. 

Strom erzeugt wird, so muß diese Arbeit yon der Stromquell{· 
geleistet werden und wird in dem magnetisierten Stoff als poten

tielle Energie aufgespeichert. Ist aber m~ < \81 , so ist Aeinh nega
tiv, d. h. die aufgespeicherte Energie wird an die Stromquelle 
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zurückgeliefert, soweit nicht ein Verlust durch Umsatz in Wärme 
eintritt. Es ist wie bei einer elastischen Feder; wird sie gespannt. 
so nimmt sie Arbeit auf. Hört die spannende Kraft auf, so gibt 
die Feder die Arbeit zurück, bis auf einen Verlust durch Umsatz 
in Wärme. 

Erfolgt die Magnetisierung eines Körpers dadurch, daß 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 Körper von den magnetischen Kräften selbst in das Feld 
hineingezogen (Anziehung), so leistet das Feld mechanische Arbeit 
auf Kosten seiner potentiellen Energie. Das ist dann der Fall, 
wenn der Körper eine größere magnetische Durchlässigkeit ft hat, 
als der vorher an dieser Stelle befindliche Stoff (Luft). Denn die 
magnetische Energie ist gemäß Gl. 60 kleiner geworden, wenn die 
Kraftlinienmenge konstant geblieben ist. Muß hingegen der betreffende 
Körper durch Anwendung einer äußeren Kraft in das magnetischP 
Feld hineingebracht werden (Überwindung der Abstoßung eines para
magnetischen Körpers § 99), so wird die mechanische Arbeit in 
magnetische Energie umgesetzt. Das ist dann der Fall, wenn der 
Körper ein kleineres P, hat als der vorhin an dieser Stelle befind
liche Stoff, und wenn die gesamte Kraftlinienmenge konstant bleibt. 
Die gesamte magnetische Energie ist also um den Betrag der auf
gewendeten mechanischen Arbeit vergrößert worden. 

98. Arbeitsverlust bei einem magnetischen Kreisprozeß. 
Läßt man die auf einen Körper wirkende magnetisierende Kraft 

von X ull bis S) wachsen, z. B. durch Schließen des StromkreiseR 
einer Spule wie in Abb. 117, so wächst die Kraftliniendichte von 

Null bis D (Abb. 135). Die dabei aufgewen
dete Arbeit ist nach dem vorigen gleich der 

JJ ~ f~chen Fläche 0 D R zwischen der 58-Kurve 
4:n 
und der Ordinatenachse. Läßt man S) wieder 
bis Null sinken, indem man den Strom aus
schaltet, so nimmt die lS-Kurve, wie wir aus 
§ 94 wissen, nicht denselben Weg zurück, son
dern den Weg D F, wobei der remanente 

Abb. 135. Magnetismus FO bestehen bleibt. Die an die 
1 Stromquelle zurückgegebene Arbeit ist gleich der 

-fachen schraffierten Fläche D RF. Es ist also ein Arbeitsbetrag 
4:n 

1 
gleich der 4 :n fachen Fläche 0 D F nicht zurückgewonnen worden. Die 

Erfahrung lehrt, daß dieser Betrag innerhalb des magnetisierten Kör
pers in Wärme umgewandelt wird. Will man den verbliebenen Magne-
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tismus OF vernichten, so muß eine entgegengerichtete magneti

sierende Kraft 0 G, und die entsprechende Arbeit gleich der ~fachen 
4n 

Fläche FOG aufgewendet werden. 
Wird ein vollständiger magnetischer Kreisprozeß zwischen den 

Werten +D und -D' (Abb. 127) ausgeführt, so ist der in Wärme 

umgesetzte Arbeitsverlust gleich der ~fachen, von der Hysterese-
4n 

schleife eingeschlossenen Fläche D G IJ G'. Man kann sich vorstellen, 
daß 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 (GI. 61) besteht aus zwei Teilen, die 
man erkennt, wenn man für 58 die Gl. 55 einsetzt. 

Es ist dann 
~2 .ß2 (12 

Aeinh= 4~f ~·d(~+4na)= I~·dS)+ JS)·da 
~1 " ·~1 al 

=s~(~22-S)12)+ J SJ·da. 

Das erste Glied auf der rechten Seite bedeutet die auf die Er
zeugung oder Änderung der magnetisierenden Kr~ft entfallende Arbeit, 
das zweite Glied die zur Erzeugung der Flächendichte a (§ 89) er
forderliche Arbeit. 

Für einen vollständigen Kreisprozeß ist 5)2 = ~1 und daher das 
erste Glied auf der rechten Seite Null. Das heißt, für einen voll
ständigen Kreisprozeß ist der gesamte Arbeitsverlot nur gleich der 
durch die Flächendichte a (entsprechend Abb. 124) dargestellten 
H ystereseschleife1 )· 

Um also den Arbeitsverlust zahlenmäßig angeben zu können, 
ist in jedem Falle die Kenntnis der Hystereseschleife für 58 oder a 
erforderlich. Für praktische Zwecke genügt eine von Steinmetz 
aufgestellte empirische Formel, wonach der Verlust in 1 cm3 Eisen 
für einen zwischen den Grenzen +58 und -58 verlaufenden Kreis
prozeß gleich 

.'17581 •6 ·10-7 Watt. 

Für· Schmiedeeisen (Dynamoblech) ist 'I} gleich 0,0013-0,002, 

1) Es sei hier gleich bemerkt, daß· der bei einer Ummagnetisierung auf
tretende Hystereseverlust nicht der einzige Arbeitsverlust ist, der sich in Wärme 
umsetzt, sondern daß hierzu noch die Stromwärme der Wirbelströme kommt, 
die bei einer Änderung der Magnetisierung erzeugt werden (vgl. § 155). 
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für Stahlguß (Dynamostahl) 0,002-0,008, Gußeisen 0,01-0,02, 
harten Stahl 0,01-0,03. 

Aus den vorstehenden Zahlen und der Zahlentafel auf S. 151 
erkennt man, daß 'fJ um so größer· ist, je größer die Koerzitivkraft 
des betreffenden Materiales ist. Ja es besteht sogar (bei gleichen ~) 
nahezu Proportionalität1 ). Dagegen kann der remanente Magnetis
mus sehr verschieden sein (vgl. auch § 102). 

Die obige Formel gilt aber nur näherungsweise. Rechnet man 
nämlich t"J aus verschieden großen Hystereseschleüen aus, so findet 
man, daß es mit dem Grenzwerte ~ wächst. Behält man aber einen 
konstanten mittleren Wert für 'fJ bei und bereQhnet den Potenz
exponenten von ~. so findet man, daß er von 1,5 bis 2 wächst. 
Der Hystereseverlust läßt sich also überhaupt nicht durch eine 
einzige ·Konstante darstellen, sondern man muß entweder die für 
empirische Formeln übliche Potenzreihe ph = a~+ß~2 mit den 
Konstanten a, ß, oder die Formel von Armagnat ph = ylOJ~ mit 
den Konstanten y und b benützen. 

99. Anziehung und Abstoßung im magnetischen Felde. 
D~ (wie schon auf S. 141 betont wurde) die Magnetisierung nach 

denselben Gesetzen vor sich geht wie die Elektrisierung eines Nicht

.D .K 
Abb. 136. 

leiters, wobei die magnetische Durchlässig
keit f.l dieselbe Rolle spielt, wie die Dielek
trizitätskonstante f}, so können wir das 
mathematische Ergebnis aus § 36 auch auf 
die Grenzfläche zweier magnetisierter Stoffe 
anwenden. Ist a die magnetische Flächen
dichte des einen Stoffes an der Grenz
fläche GH (Abb. 136), a' die des andern, 
so ist die resultierende Flächendichte 

a'-a = ~ (.!._-~). 
4 :n: f.l f.l' 

Ist f.l' > f.l , so ist die rechte Seite der Gleichung positiv und 
umgekehrt. Das heißt, in der resultierenden Flächendichte a'- a 
überwiegt die Ladung jenes Stoffes, der die größere Durchlässigkeit 
besitzt, und zwar ohne Rücksicht auf d~s Vorzeichen der Ladungen, 
das ja nur davon abhängt, wie die Richtung der magnetisierenden 
Kraft ist, d. h. ob CD positiv oder negativ ist. 

Bringt man also in ein magnetisches Feld einen Körper von 
anderer magnetischer Durchlässigkeit, so tritt an den Stellen, wo 

1) Hierauf beruht die Möglichkeit, mit dem sog. Eisenprüfer von Ewing 
die Hystereseverluste verschiedener Eisenproben miteinander vergleichen zu 
können. V gl. § 292. 

Bei reinem, im Vakuuiii geglühten 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
rührt. G H sei eine Endfläche eines prismatischen Körpers mit der 
Durchlässigkeit p,', während der Raum zwischen CD und GH durch 
ein Gas oder eine Flüssigkeit von der Durchlässigkeit p, erfüllt sei. 
An der Grenzfläche G H tritt freier Magnetismus zu beiden Seiten 
auf, weil ja beide Stoffe magnetisiert werden. Ist !t' > p,, so über
wiegt der freie Magnetismus des rechten Stoffes und die Grenzfläche 
erscheint in diesem Falle mit negativem Magnetismus versehen, 
wird also von CD angezogen. Ist aber p,' < ft, so überwiegt an 
der Grenzfläche der positive Magnetismus des linken Stoffes, und 
daher wird sie von CD abgestoßen. 

Ist der zweite Stoff ein begrenzter Körper, z. B. G HKL 
(Abb. 137), der in einem homogenen Felde von dem ersten Stoff 
allseitig umgeben ist, so überwiegt an der jenseitigen Grenzfläche 
KL 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 Fläche KL und die 
Abstoßung der Fläche G H gegenseitig auf, 
und der Körper bleibt in Ruhe. Ist aber das 
Feld nicht homogen (Abb. 138), so ist die 
Kraft an der Fläche G H größer als an der 
Fläche KL, es überwiegt die Abstoßung der 
Fläche G H, und daher wird der ganze Körper 

c 

Abb. 137. Abb. 138. 

in der Richtung der divergierenden Kraftlinien abgestoßen. Da
mit ist die in § 92 erwähnte Abstoßung diamagnetrischer Körper, 
d. h. solcher, deren Durchlässigkeit kleiner als die der Luft ist, wie 
z. B. Wismut, erklärt. Gäbe es aber ein Gas oder eine Flüssigkeit, 
deren Durchlästigkeit noch kleiner als die des Wismuts wäre, so 
würde in einem solchen Wismut angezogen. Ganz allgemein gilt 
folgendes : Befindet sich ein magnetisierter Körper in einem homoge
nen Felde, so bleibt er in Ruhe; ist aber das Feld nicht 
homogen, so sucht sich der Körper in der Richtung der 
divergierenden Kraftlinien zu bewegen, wenn seine magne-
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tische Durchlässigkeit kleiner ist als die des umgebenden 
Stoffes, hingegen in der Richtung der konvergierenden 
Kraftlinien, wenn seine Durchlässigkeit größer ist als die 
des umgebenden Stoffes. 

Was auf S. 62 über die potentielle elektrische Energie und den 
Zusammenhang mit Abstoßung und Anziehung gesagt wurde, gilt 
natürlich auch hier für die potentielle magnetische Energie, wenn 
man {} durch t.t ersetzt; 

100. Brechung der Kraftlinien an der GrenzBäche 
magnetischer Stoffe. 

Wenn die Kraftlinien nicht senkrecht auf die Grenzfläche G H 
zweier magnetischer Körper auftreffen, sondern wie in Abb. 49 
(S. 62) unter einem schiefen Winkel, so gelten hier dieselben Gesetze 
wie für den Durchgang elektrischer Kraftlinien durch die Grenzfläche 
zweier Nichtleiter. Es verhalten sich also die magnetisierenden Kräfte 
in den beiden aneinander grenzenden Stoffen umgekehrt wie die 
Sinus der Einfallwinkel (Abb. 49). 

~ = sin a' 
~, sin a 

(62) 

Ferner verhalten sich die Kraftliniendichten in den beiden 
Stoffen umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel (Abb. 50). 

58 cos a' 
rol = --. · · • • . • • . {63) v cos a 

Aus beiden folgt, daß sich die trigonometrischen Tangenten des 
Einfallwinkel so verhalten wie die magnetischen Durchlässigkeiten 
der beiden Stoffe: 

. . . (64) 

Diese Gleichung wird als Brechungsgesetz der magnetischen 
Kraftlinien bezeichnet. 

Die beiden letzten Gleichungen besagen, daß in dem Stoff 
mit der größeren Durchlässigkeit der Einfallswinkel und 
die Kraftliniendichte den größeren Wert hat. Das ist für 
den Übergang der Kraftlinien vom Eisen zur Luft in elektrischen 
Maschinen und Apparaten von Wichtigkeit. In der folgenden Zahlen
tafel sind die Einfallswinkel in Luft ( a) und die Einfallswinkel in 
Eisen (a') bei den Durchlässigkeiten 3000 und 300 zusammengestellt. 
Da für Luft t.t = 1 ist, so ist 

1 , 
tga=-, tga. 

,u 
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---- -- -- ------------- --

bei tt' = 3000 bei tt' = 3oo 
Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel 

in Eisen in Luft in Eisen in Luft 
rx! Qt rx! IX 

oo oo oo oo 
100 0° O' 1" 100 oo 2' 
30° 0° O' 40'' 30° oo 7' 
50°~ 0° 1' 30" 50° 0° 14' 
70° 0° 3' 70° 0° 32' 
80° 0° 6' 80° 10 5' 
85° 0° 13' 85° 2° 11' 
89° 1° 5' 89° 10°45' 
89° 50' 6° 30' 89° 50' 48° 45' 
900 90° 90° 90° 

Aus diesen Zahlen ersieht man, daß Kraftlinien in der Luft 
fast immer senkrecht zur Eisenoberfläche stehen, selbst wenn sie 
im Eisen sehr schräg auf die Oberfläche auftreten. Das Kraft
linienbild in Abb. 121 läßt dies deutlich erkennen. Abb. 51 (S. 64) 
gilt auch für ein Eisenstück in einem 
magnetischEm Felde; hier ist auch der 
Verlauf der Kraftlinien durch das Eisen 
gezeichnet; ebenso in Abb. 139. Aus 
diesen drei Abbildungen erkennt man 
auch die aus GI. 63 folgende Verdichtung 
der Kraftlinien (Zunahme von ~). Diese 
Brechung und Verdichtung der Kraftlinien 
ist . es, die den in § 90 erwähnten Ein
druck des Ansaugens der Kraftlinien 
durch einen Körper von größerer Durch
lässigkeit hervorr~ft. Abb. 52 (S. 64) stellt 
den Fall dar, wo eine Kugel kleinere 
Durchläi!Bigkeit hat als ihre Umgebung 
(z. B. Wismut in Luft). In einem sol
chen Körper .ist die Kraftliniendichte 
geringer. Es sieht aus, als ob die Kraft-

Abb. 139. Eiserner Hohl
zylinder in einem homogenen 

Felde. 

linien von einem solchen Körper weggedrängt würden. 
Es sei besonders betont, daß die Verdichtung der Kraftlinien 

nur bei schrägem Auftreten auf die Oberfläche stattfindet. Bei 
senkrechtem Auftreten bleibt die Kraftliniendichte, wie aus Abb. 136 
hervorgeht, unverändert. Es können ja auch keine neuen Kraft
linien an der Grenzfläche G H entstehen, da die magnetischen Kraft
linien nur als geschlossene Kurven existieren.. Die GI. 58 wider
spricht dem nicht, denn diese .besagt nur, daß die Kraftliniendichte 
sich um das ttfache vermehrt, wenn an Stelle eines Stoffes mit der 
Durchlässigkeit 1 ein Stoff von der Durchlässigkeit p.. tritt. 

Benischke, Grundlagen. 4. Aull. 11 
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101. Magnetische Schirmwirkung. 
Abb. 139 zeigt, wie sich aus der Verdichtung der Kraftlinien 

in einem Eisenring, die ~it einer Ansaugewirkung verglichen werden 
kann, eine Schirmwirkung auf ,den Innenraum ergibt, der bei ge
nügender 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
späne ungeordnet; ein Zeichen, daß hier das magnetische Feld ver
schwindend klein ist. 

Die magnetische Schirmwirkung ist ähnlich wie die Schirm
wirkung einer zur Erde abgeleiteten leitenden Platte oder eines 
Hohlzylinders gegen elektrische Felder (§ 18). Während aber die 
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elektrische Schirmwirkung eine vollkommene ist, so daß selbst hinter 
der dünnsten Platte die elektrische Kraft null ist, ist die magnetische 
Schirmwirkung eine unvollkommene; sie hängt von der Dicke 
der Platte und ihrer magnetischen Durchlässigkeit ab. Nur hinter 
einer unendlich dicken Platte oder hinter einer, deren Durchlässig
keit unendlich groß ist, wäre die magnetische Kraft null. So er
kennt man aus Abb. 141, daß innerhalb des Eisenringes noch Kraft
linien vorhanden sind. Sie gehen von Polen aus, die an der Innen-

Abb. 141. Unvollkommene Schirmwirkung eines eisernen Ringes. 

fläche des Ringes gegenüber den induzierenden Polen sitzen und 
entgegengesetztes Vorzeichen haben wie diese. Das induzierende 
Feld ist hier zu stark, oder der Eisenring zu dünn, als daß er alle 
Kraftlinien ansaugen könnte, wie es in Abb. 139 und 140 der Fall ist. 

Die Schirmwirkung ist stärker, wenn mehrere durch Zwischen
räume 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
s.teht auch in einem gewissen Bereich zwischen zwei Eisenplatten, 
die parallel zu den Kraftlinien stehen (Abb. 142), weil eben die 
Kraftlinien augesaugt werden. Das gilt natürlich auch von einem 
Eisenrohr. 

11* 
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Eine bei elektrischen Maschinen sehr wichtige Schirmwirkung 
üben die Zähne eines Zahnankers auf den Nutenraum zwischen den 

Abb. 142. Magnetische Schirmwirkung 
zweier Eisenplatten. 

Zähnen aus, wie aus den Abb. 143 
und 144 zu ersehen ist. Sie zeigen 
die vom Feldmagnet zum Anker ver
laufenden Kraftlinien (helle Linien). 
In den Zähnen sind sie sehr dicht, 
werden, während in den Nuten nur 

Abb. 144. Erregerfeld einer elektr. Maschine. 

Abb. 143. Magnetische Schirm
wirkung der Zähne auf die Nut 
bei einer elektrischen Maschine. 

weil sie vom Eisen angesaugt 
wenige vorhanden sind 1). Bei 

der Drehung des Ankers wer
den die Kraftlinien von den 
Zähnen ein Stück weit mitge
zogen und schnellen dann mit 
großer Geschwindigkeit von 
einem Zahn zum nächsten, 
so daß auch während der 
Drehung der große Unter
schied zwischen der Kraft
liniendichte in den Zähnen 
und Nuten besteht 2). 

1) Sie erscheinen in den Nuten verbreitert, weil es Strömungslinien einer 
gefärbten Flüssigkeit in einer ungefärbten sind, denn durch Eisenfeilspäne 
können die Kraftlinien im Eisen nicht sichtbar gemacht werden. Die Luft
räume sind durch größeren Reibungswiderstand für die gefärbte Flüssigkeit 
zwischen zwei Glasplatten nachgeahmt. Vgl. Hele Sha.w, Hay und Powell, 
Journ. of the Instit. of the Electr. Engin. London 1915, Bd. 34, S. 21. 

2) Das hat Anlaß zu wiederholten Erörterungen gegeben, ob die Zugkraft 
in den Drähten oder Zähnen des Ankers angreift. Nach § 83 ist die Kraft, 
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102. Entmagnetisierende Kraft. Dauermagnete. 
Verlaufen die magnetischen Kraftlinien in ihrer ganzen Länge 

in demselben Stoff, wie z. B. in der ringförmigen Spule, Abb. 117, 
so ist der magnetische Zustand durch die Gleichung iB = p, SJ voll
ständig bestimmt. Anders ·ist es bei einem ungeschlossenen Eisen
körper wie in Abb. 122, in welchem freier Magnetismus auftritt. 
Dann kommen zu den Kraftlinien des ursprünglichen magnetisieren
den Feldes, die in Abb. 145 durch ausgezogene Linien dargestellt 
sind, noch diejenigen hinzu, welche von dem freien Magnetismus 
auf den Endflächen (Polen) ausgehen. Dieser ist dort, wo die Kraft
linien des magnetisierenden Feldes auftreffen, n e g a t i Y , und dort, 

~-----------........ 

", ...... _ _..._ ________ + _... ..... 
// ...... __ 

_ ..._ _______ + 
~---__ ._ 

--------- -+ r-- ...... 
// ./_~ ----------+ -, ', 

--- ------
Abb.l45. 

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 Körpers zu, so daß sich 

welche in einem magnetischen Felde auf einen stromdurchflossenen Leiter aus
geübt wird, der Feldstärke proportional. Somit ist die auf die Ankerdrähte 
einer elektrischen Maschine (Motor oder Stromerzeuger) wirkende Zugkraft bei 
einem Zahnanker vielmals kleiner als bei einem glatten Anker, bei dem die 
Drähte auf der Oberfläche liegen. Die übrige, dem Drehmoment entsprechende 
Zugkraft wirkt auf das Eisen der Zähne, während bei einem glatten Anker 
die gesamte Zugkraft in den Drähten angreift. Daher können größere 
Maschinen nicht mit glattem Anker ausgeführt werden. Die Größe der indu
zierten EMK wird nicht beeinfiußt, denn nach GI. 92 (S. 214) kommt es nur 
auf die gesamte Kraftlinienmenge 3 an, die von einer Stromschleife umschlossen 
wird. Benützt man aber die GI. 90 für einen einzelnen Draht, so kommt es 
auf das Produkt ~v , also auf Kraftliniendichte mal Geschwindigkeit des Schei
dans der Kraftlinien an. Da die Kraftlinien während der Drehung mit großer 
Geschwindigkeit von einem Zahn zum nächsten schnellen, so ist die Geschwin
digkeit, mit welcher sie die Drähte in den Nuten schneiden, entsprechend groß 
und zwar so groß, daß das Produkt ~v gleich demselben Produkt bei einem 
glatten Anker ist. 
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die eingezeichneten Pfeilrichtungen ergeben. Man sieht, daß sie im 
Innern des Eisens dem ursprünglichen magnetischen Felde entgegen-· 
wirken, so daß man sagen kann, der freie Magnetismus wirkt 
schwächend oder entmagnetisierend. Außerhalb des Körpers wir
ken die gestrichelten Kraftlinien teils verstärkend (vor den Polflächen), 
teils schwächend. Wo sie sich mit den ursprünglichen Kraftlin_ien 
kreuzen, bilden sie an jeder Stelle eine Resultierende, so daß sich 
schließlich ein resultierendes Feld ergibt, dessen Gestalt in Abb. 121 
für ein rundes, in Abb. 122 für ein prismatisches Eisenstück zu sehen 
ist. Ist ~u die ursprüngliche, ~ die wirklieb vorhandene magneti
sierende Kraft an irgend einer Stelle des Eisenkörpers, so ist 

~ = ~u-Ea, 
wenn a die Flächendichte (Magnetisierungsstärke, § 89) und e 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 ursprüngliche Feld 
ein homogenes ist. Daher läßt sich e nur für diese Körper berech
nen, für andere nur näherungsweise experimentell bestimmen 1). 

Hat der Eisenkörper keine Stellen, aus welchen Kraftlinien 
austreten (z. B. ein Ring, auf den ein magnetisierender Strom wie 
in Abb. 117 aufgewickelt isth so gibt es keinen freien Magnetismus 
und daher auch keine entmagnetisierende Wirkung. Hier ist also 
die vom Strom erzeugte magnetisierende Kraft 4 n i n im ganzen 
Ring wirklieb vorbanden. 

Beseitigt man die äußere magnetisierende Kraft, so gibt die 
Hystereseschleife (Abb. 127, 128) weiteren Aufschluß, denn daraus 
ersieht man, daß der remanente Magnetismus OFbestehen bleibt, 
jedoch nur dann in voller Stärke, wenn keine entmagnetisierende 
Wirkung besteht, also nur bei einem geschlossenen Körper. Sind 
aber Enden mit freiem Magnetismus vorhanden, so wirkt die ent
magnetisierende Kraft der Koerzitivkraft 0 G, welche den remanenten 
Magnetismus aufrecht zu erhalten sucht, entgegen, so daß 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 
selbständigen magnetischen Quellenfeldes (S. 130) so lange besteht, bis 
sein Magnetismus durch irgendwelche Einflüsse vernichtet wird. 
Nachdem ~" = 0 gemacht wurde, geht die obige Gleichung über in 

~~-EO, 

und die entsprechenden Gleichungen des § 91 gehen über in 

\8=4na 
.8=4nm 

. 1) Ch. R. Mann, Inauguraldissertation, Berlin 1895 (Mayer & Müller). 
H. du Bois, Magnetische Kreise usw. Berlin, S.45. 
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Das sind die drei Gleichungen eines Dauermagnetes. Die letzte 
stimmt überein mit § 6. 

Für den dauernd verbleibenden Magnetismus ist weniger der 
remanente Magnetismus. 0 F, sondern hauptsächlich die Koerzitiv
kraft 0 G maßgebend, denn diese stellt jene entgegenwirkende ma
gnetisierende Kraft dar, die notwendig wäre, um den remanenten 
Magnetismus zu vernichten. Wäre die entmagnetisierende Kraft der 
Pole gerade gleich 0 G, so verbliebe vom remanenten Magnetismus 
kein dauernder Rest. Daraus erklärt sich die bekannte Tatsache, 
daß 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 beträchtlich kleiner 
als bei Stahl, und daher genügt bei ersterem die entmagnetisierende 
Wirkung der Pole, um den remanenten Magnetismus fast ganz zu 
vernichten, während sie bei letzterem nur einem Teil der Koerzitiv
kraft gleichkommt. Es verbleibt daher ein großer Teil des rema
nenten Magnetismus als Dauermagnetismus. Die Stärke eines Dauer
magnetes mit freien Polen hängt also in erster Linie von seiner 
Koerzitivkraft, in zweiter Linie von seiner Gestalt ab. 

Aus Abb. 145 folgt, daß bei gleicher Polstärke die entmagneti
sierende Kraft um so größer ist, je kürzer das Stück ist, weil nach 
§ 3 die magnetische Kraft mit dem Quadrate der Entfernung ab
nimmt. Daher muß man bei Eisenkernen für elektromagnetische 
Meßinstrumente und ähnliche Apparate, wo es auf möglichst wenig 
Dauermagnetismus ankommt, die Gestalt so wählen, daß die Länge 
im Vergleich zur Dicke möglichst klein ist. Umgekehrt muß man 
die Dauermagnete, die m<>glichst viel Dauermagnetismus haben sollen, 
wie z. B. l!'eldmagnete für Drehspuleninstrumente (§ 267) und 
Dämpfungsmagnete möglichst lang wählen. Bei zylindrischen Stäben 
bestehen nach Ob. R. Mann 1) folgende Werte. 

Länge 
Durchmesser 

5 
10 
20 

100 
300 

Entmagnetisierungs· 
faktor E 

0,6800 
0,2550 
0,0900 
0,0052 
0,0008 

Da bei geschlossenen Eisenkörpern die entmagnetisierende Kraft 
Null ist, so muß bei gleicher Länge und Dicke jene Form die kleinste 
entmagnetisierende Kraft und daher den größten Dauermagnetismus 
haben, die der ganz geschlossenen Form am nächsten kommt. Mißt 
man bei den in Abb. 146 dargestellten Formen Abis F den Dauer
magnetismus, so findet man. daß er tatsächlich bei A am größten, 

1) Anmerk. auf S. 166. 
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bei F am kleinsten ist. Die Dauermagnetismen dieser Formen ver
halten sich ungefähr wie folgt: 

A: B: O:D:E:F= 2,6:2,5:2,1:1,7:1,3: 1. 

c 

Abb. 146. 

Daher eignen sich die For
men A und B am besten zu 
Dauermagneten für Dreh
spuleninstrumente, Elektrizi
tätszähler und zu Dämpfungs
magneten. 

Bei demselben Eisenstück 
ist der Dauermagnetismus um 
so größer, je größer der Höchst
wert von 18 ist, bis zu dem 
die Magnetisierung getrieben 
wurde. DennwieausAbb.128 
hervorgeht, ist sowohl der 
remanente Magnetismus als 
auch die Koerzitivkraft um 
so größer, je größer der 
Höchstwert von j8 ist. 

Der Dauermagnetismus ist aber auch von äußeren Einflüssen 
abhängig. Durch Erwärmung, Erschütterungen nimmt er ab, jedoch 
nur bis zu einer gewissen Grenze1 ). 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 beseitigt, so bleiben nur die vom Dauer
magnetismus ausgehenden gestrichelten Kraftlinien übrig. Ver
folgt man den geschlossenen Weg einer solchen, so sieht man, "daß 
die Richtung im Eisen und außerhalb des Eisens entgegengesetzt ist. 
Die Richtungsänderung tritt beim Durchgang durch die Oberfläche 
ein, wo man sich den Sitz des freien Magnetismus denkt. Hier 
findet der auf S. 16 berechnete Kraftsprung um den Betrag 4 :.rr; a m 
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 erörtert· wurde. Die 
magnetische Platte, die wir dort betrachtet haben, ist ja nichts anders 
als ein Dauermagnet von kleiner Länge2 ). 

1) Diese Grenze muß bei Dauermagneten für Meßinstrumente erreicht 
werden, bevor diese geeicht werden können. Das geschieht durch Erwärmung 
auf 100°-130° und Schütteln in Trommeln od. dgl. Stahlsorten mit einem 
kleinen Zusatz von Mangan oder Wolfram oder Chrom zeigen nach solcher Be
handlung größere Konstanz als gewöhnlicher Stahl. 

2) Wegen dieser geringen Länge ist es unmöglich, einen Dauermagnet in 
solcher Form wirklich herzustellen. Wir haben ja. gesehen, daß die entmagneti
sierende Wirkung des freien Magnetismus um so größer ist, je kleiner der Ab
stand der Endflächen ist. Daher ist sie bei einer dünnen Platte so groß, daß 
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Betrachtet man einen ungeschlossenen Eisenkörper während 
seiner Magnetisierung durch irgend ein Feld (ausgezogene Linien in 
Abb. 145) und nach Beseitigung dieses Feldes, so ergibt sich, daß 
die Kraftlinien im Eisen bei diesen zwei Zuständen entgegengesetzte 
Richtung haben, während sie außerhalb des Eisens dieselbe Richtung 
haben, abgesehen von der bedeutenden Formveränderung der Kraft
linien. Hingegen ist bei einem geschlossenen Eisenring (Abb. 117) 
die Kraftlinienrichtung während 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 auffällig bei einem Elektromagnet mit 
geschlossenem Eisenkern (z. B. Abb. 156 S. 180), wenn sein Anker gut 
an den Kern anschließt, so daß kein merklicher Luftzwischenraum be
steht. Hat man, während der Strom wirkt, soviel Gewicht angehängt 
als der Anker eben noch tragen kann, so hält 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 früheren Gewichtes festzuhalten. Durch den freien Magnetismus, 
der bei Entfernung des Ankers aufgetreten ist, ist ein großer Teil 
des remanenten Magnetismus infolge der entmagnetisierenden Wirkung 
vernichtet worden1). 

Nach dem Entfernen eines Eisenstückes aus einem magnetischen 
Felde oder nach Unterbrechung des Stromes, der das magnetische 
Feld erzeugt, bleibt iinmer ein gewisser Dauermagnetismus zurück. 
Will man das vermeiden, so muß man schon vor dem Unterbrechen 
des Stromes den remanenten Magnetismus Null machen; d. h. man 
muß 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 \8 null. Ohne besondere Hilfsmittel kann man aber diese 
Werte nicht genau einstellen, Daher ist es am einfachsten, wenn 
man magnetische Kreisprozesse durch Wechselstrommagnetisierung 
herstellt. Läßt man die aufeinanderfolgenden Kreis:Qrozesse immer 
kleiner werden, indem man das Eisenstück allmählich aus dem 
Wechselfelde entfernt, oder indem man den Wechselstrom allmählich 
~ull werden läßt, so wird al'J.ch der remanente Magnetismus 0 Fall-

nach Aufhebung des magnetisierenden Feldes fast der ganze remanente Ma.gne· 
tismus wieder vernichtet wird. Der Rest verschiebt sich derart, daß er an 
den zwei am weitesten auseinanderliegenden Punkten auftritt, so daß aus der 
magnetischen Platte ein schwacher Dauerma.gnet wird mit Polen, die an den 
Enden eines Durchmessers sitzen. 

1) Daher muß man bei Elektromagneten, die nach Ausschaltung des 
Stromes den Anker loslassen sollen (d. h. um das "Klebenbleiben" des Ankers 
zu verhüten), von vornherein einen gewissen Luftzwischenraum herstellen, in
dem man ein Messingplättchen oder dgl. an die Stoßfläche des· Ankers oder 
des Kernes anbringt. 
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mählich Null. Es ist dies das einzige Mittel, Dauermagnetismus ohne 
Ausglühen des Eisenstückes zu vernichten. 

Die zur Charakteriilierung der magnetischen Eigenschaft eines Stoffes 
dienende Magnetisierungskurve (Abb. 125) muß natürlich die Beziehung zur 
wirklich vorhandenen magnetisierenden Kraft ~. nicht zur ursprünglichen ~~~ 
geben. Daher eignet sich zur unmittelbaren Messung nur ein geschlossener 

Körper (Abb. 117) ohne entmagnetisierende Wirkung, so daß S) = SJu = 0•4 ; iN 

ist. Andere Formen sind nur geeignet, wenn ihr Entmagnetisierungsfaktor e 
bekannt ist. Da er nur für Ellipsoide genau berechnet werden kann, benützt 
man am besten nur solche Formen, wo er möglichst klein ist, die also einem 
geschlossenen homogenen Körper möglichst nahe kommen. Das ist der Fall 
bei einem Stab, der in ein Eisenjoch von vielmals größerem Querschnitt und 
sehr großer Ubergangsfläche eingespannt ist (Magnetisierungsapparat !:j 293). 
Hierbei ergibt sieb folgende Beziehung zum Ersatz der Flächendichte a durch 
die Kraftliniendichte ~ im Eisenstab. Nach GI. 55 Ist 

also 

o=IB-~ 
4:r 

18-~ 
.I;) =SJ~~-e --· 4.71: 

Bei einer solchen Anordnung mit enger Stoßfuge ist ~ verschwindend 
klein gegen 18, so daß mit großer Annäherung gilt: 

S)·= ~~~- _!_ ~. 
4.71: 

Wenn also der Entmagnetisierungsfaktor e bekannt ist, erhält man hiernach 
die Beziehung zwischen der wirklich vorhandenen magnetisierenden Kraft ~ 
und der Kraftliniendichte !B aus der ursprünglichen Kraft S)", die sich aus den 
Amperewindungen und der Länge des Kraftlinienpfades gemäß GI. 52 ergibt: 
Die Umrechnung einer experimentell ermittelten !B- ~u-Kurve auf die !B- ~
Kurve gemäß obiger Gleichung bezeichnet man als Scherung der Kurve. 
Statt dieses alten physikalischen Verfahrens zur Berücksichtigung des freien 
Magnetismus benützt man in der Elektrotechnik jetzt ausschließlich die Dar
stellung der ganzen Kraftlinienmenge durch magnetomotorische Kraft und 
magnetischen Widerstand. Tatsächlich kommt die in Abb. 174 dargestellte 
Beziehung darauf hinaus, daß eine experimentell ermittelte Kurve III durch 
Scherung mittels der Kurve II in die für das Eisen allein geltende Magneti
sierungskurve I übergeführt wird. Es sind dort nur andere, aber proportionale 
Abszissen und Ordinaten vorhanden, und der Vorgang ist umgekehrt, indem 
dort III aus I und II ermittelt wurde (vgl. S. 176 und Anmerk. 1 auf S. 190). 

103. Die Abhängigkeit der Magnetisierung von derj 
Temperatur. 

Erst bei hohen Temperaturen ist ein stärkerer Einfluß auf die 
Magnetisierung zu bemerken. Eine einfache Gesetzmäßigkeit läßt 
sich nicht feststellen, so daß man den Temperatureinfluß nicht durch 
Koeffizienten, wie beim Temperatureinfluß . auf den elektrischen 
Leitungswiderstand angeben kann. 

Im allgemeinen läßt sich der Temperatureinfluß für alle ferro
magnetischen Stoffe in folgender Weise charakterisieren: Bei kleinen 
magnetisierbnden Kräften nimmt der Magnetismus mit wachsender 
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Temperatur bis zu einem (schwach ausgeprägten) Maximum zu und 
dann ras.ch bis nahezu Null ab; bei großen magnetisierenden Kräften 
nimmt er von vornherein erst langsam, dann rasch bis nahezu Null 
ab. Abb. 147 zeigt dieses Verhalten für Eisen; und zwar ist als 
Maß der Magnetisierung die Flächendichte (oder Magnetisierungs
stärke § 89) a in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. Die 
verschiedenen Kurven gelten für verschiedene magnetisierende Kräfte, 
die den Kurven beigeschrieben sind. St&hl und Nickel zeigen einen 
ähnlichen Verlauf. Jene Temperatur, wo die Magnetisierung ziemlich 
plötzlich 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 700 °, bei Nickel zwischen 250 ° und 300 °. 
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Abb. 147. Abhängigkeit der Magnetisierung 
des Eisens von der Temperatur. 

Abb. 148. Thermomagnetischer 
Motor. 

Hierauf beruht der thermomagnetische Motor von Stefan. 
Ein Rad aus Nickelblech (Abb. 148) wird durch eine Flamme von 
unten erhitzt, so daß sein unterer Teil schwächer magnetisch ist als 
sein oberer. Infolgedessen wird der obere Teil von dem Magnet M 
stärker angezogen als der untere, und das Rad dreht sich in der 
Richtung des Pfeiles. Hier wird Wärme unmittelbar ohne Hilfe 
erhitzter Dämpfe wie bei den Dampfmaschinen und Gasmotoren in 
mechanische Arbeit umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist aber sehr klein. 

Infolge Erwärmung nimmt auch der Magnetismus der Dauer
magnete ab, kehrt aber bei Abkühlung zum Teil wieder zurück, 
wenn die Erwärmung nicht- über Rotglut gesteigert wurde. Bei 
Erhitzung bis zur Weißglut verschwindet der Dauermagnetismus 
gänzlich. Man hat also darin ein Mittel, um Eisen- oder Stahlstücke 
unmagnetisch zu machen. 

Wenn die Magnetisierung abnimmt, muß auch der Hysterese
verlust mit wachsender Temperatur abnehmen. Abb. 149 zeigt 
Hystereseschleifen von Transformatorblech bei 6 verschiedenen Tem
peraturen von 250 bis 745°. Bei letzterer ist die kritische Temperatur 
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schon überschritten; die Magnetisierung ist klein und die Schleife 
fällt zu einer Linie zusammen1). 

Hiervon zu unterscheiden ist die dauernde Veränderung der 
magnetischen Eigenschaften durch wiederholte mäßige Erhitzung und 
Abkühlung (magnetisches Altern). 

8 
10000 

8/JIHJ 

6000 

'1000 

2000 

0 

2000 

1{(}()0 

6000 

8000 

10000 

.. 

~,.-~ ~ ~'11 t> 
I ~~ /,. ;~v 

IJ 735 ~ 
# 

;-- I I 

I Lf.... 
711.2: ~ 

........, 
i f I 

..-;: ~ I ! 
;; ..... -

j ) 

'*""" ~ II l7 [7 / ~ 
.,!~L/ ~F"" !'"" 

. .!Z1012J 32, 
3210123 

Abb. 149. Hystereseschleifen derselben Eisenorte bei verschiedenen 
Tempe~turen. 

Ein eigentümliches Verhalten zeigen Eisen-Nickel-Legie
rungen. Während Eieen und schwache Nickel-Legierungen nur eine 
kritische Temperatur haben, indem bei Abkühlung die starke Magn&
tisierbarkeit an derselben Stelle zurückkehrt, wo sie bei steigender 
Temperatur verschwand, lJ.aben Legierungen mit etwa ·25°/0 Nickel 
zwei kritische Temperaturen. Die Magnetisierbarkeit verschwindet 
bei etwa 700°, kehrt aber erst wieder zurück, wenn die Temperatur 
unter 30 ° gesunken ist. Es gibt sogar Legierungen, welche die 
Magnetisierbarkeit erst unter 100° Kälte wieder erreiches, so daß 
sie ·also für gewöhnlich unmagnetisierbar sind. Sind sie aber durch 
solche Abkühlung wieder magnetisierbar geworden, so bleiben sie es, 
solange sie nicht auf 700° erhitzt werden. Dasselbe Stück kann also 
magnetisierbar oder unma~etisierbar sein, je nach der vorher
gegangenen Behandlung (ETZ 1918, S. 189). 

104. Das magnetische Altem des Eisens. 
Messungen an Transformatoren haben gezeigt, daß sich ihr 

Eisenkern nach längerem Betrieb insofern verschleehtert hat·, als 
der Verlust durch Hysterese in einzelnen Fällen auf das Do:epelte 
gestiegen ist. Außerdem zeigte sich eine Verminderung der mä.gne-

1) Maclaren, Prooeed. Americ.lnstit. of. Electr. Eng. 1912, Bd. 31, S. 1895. 
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tischen Durchlässigkeit. Besondere Untersuchungen 1) haben ergeben, 
daß diese als magnetische Alterung bezeichneten Verschlechterungen 
auf die während des Betriebs stattfip.dende Erwärmung zurück
zuführen sind. Bei schlechten Eisensorten zeigt sich eine Zunahme 
des Hystereseverlustes nach längerer Zeit schon infolge des Wechsels 
zwischen Tag- und Nachttemperatur. Dagegen zeigen gute Eisen
bleche, wie sie jetzt für Transformatoren verwendet werden, selb~t 
nach längerer und wiederbalter Erwärmung bis 150° nur eine geringe 
Zunahme. 

Im allgemeinen zeigen auch gute Bleche unmittelbar nach ihrer 
Herstellung (Walzen und Ausglühen) eine bei gewöhnlicher Tempe
ratur von selbst eintretende k 1 eine Verschlechterung, die aber 
nach einigen Wochen nachläßt, und es tritt auch dann bei höherer 
Temperatur keine weitere Verschlechterung ein. Neuerdings haben 
Versuche in der Physik.-techn. Reir;hsanstalt 2) gezeigt, daß Eisen
bleche durch längeres Schütteln in rotierenden Trommeln etwas ver
schlechtert werden. 

Durch Ausglühen der Bleche kann man die eingetretene Alterung 
nicht wieder rückgängig machen. 

105. Der magnetische Kreis. 

V er laufen die magnetischen Kraftlinien, die immer geschlossene 
Kurven bilden, in ihrer ganzen Länge durch einen ringförmig ge
schlossenen Körper von gleichmäßigem Querschnitt wie in Abb. 117, 
so ist nach § 91 die Kraftliniendichte 

l8 = !'~· 

Die magnetisierende Kraft für diesen Fall kennen wir aus § 88, 
nämlich 

wenn N die gesamte Anzahl der Windungen, l die mittlere Länge der 
Kraftlinien (des Kraftlinienpfades) und i die durch die Windungen 
fließende Stromstärke in absol. Einh. bedeutet oder 

~ _ O,{niN 
- l ' 

wenn i die Stromstärke in Ampere bedeutet. 
Ferner ist 

ro "'- 0,4niN 
ru=fi'll=fi l • 

1) ETZ 1898, S. 189; G. Stern, ebenda 1903, S. 407. Epstein, Stern, 
Soschinski, ebenda 1904, S. 497. 

2) Gurulieh und Steinbaus, ETZ 1913, S. 1022. 
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Daraus erhält man die gesamte Kraftlinienmenge 3, wenn man 
mit dem Querschnitt S des Kraftlinienbündels multipliziert, also 

. 8 o,4niN 
3=,u l . 

Schreibt man diese Gleichung in der Form 

0 = 0,4niN ( ) 
,Q ' l . . . . . . . • • 65 

,uS 

so sieht man, daß sie gleiche Form mit dem Ohmsehen Gesetze für 
einen elektrischen Stromkreis hat. Bezeichnet man den Zähler als 
magnatomotorische Kraft lJ 

% = 0,4niN= 1,257iN 

und den Nenner als magnetischen Widerstand IV 

l 
IV= ,uS 

so ist .8=_[ 
IV 

. . . (66) 

(67) 

(68) 

d. h. die Kraftlinienmenge eines Kraftlinienbündels ist 
gleich der magnetomotorischen Kraft dividiert durch den 
magnetischen Widerstand. 

Der obige Ausdruck für den magnetischen Widerstand (Gl. 67) 
hat zur Voraussetzung, daß das Kraftlinienbündel auf seiner ganzen 
Länge denselben QUerschnitt S und dieselbe magnetische Durch
lässigkeit ,u hat. Ist das nicht der Fall, so ist der magnetische 
Widerstand für jedes Stück, wo S oder p, 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, daß ~ im magnetischen 
,u 

Kreis dieselbe· Bedeutung hat wie der spezifische Widerstand in 

einem elektrischen Stromkreis. Daher kann man ~ auch als spezi
,u 

fischen magnetischen Widerstand und ,u als spezifische magnetische 

Leitfähigkeit bezeichnen. Der reziproke Wert ~ ist mithin als mag
IU 

netischer Leitwert iu bezeichnen 1). 

') Bei dieser Analogie mit dem elektrischen Stromkreis darf man aber 
nicht vergessen, daß der elektrische Strom eine wirkliche Strömung, die 
Magnetisierung aber nur ein Zustand ist. 
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Am häufigsten wird das vorstehende Gesetz in der Form 

angewendet. 

0,4niN 
8= . 

tu 

175 

(69) 

Das Produkt iN nennt man die Amperewindungen. Mithin 
ist die MMK 1) glei9h den 0,4nfachen Amperewindungen. 

Vergleicht man lY mit S), so sieht man, daß 

lY=S)Z ........• (70) 
Ist die magnetisierende Kraft S) nicht auf der ganzen länge l des 
geschlossenen Kraftlinienpfades konstant, so ist dieser in unendlich 
kurze Stücke dl. zu zerlegen, für jedes das Produkt mit dem an 
dieser Stelle herrschenden S) zu bilden und alle diese Produkte 
lilind zu addieren; also lY = ~S)·dl oder analytisch angeschrieben: 

lY = f S)·dl 

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 2). 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich ohne weiteres, daß dieses 
Linienintegral gleich null ist, wtmn der Strom null ist, oder wenn 
der Integrationsweg keinen Stromleiter umschlingt. Dabei ist es gleich
gültig, ob andere Ströme oder magnetische Felder in der Nähe sind. 
Nur für denjenigen geschlossenen Weg, der einen Strom umschlingt, 
besteht ein von Null verschiedener Wert des Linienintegral es. 

Rührt 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 Endflächen des Dauermagnetes hin
durchgeht, die ma.n als Sitz der freien magnetischen Massen be
trachtet (vgl. § 114). 

106. Magnetomotorische Kräfte und magnetische Widerstände 
in Hintereinanderschaltung. 

Wirken zwei magnetomotorische Kräfte lY1 und lY2 (zwei Strom
spulen) in demselben Kraftlinienpfad, so ist die gesamte MMK lY 
gleich der Summe beider 

lY = lYl + lY2' 
wenn sie im gleichen Sinne wirken, oder gleich der Differenz 

lY = lYt -lY2' 
1) Mit MMK wird die "magnetomotorische Kraft" abgekürzt bezeichnet. 
2) 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 Länge 
l1 und l2 , den Querschnitten 81 , 82 und verschiedener Durchlässig
keit p 1 und p.2 , so sind die magnetischen Widerstände 

ll l2 
rol = Pl 81' lt12 = 112.82. 

Werden beide Teile von denselben Kraftlinien durchsetzt, so 
sind die magnetischen Widerstände hintereinander geschaltet und 

der gesamte magnetische Wider
stand ro ist gl~ich der Summe der 
einzelnen WiderStände wie bei 
einem elektrischen Stromkreise: 

Abb. 150. 

lU = IU1 + lU!! • 

Wird 'ein geschlossener Eisen
ring aufgeschnitten (Abb. 150), so 
daß ein Luftzwischenraum v9n der 
Länge d entsteht, so setzt sich der 
gesa~te Widerstand zusammen aus 
dem in Eisen w1 und dem in Luft tu2 • 

Ist der Zwischenraum d sehr klein 
im Verhältnis zum Querschnitt, so 
breiten sich die Kraftlinien nicht 
weiter a.us, und man kann den 
Querschnitt des Kraftlinienbündels 

in Luft gleich den Endflächen 
für Luft p = 1 ist, so ist 

(Polflächen) des Eisens setzen. Da 

und 

l 
IDl = p.8' 

Daher der gesamte Widerstand 

d 
IU2 =s· 

l d 
lU = ps+s 

.8=%= iY • 
1t1 _z +~ 

p.8 8 

Dividiert man durch den Querschnitt, so ergibt sich die Kraft
liniendichte 58. Man erhält so den richtigen magnetischen Zustand 
ohne die entmagnetisierende Kraft (§ 102) der an den Enden vor
handenen freien magnetischen Massen berücksichtigen zu müssen. 
Statt durch die entmagnetisierende Kraft kommt hier die Vermin
derung der Magnetisierung dadurch zum Ausdruck, daß im NenneF 
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der letzten Gleichung der magnetische Widerstand der Luft hinzu
gekommen ist. Je größer der Luftzwischenraum, desto größer die 
entmagnetisierende Kraft, desto größer aber auch der magnetische 
Widerstand. Beide Methoden müssen bei richtiger Berechnung der 
entmagnetisierenden Kraft und des magnetischen Widerstandes zu 
demselben Ergebnis führen. 

In den meisten Fällen ist die Berechnung des magnetischen 
Widerstandes nur näherungsweise möglich, weil die Kraftlinien meist 
nicht gleiche Länge haben, und der Querschnitt eines Kraftlinien
bündels wegen der verschiedenen Kraftliniendichte an verschiedenen 
Stellen nicht genau definiert werden kann. 

Auch in einem geschlossenen Kreisring von Eisen ist die Länge 
der äußeren Kraftlinien größer als die der inneren. Ist die Dicke 
des Ringes nicht zu groß gegenüber dem inneren Radius, so ist die 
mittlere Länge l des Kraftlinienpfades gleich dem arithmetischen 
Mittel aus dem inneren und äußeren Umfang (l; bzw. la). 

l = zi+ la. 
2 

Ist aber der Ring sehr dick, so muß man setzen 

la-li 
l = --'"---=-,-

log nat ____.!!_ 

I; 

1. Beispiel. Ein Ring aus Schmiedeeisen von 8 cm2 Querschnitt, 24 cm 
innerem, 26 cm äußerem Umfang ist mit 100 Windungen bewickelt, durch 
die I Ampere Strom geschickt wird. Wie groß ist die Kraftlinienmenge 2? 
D . 'tl 1·· d K fl". fd "t 24 +26 'J" Je m1 t ere ange es ra t mwnp a. es IS ~ ~2 - = -')· 

Nach GI. 52 ist die magnetisierende Kraft 

~ = 0,4 :rriN = 1,25·1.JOO = 5 _ 
l 25 

Dazu findet man aus Ahb. 125 IB = 11300 und daher 

2 = 8·11300 = 90400. 

2. Beispiel. Hat derselbe Ring einen Luftzwischenraum von 0,1 cm 
Länge, so entsteht die Frage, welcher Strom ist notwendig, um dieselbe Kraft
linienmenge zu erzeugen? Nach obigem ist 

B = o,4::_i~ 
ro, + ro2 ' 

also 

i = 0,41n N (ro, + lUg) 3. 

Für die Durchlässigkeit des Schmiedeeisens bei 1B = 11 300 findet man 
(aus Abb. 123) fl = 2250. 

Daher 
25 

h.l, = 225·08 = 0,0014. 

Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 12 
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Für den Luftzwischenraum ist 

102 = 081 = 0,0125. 

Also 
1 

i = 1,25 -lOO (0,0014+0,0125) 90400 = 10,3 A. 

Man erkennt daraus den großen Einfluß eines selbst kurzen Luftzwischen
raumes, denn ohne diesen genügte 1 A. für die gleiche Magnetisierung. 

3. Beispiel. Die umgekehrte Aufgabe, aus der Stromstärke die Kraft
liniendichte 58 oder die Kraftlinienmenge .8 zu berechnen, ist auf direktem 
Wege unlösbar, weil man, um die Größe von t.t zu erfahren, die Kraftlinien
dichte kennen muß, die aber erst berechnet werden soll. Um einen Näherungs
wert zu erhalten, vernachlässigt man den magnetischen Widerstand im Eisen 
und berücksichtigt nur den in der Luft; dann ist 

102 = 0;/ = 0,o125 

.8 = 0,4:Jri.N = 1,25·10,3·100 = 103000. 
102 0,0125 

In Wirklichkeit ist dieser Wert zu hoch; wir können aber eine Korrektur 
anbringen, denn wir erfahren jetzt wenigs~ens den ungefähren Wert von 58, 
wenn wir durch den Querschnitt dividieren, also 

\8 = 103000 = 12900. 
8 

Dazu finden wir aus Abb. 123: ft = 1650, und berechnen nun damit den 
magnetischen Widerstand im Eisen 

25 
ll:ll = 1650·8 = 0,0019 . 

Nun ist .8 = 0,4:JriN = 1,25·10,3·100. 90000 _ 
101 + 102 0,0144 

Man sieht, dieser zweite Näherungswert kommt dem wirklichen Wert, 
den wir aus dem 2. Beispiel kennen, schon beträchtlich näher. Wünscht man 
noch gr.ößere Annäherung, so kann man in gleicher Weise einen dritten 
Näherungswert berechnen. Um zu genaueren Werten zu kommen, muß man 
die magnetische Charakteristik aufstellen (§ 111) und den betreffenden Wert 
daraus entnehmen. 

Wäre der Luftzwischenraum 0,5 cm oder mehr, so wäre der magnetische 
Widerstand des Eisens gegen den der Luft schon verschwindend klein. 

107. Der magnetische Widerstand längerer Luftstrecken. 

Ist die Länge d einer Luftstrecke zwischen zwei gleich großen 
Polflächen nicht sehr klein gegen das Ausmaß dieser Flächen, so 
kann der Querschnitt des Kraftlinienbündels nicht gleich dem der 
Polfläche gesetzt werden. Eine genaue Berechnung des magnetischen 
Widerstandes solcher Luftstrecken ist daher nicht möglich. 

Abb. 151 stellt den. experimentell ermittelten magnetischen 
Widerstand solcher Luftstrecken zwischen quadratischen, annähernd 
quadratischen oder runden Polflächen von der Größe s und. für 
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Längen d bis zu 10 cm dar, nach Messungen des Verfassers 1). Be

rechnet man daraus nach der Gleichung tu = ~ den äquivalenten 

0,26 

O,Z'I s• ' 

v -
/ ""' 

I 
s-o, 

~ -
O,ZZ 

o,.zo 

I / ""' 
II p 'n"" ...... 

l / 
....-

I v· ~ 
p -I / 

/ s•B. iQCtn 

0,06 
I; / 

vr--
f( V 

(/,OZ V 
Q z ·.J 'I 5.6 7 ß 910 

.Lu/lstrecls:e tf in. cm 

Abb. 151. 

Querschnitt S des Kraftlinienbündels in der Luft, d. h. jenen Quer
schnitt, den das Kraftlinienbündel haben müßte, wenn es in parallelen 
Linien und mit gleichmäßiger k 
Dichte den Luftraum erfüllen 12 

würde, so kann man ihn durch 
die lineare Gleichung 

S=s+kd (71) 

darstellen, wobei s die Pol
fläche und k einen Faktor be
deutet, dessen Abhängigkeit 
von der Polfläche durch Abb. 
152 dargestellt ist. Man kann 
also damit die magnetischen 
Widerstände auch für solche 
Polflächen berechnen, die in 

10 

& 

0 

-...-....-,.. ,.. 
".,. 

/ 

/ 
/ 

I 

1 .z 3 'I 5· (J 7 ß g 
Poll"läclze s in qcm 

Abb. 152. 

1) Benischke, ETZ 1904, S. 810. Weitere Messungen von Hellmann 
(Dissert. "Der magnet. Widerstand von Lufträumen"), Aachen 1910. 

12* 
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Abb. 151 nicht enthalten sind, und zwar bis zu Längen von 
10 cm. 

Stehen sich verschieden große Polflächen gegenüber (Abb. 153) 
und ist die Länge d klein gegenüber der kleineren der beiden Flächen, 
so kann der Querschnitt des Kraftlinienbündels S gleich dem arithmeti
schen Mittel aus den beiden Polflächen 81 und 82 gesetzt werden, also 

d 2d 
IV - --- = -~-

- 81 + 82 81 + 82. 

2 

_"., ..... ---- -- ........ ~ .. , 

-~:• 
Abb. 153. Abb, 154. Abb. 155. 

Für zwei nahe nebeneinander in derselben Ebene liegende Pol
flächen (Abb. 154), deren Ausdehnung senkrecht zur Zeichenebene a 
ist, ist der magnetische Widerstand 

IV=-----
1 r., 

a ognat----=
r1 

Liegen die Polflächen so weit auseinander, daß die Kraftlinien 
nicht mehr als Halbkreise betrachtet werden können (Abb. 155), 
so ist 

IV= ( . :ro·)·· 
alognat 1 + b 

Beispiel. Bei einem Elektromagnet aus Schmiedeeisen (Abb. 156) von 
8 cm2 Eisenquerschnitt und 50 cm gesamter Eisenlänge (Schenkel+ Anker) und 

bei einem Luftzwischenraum von 1 cm sei eine Kraftlinieo-n dichte von l8 = 3000 erforderlich, um eine gewisse Zugkraft 
zu erhalten; wiewiel Amperewindungen (iN) sind erforder
lich, um diese Magnetisierung herzustellen? Ist tv1 der magne
tische Widerstand im ganzen Eisen, tv2 der eines Luft
zwischenraumes, so ist nach Gl. 69 

[L=1J 
Abb. 156. 

gleich 2300. Daher 
Nun ist .8 = 8·3000 = 24000; ft finden wir aus Abb. 123 

50 
)1)1 = 2300.8 = 0,0027. 

Für einen Luftzwischenraum ist ro2 = ~ ; S finden wir aus GI. 71, nach

dem wir für k aus Abb. 152 den Wert 11,8 entnommen haben: _ 
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s = 8+11,8·1 = 19,8; 
1 

tu2 = 19 8 = 0,05; 
' also 

. 24000 
tN = 1'25 (0,0027 + 2·0,05) = 19200·0,103 = 1980. 

) 

Hätte man den magnetischen Widerstand im Eisen gegen den des Luft
zwischenraumes vernachlässigt, so hätte der Fehler nur 3 °/0 betragen. 

108. Verzweigung eines Kraftlinienbündels. :JUagnetische 
Widerstände in Nebeneinandersehaltung. 

Teilt sich ein Kraftlinienbündel mit der Kraftlinienmenge 3 in 
zwei Zweige ( Abb. 15 7) mit den Kraftlinienmengen 31 und ~2 , und 
wirkt auf die ganze Verzweigung eine ge-
meinsame MMK, so sieht man sofort ein, daß 

ist, weil in den Zweigen weder Kraftlinien 
entstehen, noch verschwinden können. Das 
ist das erste Kirchhoffache Gesetz in An
wendung auf den magnetischen Kreis. 

Ist )ffi der magnetische Widerstand 
der ganzen Verzweigung, lt\ der des einen, 
ro~ der des anderen Zweiges, so ist 

Daraus folgt 

Abb. 157. 

1 1 
~1 : 3·~ = -:- (73) 

iO 1 iO~ 

d. h. die Kraftlinienmeng~n verhalten sich umgekehrt wie 
die magnetischen Widerstände. 

Zufolge der GI. 72 ist 

Daraus folgt 

1_1+1 --- -
jffi !01 !0~ 

oder 

(74) 

Wie vorauszusehen war, gilt auch da dasselbe Gesetz, wie für 
eine Stromverzweigung. 
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Für drei oder mehr Zweige (Abb. 158) gilt 

8 = &1 +b2+bs+ · · · 
2_=~+_!__+~+ .. 
}ffi ltll ltl2 )tJ3 

Zieht man den ganzen Weg der geschlossenen Kraftlinien in 
Betracht, so ist der magnetische Widerstand !tJ des gemeinsamen 

Abb. 158. 

Weges dem der Verzweigung vorgeschaltet. Mithin 
ist der gesamte magnetische Widerstand 

jllig = )tJ + }ffi • . . • . (75) 
Für die Kraftlinienmengen in den einzelnen 

Bündeln ergeben sich folgende Beziehungen. Da 
man das Ohmsehe Gesetz für den magnetischen 
Kreis in der Form 

~=!tJ8. . . . (76) 

schreiben kann, so gilt für jeden geschlossenen 
Kreis, der in der Verzweigung enthalten ist, das 
zweite Kirchhoffache Gesetz, wonach die gesamte 
MMK gleich ist der Summe aus den Produkten 

von magnetischem Widerstand und Kraftlinienmenge. So ist für den 
geschlossenen Kreis, der den ersten Zweig enthält 

lJ = ltJ 8 + ltll 51 } 

~ = )tJ 8 + ltl2 52 . 

~ = ltJ 8 + ltls 5s 

für den zweiten 

und für den dritten 
(77) 

In dem von 51 und 32 gebildeten magnetischen Kreis wirkt keine 
MMK. Es ist also 

In gleicher Weise gilt 
. (78) 

Die letzten drei Gleichungen kann man auch in folgende Form 
bringen 

1 1 1 
&1:o.2:1ls=-:-:-. 

ltll ltl2 )tJ3 

Enthält auch noch einer der Zweige eine M.MK. z. B. ~3 , so 
gelten folgende Gleichungen 

~+~a = ltl&+ttJs bs 
~:! = ltll&l- !tJs Ös usw. 
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Nach diesen Gleichungen kann man die MMK aus den Kraft
linieurnengen ohne weiteres berechnen, da man aus Abb. 123 die 
entsprechenden Werte von p entnehmen kann. Das umgekehrte 
Problem, aus den MMKen die Kraftlinienmengen zu berechnen, kann 
unmittelbar nicht gelöst werden, da man eben 2 und ~ nicht kennt. 
Man kann dann p, soweit es sich um ferromagnetische Körper 
handelt, nur schätzen, oder man stellt die magnetische Charakteristik 
für einen genügenden Bereich auf (vgl. § 111). 

109. Magnetomotorische Kräfte von entgegengesetzter 
Richtung. Magnetische Stauung. 

Wirken in einem aus guten Leitern gebildeten, gegen außen 
isolierten elektrischen Stromkreis zwei gleich große EMKe von ent
gegengesetzter Richtung, so ist die Stromstärke Null, weil der Strom 
wegen der Isolation nicht aus den guten Leitern heraus
treten kann. Würde man aber den Stromkreis ohne 
Isolation in eine leitende Flüssigkeit eintauchen 
(Abb. 159), so würde aus jeder der beiden EMKe 
ein Strom entstehen, der durch die Flüssigkeit von 
einem Pol zum anderen geht; die leitende Flüssigkeit 
bildet einen elektrischen Nebenschluß zum eigent
lichen Stromkreis. Die mit Pfeilen versehenen Linien 
in Abb. 159 deuten den Stromverlauf an. 

Wirken in einem geschlossenen Eisenkörper, wie z.B. Abb. 159. 
in dem durch Abb. 160 (a und b) dargestellten Ring, zwei 
gleich große MMKe von entgegengesetzter Richtung, so würde die Magne
tisierung im Ring Null sein,. wenn die Kraftlinien nicht aus dem Ring 
in die Luft übertreten würden. Das ist aber tatsächlich immer der Fall, 
weil der magnetische Widerstarid der Luft nicht unendlich groß ist 
gegenüber dem des Eisens. Infolgedessen bilden sich magnetische 
Nebenschlüsse durch die Luft, wie diese Abbildungen zeigen. An 
den Stellen, wo die Kraftlinien in Luft übertreten - und das ist 
hauptsächlich an den Enden der Wicklung der Fall ·- treten freie 
magnetische Massen n, 8 auf. Ihr Vorzeichen, und darnach die 
Richtung der Kraftlinien erkennt man aus der Amperesehen Regel. 
Dasselbe ist der Fall, auch wenn das Eisen wie in Abb. 161 keinen 
geschlossenen Körper bildet. Man bezeichnet diese an den Seiten
flächen auftretenden freien magnetischen Massen n, 8 als magnetische 
Folgepole. Das Kraftlinienbild gewährt den Eindruck, als ob sich 
die Kraftlinien gegenseitig stauen würden, wie zwei Flüssigkeits
strahlen, die aufeinander treffen und seitwärts abfließen. Daher 
wurde vom Verfasser für diese Erscheinung die Bezeichnung "ma
gnetische Stauung" angewendet1). 

1) Benischke, "Grundgesetze d. Wechselstromtechnik", 1. Auf!. 1902, § 1!6. 
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Die in den letzten Abbildungen dargestellten Fälle 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 Bürsten zu- oder 
abgeleitet wird (Abb. 
162). Dadurch erscheint 

Abb. 160 a. Magnetische 
Stauung in einem Ring mit 
zwei Spulen von entgegen-

gesetzter Richtung. 

die geschlossene Wick
lung in zwei Teile 
von entgegengesetzter 
Stromrichtung zerlegt, 
und an den Stromzufüh

Abb. 160 b. Magnetische Stauung in einem Ring
anker einer Gleichstrommaschine, dem durch die 

Bürsten bei s und n Strom zugeführt wird. 

rungsstellen entstehen Außen- oder Folgepole. 
magnetisch isolieren, so könnten keine Kraftlinien 

Würde die Luft 
in die Luft über-· 

treten, und dann wäre eine elek
trische Maschine mit Ringwicke
lung unmöglich. 

Magnetische Felder, die 
durch Ströme entgegengesetzter 
Richtung erzeugt werden, treten 
ferner bei Transformatoren und 
Induktionsmotoren auf, wenn 

Abb. 161. Magnetische Stauung 
zweier nebeneinander liegender 

Spulen. 

Abb. 162. Geschlossene Ringwicklun~ 
mit Stromzuleitung an zwei gegenüber

liegenden Stellen. 
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die Phasenverschiebung zwischen primärem und sekundärem Strom 
180° beträgt, denn dann sind diese beiden Ströme in jedem Augen
blick einander entgegengerichtet. Die Abb. 161 entspricht insbeson
dere einem Transformator, dessen primäre und sekundäre Wicklung 
in Abteilungen nebeneinander liegen (vgl. die Abb. 218). Ist die 
Phasenverschiebung kleiner als 180°, so ist die Stauung entsprechend 
kleiner. 

Wie groß di!J Anzahl der aus dem Eisen in Luft übertretenden 
Kraftlinien ist, hängt vom magnetischen Widerstand in Eisen und 
Luft ab. 

Bei gleichen magnetischen Widerständen ist die Stauung natür
lich um so größer, je größer die MMKe sind. 

Sind zwei MMKe zwar entgegengesetzt gerichtet, aber nicht 
gleich groß, so entsteht im Eisenkörper eine Kraftlinienmenge ent
sprechend dem Unterschied beider MMKe; außerdem gehen aber 
auch Kraftlinien durch die Luft, jedoch weniger, als wenn die MMKe 
gleich groß sind. 

110. ~lagnetische Streuung. 

Wird ein geschlossener Eisenkörper (Abb. 163) durch eine Strom
spule magnetisiert, so verläuft der größte Teil der Kraftlinien in 
ihm. Einige aber treten an den Enden der Spule aus dem Eisen
körper heraus und schließen sich durch die Luft um die Spule 
herum. Nur wenn die Spule den größten Teil des Ringes bedeckt. 

\ 

' I .... 3s 
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 CD. Der übrige Teil geht seitwärts 
durch die Luft, kann also im Anker nicht nutzbar gemacht werden. 

Dieses Heraustreten aus dem gewünschten oder beabsichtigten 
Wege nenpt man Kraftlinienstreuung oder mrrgnetische 
Streuung. 
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Diese Verhältnisse sind ganz ähnlich wie bei einem Stromleiter, 
den man in die Erde verlegt (stromleitende Bahnschienen). Aus 

Abb. 165. Magnetische Streuung 
bei einer zweipoligen Gleichstrom

maschine. 

diesem treten überall Ströme heraus 
und gehen durch die Erde zum ande
ren Pol, weil der elektrische Wider
stand der Erde nicht unendlich groß 
ist gegenüber dem der Schienen. Wäh
rend es aber für elektrische Ströme 
isolierende Stoffe gibt, deren Wider
stand unendlich groß ist gegenübet 
dem der Metalle, und daher eine voll
ständige elektrische Isolation möglich 
ist, gibt es für den Magnetismus 
keinen Stoff, der eine magnetische 
Isolation möglich machen würde. 

Als Streukoeffizient oder Streu
faktor bezeichnet man entweder das 
Verhältnis der Streulinien .8. zu den 
nützlichen Kraftlinien 3,. (Heyland
scher Streufaktor T): 

r = 3. 
3,. 

(79) 

oder das Verhältnis der gesamten Kraftlinien 311 zu den 
Kraftlinien 3,. (Hopkinsonscher Streufaktor t•): 

nützlichen 

v=~ 
3,. 

(80) 

Beide Streufaktoren sind um so größer, je größer die Anzahl 
der Streulinien im Verhältnis zu den anderen ist. 

Da die gesamten Kraftlinien 311 aus der Summe der nützlichen 
und der Streulinien bestehen (Abb. 163), so ergibt sich folgende 
Beziehung zwischen den beiden Streufaktoren r und v: 

311 = 3,. + .8, = 3n + T .8,. = 3,. (1 + r) 
also (81) 

Ist ~ die MMK, tu,. der magnetische Widerstand der nützlichen 
Kraftlinien, tu, der der streuenden und tu11 der der gesamten, so ist 

Daraus folgt tu 
T=_n 

tu, 

tu 
V=_!! 

tug 

(82) 

(83) 
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Da ß0 = Bn + .3. ist, so ist 

2_=2_+2_ 
w9 w,. w, 

oder 

was auch ohne weiteres aus§ 108 folgt, da die Kraftlinienbündel Bn 
und .3. parallel geschaltet sind. 

Aus den obigen Gleichungen folgt, daß die Anzahl der streuenden 
Kraftlinien im Verhältnis zu den nützlichen, also die Streuung 
schlechtweg, um so größer ist, je größer. der magnetische Wider
stand der nützlichen Kraftlinien gegenüber dem der streuenden ist. 
Da der magnetische Widerstand verkehrt proportional der magneti
schen Durchlässigkeit ist, so ist die Streuung bei einem geschlossenen 
Eisenkörper, wo die nützlichen Kraftlinien alle im Eisen und die 
streuenden hauptsächlich in der Luft verlaufen, ungefähr proportional 
dem Verhältnis der magnetischen Durchlässigkeit der Luft zu Eisen: 
1 f ft oder umgekehrt proportional der magnetischen Durchlässigkeit f-1. 
Da in Eisen p veränderlich ist und nach Abb. 123 für Schmiede
eisen und Stahlguß bei einer Kraftliniendichte von 5000-8000 am 
größten ist, so ist hierbei die Streuung am kleinsten. 

Noch mehr als von der magnetischen Durchlässigkeit ist die 
Streuung von der Gestalt des Eisenkernes und der Wicklung 
abhängig. 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, daß im letzteren Falle die Streuung größer sein muß, weil 

(c~~~~.,) 

I I \.., ______ _) 

Ahb. 166. Abb. 167. 

der Kraftlinienweg des Streufeldes in der Luft viel kürzer ist als 
im ersten Falle. Von großem Einfluß sind auch die Stoßfugen, weil 
ihr magnetischer Widerstand beträchtlich ist. Infolgedessen ist die 
Streuung bei den Abb. 168 und 169 größer als bei den Abb. 166 
und 167, und bei Abb. 169 wiederum größer als bei Abb. 168. Am 
größten ist sie bei Abb. 170, weil hier die Stoßfugen nur im Wege 
der nützlichen Kraftlinien liegen und nicht gleichzeitig auch im 
Wege der streuenden. 
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Ist der Durchmesser der Wicklung wesentlich größer als der 
Kern (Abb. 171), so ist die Streuung größer, als wenn sie den Kern 
knapp umgibt. 

Abb. 168. 

Abb. 170. 

I I I \ \ I 0 .. 4 0 4 4 0 
I I 

Abb. 169. 

Abb. 171. 

Aber auch dann ist schon eine Streuung vorhanden, wenn auf 
einem geschlossenen _ Eisenkörper die Wicklung ungieich 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 zusammenfließen, je kleiner der 
Zwischenraum zwischen den Spulen ist (vgl. damit Abb. 160 mit 
zwei Spulen von entgegengesetzter Richtung). 

· Unter sonst gleichen Ver-

Abb. 172. Magne
tische Streuung bei 
ungleich verteilter 

Wicklung. 

Abb. 173. Magne
tische Streuung bei 
zwei Spulen von glei-

cher Richtung. 

hältnissen hängt demnach die 
magnetische Streuung ledig
lich von der geometrischen 
Form des Eisenkörpers und 
von der Lage der Wicklung ab. 

Anders ist es, wenn sich 
auf dem Eisenkern z w e i 
stromführende Wicklungen 
befinden, deren MMKe ein
ander entgegenwirken. 
Dann tritt zu der eben be
sprochenen Streuung jeder der 
beiden Wicklungen noch die 

im vorigen Paragraph besprochene magnetische Stauung hinzu. 
In solchen Fällen besteht also die gesamte magnetische Streu
ung aus zwei Teilen, nämlich aus der magnetischen Streuung 
im engeren Sinne, die nur von dem Strome in der eigenen Wick
lung abhängig, von dem der anderen Wicklung aber unabhängig ist, 
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und aus der magnetischen Stauung, die von der Lage und Größe 
der entgegengerichteten MMKe, also von den Stromstärken in den 
beiden Spulen und ihrer gegenseitigen Lage, sowie (bei Wechsel
strömen) von der Phasenverschiebung zwischen den beiden Strömen 
abhängt. Das ist besonders bei Transformatoren und Induktions
motoren von Wichtigkeit. 

Gewöhnlich 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 Abhängigkeit der Kraft

liniendichte von der magnetisierenden Kraft bei ferromagnetischen 
Körpern dar und zwar unabhängig von der Gestalt des magneti·· 
.sierten Körpers. Herrscht an irgend einer Stelle desselben die magne
tisierende Kraft 5), so ist die Kraftliniendichte 58 an der betreffen
den Stelle durch die dazu gehörige Ordinate der Abb. 125 darge
stellt. Herrscht im ganzen Körper dieselbe magnetisierende Kraft 
und dieselbe Durchlässigkeit p., so ist auch die Kraftliniendichte 58 
im ganzen Körper dieselbe. Multipliziert man 58 mit dem Quer
schnitt S des Kraftlinienbündels, so erhält man die Kraftlinienmenge 3· 
Ist der magnetisierte Körper ein geschlossener, so d&.ß der ganze 
Kraft.linienpfad in ihm verläuft, so darf man S) mit der Länge l des 
Kraftlinienpfades multiplizieren und erhält nach GI. 70 die MMK IT· 
Die Kurve, die die Kraftlinienmenge 3 in Abhängigkeit von jy dar
stellt, unterscheidet sich also von den Kurven in Abb. 125 nur durch 
die Maßstäbe der Abszissen und Ordinaten. 

Ist der magnetisierte Körper kein geschlossener, sondern hat 
er einen Luftzwischenraum (Abb. 150), so kann die Kraftlinienmenge 
nach § 106 aus dem Ohmsehen Gesetze für magnetische Kreise be
rechnet werden. Ist tu1 ·der magnetische Widerstand des Kraftlinien
pfades im Eisen und tu2 der im Luftzwischenraum, so ist 

u- = tvl 3 + tv2 3· 
ltJ1 3 stellt also denjenigen Teil der MMK dar, der auf den Weg im 
Eisen, und tu2 3 denjenigen, der auf denWeg im Luftzwischenraum ent
fällt. Entsprechend dem Spannungsabfall in einem elektrischen Strom
kreis kann man tv1 3 als Abfall der MMK im Eisen und tu2 3 als 
Abfall der MMK im Luftzwischenraum oder als magnetische Span
nung zwischen den betreffenden Stellen bezeichnen1). Berechnet 

1) Zwischen MMK und magnetischer Spannung besteht also dasselbe 
Verhältnis, wie zwischen EMK und elektrisnher Spannung eines elektrischen 
Stromkreises. So wie die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten eines 
Stromleiters durch einen in Volt geeichten Strommesser mit hohem 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 für jeden Teil die Abhängigkeit der Kraftlinienmenge von der 
MMK, so erhält. man für den Eisenkörper die Kurve I in Abb. 174, 
für 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 ~ für den betreffenden Körper dar. Für 
jeden beliebigen Punkt ist die Abszisse der Kurve III gleich der 
Summe der Abszissen I und 11: 

MP3 = MP1 +MP2 • 

Verändert man den Abszissenmaßttab' im Verhältnis. von 0,4.nS, so 
stellen die Abszissen die Amperewindungen iN dar. Die Kurve III 
bezeichnet man als magnetische Charakteristik des betreffenden 
Körpers. Sie unterscheidet sich von den Magnetisierungskurven in 
Abb. 123 bis 125 dadurch, daß jene unabhängig von der Gestalt 
des magnetisierenden Körpers für irgend eine Stelle desselben gelten, 
während die-se für einen magnetisierten Körper von bestimmter Ge
stalt gilt. Die magnetische Charakteristik bildet den Übergang zur 
Leerlaufcharakteritsik einer Gleichstrommaschine oder einer syn
chronen W echselstrommaschine, denn die MMK ist proportional dem 
Erregerstrom und die EMK der Maschine ist proportional der Kraft
linienmenge, welche aus den Magnetpolen in den Anker übertritt. 

llPUÜU -1-- --~ r-v 
lfl-k ~ 4r 

•rl 

l / 
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\'-----jl 
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Abb. 174. Abo. 175. 

Die den Abfall der MMK in einem Luftzwischenraum dar
stellende Kurve ist immer eine Gerade, wie II in Abb. 174, weil 
die magnetische Durchlässigkeit ft der Luft konstant und gleich 1 ist. 

Aus Abb. 174 erkennt man auch, daß die magnetische Charak
teristik um so geradliniger und um so horizontaler verläuft, je hori
zontaler die Luftlinie II verläuft, d. h. je größer der Luftzwischen
raum ist1). Das gilt natürlich auch für die ganze Hystereseschleife. 

Enden einer auf eine biegsame Röhre aufgewickelten und entsprechend ge
eichten Maßspule an die betreffenden Stellen anlegt (vgl. § 291). 

1) Das der Abbildung 174 'entsprechende, aber umgekehrte Verfahren, 
nämlich mit Hilfe der Luftkurve // aus der gemessenen magnetischen Cha
rakteristik III die Kurve I für das Eisen allein zu erhalten, nennt man die 
Scherung der Kurve 111. Es ist nichts anderes als die Berücksichtigung der 
entmagnetisierenden Wirkung des freien Magnetismus auf den Polflächen B 0 
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Sie wird um so schräger und schmäler, je größer der Luftzwischen
raum ist. 

Liegt bei einem ferromagnetischen Körper ein Luftzwischenraum 
im Nebenschluß (Abb. 175), so ergibt sich die magnetische Cha
rakteristik auf folgende Weise. Sind 21 und 22 die Kraftlinien
mengen der beiden Zweige, so ist die gesamte Kraftlinienmenge 2: 

2=21+22' 
Ist ~ die MMK zwischen den Verzweigungspunkten A und D, 

ist tu1 der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades AMKD, 
und ttJ2 der des Kraftlinienpfades A D, so ist 

% 
S1=w' 

1 

Diese beiden Beziehungen sind in 
Abb. 176 durch die Kurven I und I1 dar
gestellt. Die-letzte ist eine gerade Linie, 
wenn der magnetische Widerstand der Eisen- .3 
wege AB und CD verschwindend klein ist 
gegenüber dem des Luftzwischenraumes B C. 
Daraus erhält man nun die Kurve III für 
die gesamte Kraftlinienmenge 3, wenn man 
gemäß der obigen Gleichung die zu dem
selben Abszissenwerte % gehörigen Ordina
ten addiert. . Wie man daraus ersieht, wird 
die magnetische Charakteristik durch einen 
im Nebenschluß liegenden Luftzwischenraum ~ 
ebenso verflacht wie in Abb. 17 4 durch einen Abb. 176. 
in Hintereinanderschaltung liegenden Luft-
zwischenraum. Dagegen wird sie steiler als jene, da die gesamte 
Kraftlinienmenge durch den Nebenschluß vermehrt wird. 

Ist der magnetische Widerstand der Eisenwege AB und CD 
nicht verschwindend klein gegenüber dem des Luftzwischenraumes 
BC, so ist die Kurve II keine gerade Linie, sondern gekrümmt und 
muß so wie die Kurve III in Abb. 174· ermittelt werden. 

Ist der magnetische Widerstand des Kraftlinienpfades AHG D 
vor der Verzweigungsstelle nicht vernachlässigbar, so ist das Ver
fahren zur Ermittelung der magnetischen Charakteristik nicht mehr 
so einfach, weil dann die GI. 75 in Anwendung kommen muß. 

Die Aufstellung der magnetischen Charakteristik ist von Wich
tigkeit, wenn es sich darum handelt, die zu einer bestimmten MMK 
oder einer bestimmten Stromstärke gehörige Kraftlinienmenge oder 
Kraftliniendichte zu ermitteln. Direkt und für 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 
Kraftlinienbündels um den magnetischen Widerstand des Luftzwischenraumes. 
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sehen haben, unlösbar, weil man die Durchlässigkeit p, aus Abb. 123 
nur dann entnehmen kann, wenn man die Kraftliniendichte bereits 
kennt. Man bestimmt daher die zu verschiedenen, beliebig gewählten 
Kraftliniendichten gehörigen Werte von 3 und trägt sie wie in 
Abb. 174 oder 176 in Abhängigkeit von der MMK ~ oder von den 
Amperewindungen iN oder von der Stromstärke i auf. Daraus ent
nimmt man dann die zu einem bestimmten Werte von jJ, iN oder i 
gehörige Ordinate 3· 

112. Praktische Anwendungen. 
Wir haben bereits in § 106 (2, Beispiel) und in § 107 die Auf

gabe gelöst, den zu einer gewissen Magnetisierung erforderlichen 
Strom zu berechnen. Diese Aufgabe spielt in der Praxis eine große 
Rolle, denn man erhält aus ihr die Größe des erforderlichen Erreger
stromes bei Maschinen, Elektromagneten usw. Infolge der Häufig
keit dieser Aufgabe fertigt man sich Kurven an, welche die Be
ziehung zwischen Kraftliniendichte ~ und Amperewindungen 
für eine Längeneinheit in unmittelbar zu entnehmen gestatten. 
Abb. 177 enthält solche Kurven. Besteht z. B, der magnetische Kreis 
aus Stücken von verschiedener Abmessung (Z1 S1 , l2 82 , Z3 S3 ••• ), 

so ist nach § 106 

_l1_ + __!:_2_ + _la_ + ... 
111 81 #2 82 fla s3 

Dann ist die gesamte Amperewindungszahl 

Weil 

3 3 s = }81 ' s = \82 usw., 
1 2 

so ist 

iN= 0,8 (\8171 + ~2l2 + 18ala + ... ) . . . (84) 
Pt ft2 f-la 

Diese Gleichung kann zur Ausrechnung von iN benutzt werden, 
indem man die zu \81 , \82 . . . gehörigen Werte · p,1 , p,2 . • • aus 
Abb. 123 entnimmt. 

Schneller kommt man mit Hilfe der Kurven in. Abb. 177 zum 
Ziele. Denn es ist (nach Gl. 58) 

~ = $)1 , \82 - Sj usw. 
ftt 1'2 ~ 2 
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und nach GI. 51 

~1 (' ) 1257 = tn 1' 

' 
SJ2 (. ) 1 257 = zn 2 usw., 
' 

wobei in die auf eine Längeneinheit des betreffenden Stückes ent
fallenden Amperewindungen bedeutet. Der Index zeigt an, zu 
welchem Stück sie gehören. 

Es ist also 
iN= 71 (in)1 + l2 (in)2 + 13 (in)s + ... 

~ 
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Abb. 177. 

Diese Gleichung besagt, daß die gesamten Amperewin
dungen gleich sind der Summe der Produkte aus den 
Amperewindungen pro Längeneinheit und der Länge der 
betreffenden Stücke. 

Man hat also bei Benutzung der Kurven in Abb. 177 folgender
maßen zu verfahren. Man bestimmt die Eraftliniendichte m1 , ~2 , 

ms . . . für die einzelnen Stücke des magnetischen Kreises und 
entnimmt nun den Kurven die dazu gehörigen Amperewindungen 
pro Längeneinheit. Diese sind mit den Längen der betreffenden 
Stücke l1 l2 l8 •••• zu multiplizieren, so daß man die zur Magneti
sierung jedes Stückes aufzuwendenden Amperewindungen erhält. 
Ihre Summe gibt die gesamten· Amperewindungen. 

Ben is c h k e, Grundlagen. 4. Auft. 13 
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Für Luft ist ~ = S); daher nach Gl. 51 

~ = 1,26 in oder 
in= 0,8~ (85) 

Beispiel: Im .Anker einer -Gleichstrommaschine (Abb. 165) seien 5400000 
Kraftlinien zur Erzeugung einer gewissen Spannung notwendig. Wieviel 
Amperewindungen müssen die Schenkel des Feldmagnetes erhalten? Beim "Ober
gange· der Kraftlinien vom Feldmagnet zum .Anker findet eine Streuung statt, 
deren Koeffizient v = 1,2 sei. Es müssen alsoindem Feldmagneten 5400000·1,2 = 6480000 Kraftlinien erzeugt werden. Die mittlere Länge der Kraftlinien im 
Feldmagnet sei l1 = 100, sein Querschnitt 8 1 = 600 cm2• Die Länge eines Luft
zwischenraumes ·.sei 1 cm; beide zusammen also : l2 = 2; ihr Querschnitt 
82 = 1200 cm2• Die mittlere Länge der Kraftlinien im .Anker sei l3 = 15 cm, 
der von den Kraftlinien durchsetzte Querschnitt S3 = 450 cm2• Dann ist 

fB, = 6480000: 600 = 10800 
fB. = 5400000: 1200 = 4500 
583 = 5400000: 450 = 12 000. 

Nun haben wir aus den Kurven (.Abb. 177), die zu diesen Kraftlinien
dichten gehörigen Amperewindungen pro Längeneinheit zu suchen und finden 
(Magnete aus Stahlguß, .Anker aus Dynamoblech) 

(in)1 = 4,5 · (in)3 = 4,8. 

Für den Luftzwischenraum ist (in)2 = 0,8·4500 = 3600. 
Wenn wir mit den dazu gehörenden Längen multiplizieren, erhalten wir 

die für die einzelnen Stücke aufzuwendenden .Amperewindungen. Ihre Summe 
gibt die gesuchten .Amperewindungen, mit denen der Feldmagnet zu versehen 
ist. Zur besseren Übersicht folgen die Zahlen in Zusammenstellung: 

Z S 58 (in) l (in) 
Feldmagnet 100 600 10800 4,5 450 
Luftschichte 2 1 200 4 500 3 600 7 200 
.Anker . . 15 450 12000 4,8 72 

7 722 

Der Feldmagnet ist also mit rund 7720 Amperewindungen zu ver~ehen. 
ln welcher Weise man diese herstellt, durch 7720 Windungen mit 1 .A Strom, 
oder durch 772 Windungen mit 10 .A Strom, oder durch eine andere Kombi
nation, die dasselbe Produkt gibt, dafür sind andere Erwägungen maßgebend; 
insbesondere die Spannung und die größte zulässige Temperaturerh,öhung. 

113. Resultierende. magnetische Felder im Eisen. 
Da die magnetische Durchlässigkeit p im Eisen und in den 

übrigen 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 Kräfteparal
lelogrammes bei sich kreuzenden Richtungen wie in § 7. Wirken 
,z. B. zwei MMKe von je 6 Amperewindungen für 1 cm, so ergibt 
jede für sich eine Kraftliniendichte von 12 000 (Abb. 177, Stahl
guß). Wirken · beide zusammen in gleicher Richtung, so ist die re
sultierende MMK gleich 12 Amperewindungen für·· 1 cm, was nach 
Abb. 177 eine Kraftliniendichte von 14 700, also bedeutend weniger 
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als das Doppelte ergibt. Es gilt zwar immer die Gleichung des 
magnetischen Kreises 

3=JL, 
11:) 

aber 10 ändert seinen Wert, weil es die von der Kraftliniendichte 
abhängige magnetische Durchlässigkeit fl. enthältl). Kreuzen sich 
zwei Felder, so kann man in vielen Fällen auch nicht mehr den 
Wert der resultierenden magnetisierenden Kraft oder der resultieren
den MMK angeben. So verläuft 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 Kräfte seitwärts 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 magnetisierende Kraft ist sehr angenähert gleich der Summe 
beider. In einfachen Fällen wie in Abb. 160 bis 172, wo man den 
Kraftlinienverlauf durch Feilspanbilder kennen gelernt hat, kann 
man den ungefähren 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 unmöglich. 

114. Der magnetische Kreis bei Dauermagneten. 
Bei der Magnetisierung eines Körpers durch eine Stromspule 

oder durch ein äußeres magnetisches Feld kann die magnetisierende 
Kraft leicht berechnet oder experimentell ermittelt werden. Wie 
ist elil aber bei einem Dauermagnet? Hier sitzt die magnetisierende 
Kraft im Magnet selbst: sie besteht aus der Koerzitivkraft, d. h. 
aus jenem Teil der äußeren magnetisierenden Kraft, die nach dem 
Verschwinden ihrer Ursache (elektrischer Strom oder fremdes magne
tisches Feld) in dem Eisen zurückgeblieben ist. Die MMK ist dann 
(nach § 105) gleich dem Linienintegral der Koerzitivkraft über die 
Länge des Magnetes. Die MMK ist also bei einem Dauermagnet 
konstant, solange nicht eben Veränderungen der Koerzitivkraft statt
finden wie z. B. durch Erhitzen oder durch Erschütterungen oder 
durch andere magnetische Felder, Ist der Magnet ein geschlosse:qer 
Körper, 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 hängt die Kraftlinienmenge vom gesamten magnetischen 

1) Auch bei elektrischen Stromkreisen gilt die Addition zweier Ströme 
(i = i 1 + i2) nur unter der Voraussetzung, daß der Widerstand konstant ist, 
wie es in metallischen Leitern der Fall ist. Sie gilt nicht mehr beim Strom
durchgang durch gasförmige Leiter, wo der Widerstand von der Jonisierung 
und dadurch von der Stromstärke abhängt (§ 241). 

13* 
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Widerstand des Kraftlinienpfades ab. Wird also z. B. dem Hufeisen
magnet ein Eisenstück (Anker) genähert (Abb. 140), so wird die 
Kraftlinienmenge um so größer, 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 Sahulka1) beispielsweise von 1060 auf 
4100, wenn der Anker ganz anliegt), während die gesamte, vom 
ganzen Magnet ausgehende Kraftlinienmenge bedeutend weniger zu
nimmt (von 4700 auf 5550). Der Grund liegt darin, daß ein Te~l 
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. Daß die gesamte Kraftlinienmenge beim Anlegen eines 
Ankers nur wenig (im obigen Beis:giel um 18°/0) zunimmt11), hat 
seinen Grund darin, daß die .an der Oberfläche auftretenden freien 
magnetischen Massen den Kraftlinien proportional sind (§ 6). Da. 
nun der freie Magnetismus eine entmagnetisierende Kraft ausübt, 
(§ 102), so hat die· Zunahme der Kraftlinien eine Verminderung 
der MMK zur Folge. Daraus erklärt sich, warum durch öfteres 
Anziehen und Abreißen des Ankers eine bl~ibende Schwächung der 
Koerzitivkraft des Dauermagnetes bewirkt wird. 

115. Ai:tziehung zweier paralleler Flächen. Tragkraft eines 
Magnetes. 

Für die mechanische Kraft F, die . zwischen zwei parallelen, 
gleichmäßig mit magnetischer Masse von entgegengesetztem Vor
zeichen belegten Flächen wirkt, gilt genau dasselbe, wie für· z~ei 
elektrisch geladene Flächen. Ist der Abstand der Flächen klein 
gegenüber dem kleinstim Ausmaß der Flächen, so ist das Feld bis 
in die Nähe der Ränder homogen. Unter dieser Voraussetzung gilt 
dieselbe Gleichung wie in § 27, nur daß an Stelle der Dielektrizitäts
konstante die magnetische Durchlässigkeit ft einzusetzen ist. Da 
sich diese hier aber nicht auf den Eisenkern sondern auf den Luft
raum zwischen den Polflächen bezieht, so ist hier ft = 1 . Mithin 

s~~~ SIJ32 

F = -8 Dyn= 8 Grammgewicht, 
n 8n·9 0 

wobei S die Größe einer Endfläche bedeutet. Es ist zu beachten, 
daß in diesem Ausdruck der Abstand der beiden Flächen nicht 

1) Sahulka, ETZ 1805, S. 118. 
2) Diese verhältnismäßig geringe Zunahme hat zu der irrtümlichen Mei

nung (z. B. S. Thompson: "Der Elektromagnet", Halle 1894, S. 184) Anlaß 
gegeben, als sei nicht die Koerzitivkraft und daher auch die MMK, sondern 
die Kraftlinienmenge dasjenige, was bei einem Dauermagnet konstant ist. 



Magnetische Induktion. 197 

vorkommt, sondern nur die Kraftliniendichte \B. Diese ist aber 
bei gegebener magnetisierender Kraft von dem Abstand abhängig. 

Bei einem Elektromagnet ist es zweckmäßig, die MMK oder 
die Stromstärke einzuführen. Weil 

so ist 

2 ~ 
\B=s= sro' 
~2 

F= 24600 ro 2 S Grammgewicht. 

Ist N die gesamte Windungszahl der Bewicklung mit der Strom
stärke i, so ist (nach § 105) 

also 
~ = 1,26iN 

("N)" ~ = 0,0000642 ~ Grammgewicht. 
roS 

Kann der magnetische Widerstand im Eisen gegenüber dem im 
Luftzwischenraum vernachlässigt werden, und ist der Luftzwischen
raum d zwischen beiden Flächen klein gegenüber dem kleinsten 
Ausmaß derselben, so ist-

d ro=-s 
und daher 

F = 0,0000642 ~ (iN)2 Grammgewicht. 

In diesem einfachen Falle ist also die Tragkraft proportional 
der Polfläche und dem Quadrate der Amperewindungen, aber ver
kehrt proportional dem Quadrate des Abstandes. 

Sind die gegenüberstehenden Flächen nicht gleich groß, so kann 
näherungsweise für S das arithmetische Mittel eingesetzt werden. 

Beispiel: Ein Elektromagnet von der Form wie in Abb. 156 sei mit 
1000 Windungen bewickelt, die 2 Amp. Strom führen. Die Endflächen seien 
8 cm2, ihr Abstand 0,3 cm. Da zwei Anziehungsstellen vorhanden sind, so 
ist nach der letzten Gleichung 

F = 2·0,0000642 0~32 20002 = 47700 g = 45,7 kg. 

Ist bei denselben Polflächen der Abstand 2 cm, so kann diese Formel 
nicht mehr zur Anwendung kommen, sondern nur die vorhergehende, und der 
magnetische Widerstand muß nach § 107 berechnet werden, wonach sich der 
äquivalente Querschnitt S des Kraftlinienbündels aus S = 8 + k d ergibt. Hierin 
bedeutet 8 die Polfläche und für k findet man aus Abb. 152 den Wert 11,6. 
Also 

s = 8 + 11,6·2 = 31,2; 
2 

w = 31,3 = 0,064. 
Mithin (angenähert) 

20002 

F = 2·0,0000642 O,O-ß"4'T.3f,'2 = 4000 g = 4 kg. 
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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 für jedes Wegstückehen gleich dem Produkte aus dem 
Wegstückehen und der Kraft F an dieser Stelle ist. Nach dem 
Gesetze von der Erhaltung der Arbeit kann diese nicht aus Nichts 
entstehen, sondern muß irgendwo herkommen. Da aber eine äußere 
Arbeitsquelle nicht vorhanden ist, muß sie aus dem magnetischen 
System selbst kommen. Nach § 97 ist die ma.gnetische Arbeit 

~2 
in jeder Raumeinheit eines mjtgnetisierten Stoffes gleich -8 - . 

1lfl 
Ist die Durchlässigkeit fl 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 
während der Anziehung des Ankers Kraftlinien in diesem ein, die 
früher durch die Luft verlaufen sind, so nimmt die gesamte magne
tische Arbeit, die im magnetischen Felde aufgespeichert ist, um ein 
Beträchtliches ab, und zwar um so viel als während der Anziehung 
des Ankers mechanische Arbeit geleistet wird. Mit anderen Worten: 
während 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 übertreten. 

Diese Umwandlung findet aber wie alle Arbeitsumwandlungen 
nicht ohne Verlust durch Wärmeentwicklung statt. Und zwar findet 
bei der Magnetisierung des Ankers eine Wärmeumwandlung statt 
infolge der Hysterese und infolge der Wirbelströme, die im Eisen 
durch die ein- oder austretenden Kraftlinien induziert werden. 

Bei einem Elektromagnet liegen die Verhältnisse ebenso, 
denn die Anziehung des Ankers findet erst . statt, nachdem das 
magnetische Feld bereits vorhanden ist. Die magnetische Energie 
des ganzen Feldes im Ejsen und in der Luft muß natürlich 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 erwähnten Veränderung der gesamten 
Kraftlinienmenge ein vorübergehender Strom in der Wicklung in
duziert. Bei der Anziehung wirkt dieser Strom dem. von der Strom
quelle gelieferten entgegen; beim Abreißen des Ankers wirkt er im 
gleichen Sinne (Lenzsches Gesetz § 125). Beim Anziehen oder Ab
reißen eines Ankers bleibt also weder die Stromstärke noch die 
Kraftlinienmenge konstant. Da der Strom in seinem Leiter Strom
wärme entwickelt, so kommt auch diese Arbeit noch in Betracht. 
Beim Abreißen vergrößert sie die gesamte Stromwärme, beim An
ziehen vermmdert sie sie. 
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Elektrodynamik. 

117. Magnetische und elektrische Kraft zwischen zwei 
Strömen. 

Der Versuch lehrt. daß elektrische Ströme magnetische Kräfte 
aufeinander ausüben. Parallele Stücke zweier Stromkreise ziehen 
sich an. wenn die Ströme gleiche Richtung haben, und stoßen sich 
ab, wenn sie entgegengesetzte_ Richtung haben. Man erkennt diese 

Abb. I IR. Magnetisches Feld zweier linearer Ströme von gleicher Richtung. 

Erfahrungstatsache auch aus der Gestalt des magnetischen Feldes, 
das man erhält, wenn man die beiden Leiter durch ein steifes Papier 
steckt nnd Eisenfeilspäne darauf streut. In nächster Nähe jedes 
Leiters sind die Kraftlinien in beiden Fällen nahezu Kreise. so wie 
bei einem einzelnen Leiter. Bei gleichgerichteten Strömen (Abb. 178) 
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schließen sich die entfernteren zu einer lemniskatenförmigen Figur 
und umfassen beide Leiter. Da die Kraftlinien (§ 4) wie elastische 
Fäden wirken, die sich zu verkürzen suchen, so erkennt man daraus 
das Bestreben der beiden Leiter, sich einander zu nähern. Man sieht 
ferner, daß es ·in der Mitte zwischen beiden Leitern eine Stelle gibt, 
wo die Feldstärke null ist, weil hier Kräfte von entgegengesetzter 
Richtung zusammentreffen. Haben aber die Ströme entgegengesetzte 

Abb. 179. Magnetisches Feld zweier linearer Ströme von entgegen
gesetzter Richtung. 

Richtung (Abb. 179), so bestehen alle magnetischen Kraftlinien 
jedes Leiters für sich. Da sich die Kraftlinien untereinander ab
stoßen, so folgt daraus eine Abstoßung zwischen den beiden Lei-

Abb. 180. 

tern. J n der Mitte ist die Feldstärke am 
größten, weil hier Kräfte von entgegengesetzter 
Richtung zusammentreffen. 

Sind zwei Ströme gekreuzt, so suchen sie 
sich parallel zu stellen, und zwar so, daß sie 
gleiche Richtung haben; sie vollführen also 
die in Abb. 180 angedeutete Drehung. 

Da jeder stromführende Leiter ein Stück eines geschlossenen 
Stromes ist, so folgt die magnetische Wirkung auch aus dem Satze, 
daß ein geschlossener Strom durch eine magnetische Platte von 
gleichem Umfang ersetzt werden kann (§ 81). Die Amperesehe Regel 
lehrt dann, daß parallele Stromkreise mit gleicher Stromrichtung 
die ungleichnamigen Flächen einander zukehren, also sich anziehen, 
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Abb. 181. Zwei Windungen mit gleicher Stromrichtung (Anziehung). 

Abb. 182. Zwei Windungen mit entgegengesetzter Stromrichtung (Abstoßun!!). 
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und daß solche mit entgegengesetzter Stromrichtung sich abstoßen. 
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 Abstoßung 
stattfindet, ist bei sonst gleichen V erhältniesen proportional dem 
Produkte der beiden Stromstärken. 

Außer dieser auf der Strömung der Elektrizität beruhenden 
magnetischen Kraft zwischen zwei stromführenden Leitern gibt 
es noch eine elektrische Kraft, wie ·immer zwischen zwei Körpern, 
die Elektrizität enthalten. Durch folgenden Versuch von Nicolajew 
kann man beide Kräfte zur Erscheinung bringen. An einem Blatt 
Pappe (Abb. ,l83) sind mittels vier dünnen Drähten zwei U-förmige, 
aus Stanniol ausgeschnittene Bügel leicht beweglich aufgehängt und 
in der aus der Abbildung ersichtlichen Weise mit einer Stromquelle 
verbunden. In dem Stromkreis befindet sich noch ein Schalter S 
und ein Regulierwiderstand R . Ist der Schalter S offen, so besteht 
nur elektrische Anziehung zwischen den beide;n Bügeln, weil sie ent
gegengesetzte Ladung haben, aber kein Strom fließt. Wird der 
Schalter geschlossen, so geht ein Strom durch die Bügel. Da seine 
Richtung in den beiden Bügeln entgegengesetzt ist, so muß eine 
abstoßende magnetische Kraft auftreten. Wird der Strom mittels 
des Regulierwiderstandes sehr schwach eingestellt, so bemerkt man 
immer noch eine Anziehung zwischen den beiden Bügeln, weil die 
elektrische Anziehung über die magnetische Abstoßung überwiegt. 
Wird der·Strom allmählich verstärkt, so kommt man zu einem Wert, 
wo weder Anziehung noch Abstoßung bemerkbar ist, weil sich 
beide Kräfte das Gleichgewicht halten. Bei weiterer Verstärkung 

des Stromes überwiegt die magnetische 
Abstoßung über die elektrische An
ziehung. 

Außer den magnetischen Kraftlinien, 
~~~ij~~~~~ die einen stromführenden Leiter um-

schließen, gibt es also noch elektrische 

R 

Abb. 183. 

Kraftlinien, die strahlenförmig vom Leiter 
ausgehen und auf einem anderen, zumeist 
dem entgegengesetzten Pol desselben 
Stromkreises enden. Die elektrischen 
Kraftlinien eines einzelnen linearen Lei
ters von kreisförmigem Querschnitt gehen 
radial symmetrisch von ihm aus, wäh-
rend die magnetischen Kraftlinien gemäß 

Abb. 86 konzentrische Kreise sind. Die elektrischen und magrieti
schen Kraftlinien schneiden sich also senkrecht. Das gilt ganz all
gemein für jede beliebige Anordnung. Die zu Abb. 179 gehörigen 
elektrischen Kraftlinien verlaufen so wie in Abb. 4. Die zu Abb. 178 
gehörigen elektrischen KTaftlinien verlaufen ähnlich wie die magneti-
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sehen Kraftlinien in Abb. 5. Mit anderen Worten, die elektrischen 
Kraftlinien verlaufen in den magnetischen Niveauflächen, die magne
tischen Kraftlinien verlaufen in den elektrischen Niveauflächen und 
zwar immer sO, daß sich die elektrischen und magnetischen Kraftlinien 
senkrecht schneiden. Die gesamte magnetische und elektrische Kraft 
zwischen zwei Strömen bezeichnet man als elektromagnetische 
oder elektrodynamische Kraft und die Gesamtheit der magneti
schen oder elektrischen Kraftlinien als elektromagnetisches Feld. 

Bei starken Strömen niederer Spannung macht sich nur das 
magnetische Feld bemerkbar. In den folgenden Paragraphen dieses 
Kapitels wird nur dieses behandelt. Bei Strömen von höherer Span
nung macht sich auch das elektrische Feld bemerkbar, indem es 
Entladungen und allenfalls Zerstörungen im Dielektrik (Isolierung) 
verursacht. Diesen Wirkungen ist das 15. Kapitel gewidmet. 

118. Arbeitswert zweier Ströme. Koeffizient der gegen
seitigen Induktion. 

Aus dem Vorigen folgt, daß zwischen zwei geschlossenen Strom
kreisen ein gewisser potentieller Arbeitswerti) bestehen muß, 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 l1 ein unendlich kleines Stückehen des einen Strom
kreises mit der Stromstärke i1 , dl2 ein ebensolches des anderen mit 
der Stromstärke i 2 , r die Entfernung dieser beiden und y ihren 
Neigungswinkel gegeneinander, so ist der Arbeitswert dA zwischen 
diesen beiden Stromelementen nach Ampere: 

.. cosy 
dA = - t 1 10 -- d [1 • d Z • . " r " 

Daraus ergibt sich der Arbeitswert A zwischen den beiden ganzen, 
geschlossenen Stromkreisen durch Integration über bei d e Strom
kreise, also 

A .. JJcos r =- tl ~2 -1'- dll·d/2. 

Setzt man ff cosy 
--dl ·dl. = M r 1 " ' 

so ist (H6) 

1) Der Ausdruck Potential schlechtweg wäre 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 Ströme uncj die magnetische Kraft zwischen ihnen. Die magnetische 
Kraft eines Stromes auf einen Punkt der Umgebung, der keinem Stromkreis 
anllehört, wurde in § 78-88 behandelt. 
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Man nennt M den Koeffizienten der gegenseitigen In
duktion oder gegenseitige Induktion schlechtweg, da er für 
die Induktion elektrischer Ströme (§ 146) maßgebend ist. 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem Arbeitswert zwischen 
einem geschlossenen Strome und einer magnetischen Masse m (§ 87), 
nämlich mit 

so sieht man, daß inM die Anzahl der Kraftlinien ist, die von 
einem Stromkr'eise i 2 ausge_hen und· den anderen Stromkreis 
treffen. Umgekehrt ist i 1 M die Anzahl der Kraftlinien, die von 
dem Stromkreis i 1 ausgehen und den anderen treffen. Also ist M 
die Anzahl der Kraftlininien, die von einem Stromkreise 
mit der Stromstärke Eins ausgehen und mit einem and·eren 
verkettet sind. Oder: Der Koeffizient M der gegenseitigen 
Induktion eines Stromkreises auf einen anderen ist gleich 
dem Verhältnis seiner mit dem anderen Stromkreis ver
ketteten Kraftlinienmenge zu seiner Stromstärke. 

Bestehen die beiden Stromkreise nicht aus je einer Windung, 
sondern aus N1 bzw. N2 Windungen, von denen jede sämtliche Kraft
linien umschließt, so ist (nach Gl. 50) 

A = i 1 N1 0 = i2 N2 0 = i 1 i 2 M 
also 

oder 
M=o~l) 

~2 • • • • • • • • • (87) 

M= o ~21 
!1 

Wird aber die gesamte Kraftlinienmenge nicht. von sämtlichen 
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 für jede einzelne 
Windung nach der obigen Definition berechneten Werte. 

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit den Strömen i1 , i 2 

und bleiben so lange unverändert bestehen, solange die Stromkreise 
und die Stromstärken unverändert bleiben. Dasselbe gilt für den 
Arbeitswert A. Er ist also nichts anderes als die magnetische 
Arbeit, die zur Erzeugung der beiden Stromkreisen g.e
meinsamen Kraftlinien, also zur Herstellung des gemein
samen magnetischen Feldes notwendig ist; und er besteht so 
lange als potentielle Energie, solange alles unverändert bleibt. V er
schwindet einer der Ströme, 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 Ströme, bzw. der Koeffizient der gegen
seitigen Induktion läßt sich nur für einige einfache Fälle berechnen; 
meistens muß er experimentell bestimmt werden. 

a) Die beiden Stromkreise bestehen aus übereinander oder neben
einander sitzenden Spulen mit den Windungszahlen N1 bzw. N2, 

zwischen denen keine magnetische Streuung besteht, d. h. sämtliche 
Windungen beider Spulen umschließen sämtliche Kraftlinien. Nach 
§ 105 ist die Kraftlinienmenge der einen St>ule bei der Stromstärke 1 

. b . E' h) l . h 4 :n N1 b . d t.. h W'd d d \ a s.. m . g ew --, wo ei ltJ en magne 1sc en 1 erstan es 
)tJ 

ganzen Kraftlinienbündels bedeutet. Da die andere Spule N2 Win
dungen hat, so ist nach dem obigen1) 

llf = 4:nS1N2 . 
)tJ 

Ist l die Länge, S der Querschnitt des Kraftlinienbündels und. ~~ die 
magnetische Durchlässigkeit des Mediums, so ist 

und daher 

l 
tv=-

!IS 

M= 4:n:N,N2 p,S. 
l 

b) Für zwei parallele Stromleiter, deren Länge l groß ist ge~en
über ihrem Abstande a, ist näherungsweise: 

lri = 2l (log nat ~l -1) ~ 2llog nat ~ l; 

dann ist nach § 11 die magnetische Kraft, die zwischen ihnen wirkt, 
näherungsweise: 

F dA + .. dM .. l = -da= tl t2 da=- 2 tl t2 -;;. 

Haben i1 und i 2 gleiche Richtung, so ist F negativ, die Kraft 
also eine anziehende; haben sie entgegengesetzte Richtung, so ist p 
positiv, also abstoßend. 

Beispiel: Eine Fernleitung aus zwei parallelen Drähten von 1000 m 
Länge im gegenseitigen Abstand von 1 cm (zweiadriges Kabel) 

( 200000 ) . 
M = 200000 log nat - 1-- 1 = 200000 (12,2 -1) = 2240000 abs. Einh. 

Da 109 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 

zurück, so ist die Kraft, mit der sich die Drähte anziehen, 

100000 
F = 2·10·10 - 1- = 20000000 abs. Einh. 

1) 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 Länge; also für 1 m gleich 20,4 Grammgewioht. 

c) Zwei kreisförmige Drähte mit den KrümmungsradienRund r 
m parallelen Ebenen, deren Abstand a ist (näherungsweise) 

]'[ = 4 :n: r [log nat 8 r - 2 l Va2 +(R-r)2 J 

Weitere Formeln sind in Heydweiller "Elektrische Messungen" 
(Leipzig 1892) zu finden. 

119. Arbeitswert eines Stromes in bezug auf sich selbst; 
Koeffizient der Selbstinduktion. 

Da jeder Stromleiter eine gewisse Dicke besitzt, so kann man 
ihn als ein Bündel unendlich vieler, leitender Fäden betrachten, wo
von j(lder einen gewissen Bruchteil des ganzen Stromes führt. Es 
wirkt also unter ihnen eine anziehende ·Kraft, die den ganzen Leiter 
dünner zu machen sucht. Daher besteht auch ein Arbeitswert zwi
schen jedem dieser Stromfäden und allen übrigen. Dies ist der 
Arbeitswert des Stromes in bezug auf sich selbst. Er ist das Ana
logon bei der strömenden Elektrizität zu dem Selbstpotential bei der 
ruhenden Elektrizität (§ 16). 

Ist der Draht nicht geradlinig, sondern etwa zu einer Spule 
gewickelt, so besteht außer der Kraftwirkung der Stromfäden unter
einander noch eine solche zwischen jeder Windung und allen übrigen, 
und zwar ebenfalls eine anzieh~mde, da die Stromrichtung in allen 
dieselbe ist. Die Windungen eines Solenoides suchen sich näher zu 
kommen. . 

Aus dem Gesagten erkennt man, daß zwischen diesem Arbeits
werte eines Stromkreises und dem gesamten zweier Stromkreise 
( § 118) kein wesentlicher Unterschied besteht, und daß letzterer in 
ersteren übergeht, wenn man die zwei Stromkreise in eine'n zu
sammenfallen läßt. Doch muß man jetzt durch 2 dividieren, da aus 
zwei Stromkreisen einer geworden ist. Das Produkt i1 i 2 geht über 
in i 2 • Wir erhalten also aus Gl. 86 für den Arbeitswert eines Stromes 
in bezug auf sich selbst: 

A=i2L 
2 . . . . (88) 

wenn wir jetzt statt M entsprechend der anderen Bedeutung L 
setzen und dieses den Koeffizienten der Selbstinduktion oder 
Selbstinduktion schlechtweg nennen. iL ist dann die Anzahl 
der Kraftlinien, die von einem Strome i ausgehen. Mithin 
ist L die Anzahl der Kraftlinien, die von einem gestreckten 
Stromleiter oder einer einzelnen Windung mit der Strom
stärke 1 ausgehen, oder: das Verhältnis seiner Kraftlinienmenge 
zu seiner Stromstärke. 
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Besteht der Stromkreis aus NWindungen, von denen jede sämt
liche Kraftlinien umschließt, so folgt aus Gl. 87 

N 
L=&--:z 

(89) 

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit dem Strome i und 
bleiben solange unverändert bestehen, als der Stromkreis und die 
Stromstärke unverändert bleiben. Dasselbe gilt für 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 unverändert bleibt. Verschwindet der Strom, so verschwindet 
auch sein magnetisches Feld, und die magnetische Arbeit A setzt 
sich in elektrische Arbeit um, da beim Verschwinden des Stromes ein 
Induktionsstrom im eigenen Kreise (Extrastrom § 187) entsteht. 

120. Spezielle Fälle. 

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 sämtliche Kraftlinien von sämt
lichen NWindungen umschlossen werden1 ) 

L = 4:n:N2 = 4nN2 flS. 
)t) l 

b) Für einen geradlinigen Leiter in Luft, dessen Länge l sehr 
groß ist gegenüber seinem Radius r, und dessen Material die magne
tische Durchlässigkeit fl hat, ist 

( . 21 ) 
L = 2 l log nat 7 - 1 + ~ . 

Besteht der Leiter ·aus einem unmagnetischen Metall (ft = 1 ), 
. so ist 

( 2l 3) L = 2 l log nat 7 - 4 . 

c) Zwei parallele Drähte im Abstande a, jeder von der Länge l 
und dem Radius r. Geht der Strom in einem derselben hin, im 

1 ) Näherungsformeln für eisenlose Spulen, bei denen diese Bedingung nicht 
erfüllt ist, in ETZ 11!17, S. 521 (Korndörfer). 
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anderen zurück (Stromschleife), so ist die Selbstinduktion jedes der 
beiden (vgl. § 164 und 165) 

L = 2 l (log nat ; + ~). *) 

Die Selbstinduktion beider zusammen, also der Stromschleife, ist 
dann gleich dem Doppelten, also 

L = 41 (log natf+ ~). 
d) Konzentrisches Kabel (Abb. 36, S. 47). Gesamte Selbst

induktion der aus Außen- und Innenleiter bestehenden Stromschleife, 
wenn l die Länge des Kabels bedeutet: 

[ r2+ rs4 rs rs~ J 
L = l 2 log nat -. 2 ( ., ")'' log nat - - 2 ., • 

rL ra"-r2"- r'! Ta -1·'!-

e) Ein kreisförmig gebogener Draht mit der Länge l, dem 
Krümmungsradius R und dem Durchmesser 2 1· 
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Abb. 184. Abb. 185. 

*) Dieselbe Form·el gilt für jeden Draht eines symmetrischen Mehrphasen
systems, wenn die übrigen Drähte zusammen die gemeinsame Rückleitung bilden. 
über die Anwendung dieser Grundformel auf mehr als zwei Leiter, sowie auf 
unsymmetrische Drehstromleitungen vgl. J . Fis c her-Hinnen, Elekt r. und 
Maschinenb. 1918, S. 314. 
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Weitere Formeln sind in Heydweiller "Elektrische Messungen" 
(Leipl'lig 1892) zu finden. Über den Einfluß der Hautwirkung 
vgl. § 169. 

Werden alle Größen in cm eingesetzt, so erhält man L in absol. 
elektromagnetischen Einheiten. Dividiert man durch 109, so erhält 
man Henry (§ 299). 

Bei Drähten aus unmagnetischem Stoff ist 11 = 1. Bei Eisen
drähten hängt 11 von der Stärke und der Periodenzahl des Stromes 
ab, und diese Abhängigkeit läßt sich theoretisch nicht angeben. 
Abb. 184 zeigt die Werte von 11 in Abhängigkeit von der Strom
dichte für verschiedene Eisendrahtseile auf Grund von Messungen 
bei 50 Perioden1). Abb. 185 zeigt die Abhängigkeit des /'- von der 
Stromstärke bei den Periodenzahlen 15, 25 und 51, woraus man 
sieht, daß /'- stark abnimmt, wenn "' wächst2). 

121. Verhältnis zwischen dem Koeffizienten der gegenseitigen 
und der Selbstinduktion. 

Aus der Grundgleichung für den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion zweier Spulen (§ 118) folgt, daß er um so größer ist, je 
kleiner der Abstand der beiden Stromkreise ist. Er erreicht also ein 
Maximum, wenn die beiden Stromkreise zusammenfallen, dann ist 

(!10) 

Man sieht dies ohne weiteres bestätigt bei Spulen ohne magne-
tische Streuung, für die 

L = 4nN1 2 L _ 4nN2 2 

1 , "- ist. 
lU - lU 

Ferner ist in diesem Falle 

M 
und 

M 

Wenn diese Beziehung gelten soll, so müssen sämtliche Kraft
linien des einen Stromkreises alle Windungen des anderen durch
setzen. Man kann dies ziemlich angenähert verwirklichen, wenn die 
Windungen beider Stromkreise auf einen geschlossenen Eisenkern un
mittelbar über- 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 M2 < L1 L2 • (Vgl. § 150.) 

1) Die eingeschriebenen Zahlen bedeuten z. B.: 7x2 = 7 Drähte von 2 mm 
Durchmesser. 24 (7X1,05) = 24 Litzen, jede aus 7 Drähte_p. von 1,05 Durchm. 
Man ersieht daraus, wie sehr fl abnimmt, wenn die Anzahl der Drähte zu
nimmt. ETZ 1915 S. 45. 

2) ETZ 1915 S. 186. 
Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 14 
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Beispiel. Ein Eisenring (Dynamoblech) von 100 cm Länge und 2 cm2 

Querschnitt! ist mit 1000 Windungen bewickelt, die von 0,46 A Strom durch
flossen werden. Daher, sind die Amperewindungen auf der Längeneinheit 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 = 500000000 absolute Einheiten. 

Und da eine praktische Einheit (Henry) gleich 109 absolute Einhei~en 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, daß die magnetische Durchlässigkeit 
dieselbe geblieben ist, 

L 2 = 0,005 Henry. 

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist 

M = 4·3,14·1000·100·20C0·2 =O 05 H 
100 ' enry. 

oder 
M = ...jL1 L 2 = y0,5·0,0U5 = 0,05 Henry. 

122. Die gesamte magnetische Arbeit zweier Stromkreise. 
Haben wir zwei Stromkreise mit den Stromstärken i 1 und i 2 , 

mit den Selbstinduktionen L 1 bzw. L2 und der gegenseitigen Induk~ 
tion M, so repräsentiert zunächst jeder eine magnetische Arbeit ent
sprechend Gl. 88, und beide zusammen eine magnetische Arbeit 
entsprechend Gl. 86. Die gesamte magnetische Arbeit A, d. h. die
jenige, die zur Herstellung des gesamten magnetischen Feldes beider 
Stromkreise nötig ist, ist also 

A = il 2 Ll + i2 2 L2 + . . M 
2 2 tl '1,2 • 

Das gilt unter allen Umständen, wie groß auch die magnetische 
Streuung ist, denn qiese kommt in dem Werte für Mzum Ausdruck. 
Je größer 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 groß, so 
ist M = 0 und das dritte Glied in der obigen ·summe verschwindet1 ). 

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 1). Ist der 
Leiter geschlossen. so ist diese Potentialdifferenz oder elektro
motorische Kraft die Ursache eines Stromes. 

Dieses Gesetz gilt ohne jede Einschränkung; d. h. es ist gleich
gültig, 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 
gleichgültig, ob die Kraftlinien von Magneten oder Strömen herrühren. 

Es entsteht demnach eine Potentialdifferenz in folgenden Fällen: 
1. Bei jeder Bewegung eines Leiters in einem magnetischen 

Felde, wenn dabei Kraftlinien geschnitten werden (Dynamomaschinen). 
2. Beim Entstehen oder Verach winden eines magnetischen 

Feldes in der Nähe eines Leiters. Beim Entstehen desselben schießen 
die Kraftlinien gewissermaßen aus dem Magnete oder dem Strom
leiter hinaus und erfüllen den umgebenden Raum. Dabei müssen 
sie die in ihrem Bereiche befindlichen Leiter schneiden. Beim V er
schwinden des magnetischen Feldes schlüpfen die Kraftlinien ge
wissermaßen wieder in das Eisen oder den Stromleiter zurück und 
schneiden dabei wieder die in ihrem Bereiche befindlichen Leiter. 
(Transformatoren, Funkeninduktoren). 

3. Bei jeder Änderung der Stärke eines magnetischen Feldes. 
Denn bei jeder Zunahme in der Stärke 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 Fäden, sondern Kraftrichtungen. Daher ist die Ausdrucksweise vom 
"Schneiden der Kraftlinien" nur eine bildliche, aber wegen ihrer Anschaulich
keit sehr nützliche. 

14* 
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Aus all dem folgt, daß die elektromotorische Kraft, bzw. der 
induzierte Strom nur solange dauert, als die Bewegung oder V er
änderung dauert. 

124. Größe der induzierten elektromotorischen Kraft 
Wir wissen aus § 76 u. f., daß zwischen einem Stromleiter, der 

einen Strom J führt, und einem Magnet Kräfte bestehen, die eine 
Bewegung des einen oder des anderen verursachen können. Findet 
eine. solche Bewegung wirklich statt, wie bei den in § 7 7 gegebenen 
Beispielen, so wird dabei auch Arbeit (min9-estens zur Überwindung 
der Reibung) geleistet. Diese kann· unmöglich aus nichts entstehen, 
sondern muß auf Kosten einer anderen Arbeitsform geleistet werden. 
Das i&t in diesem Falle der elektrische Strom, dessen sekundliehe 
Arbeit (Leistung E J, wenn E die EMK der Stromquelle bedeutet) 
um einen ebenso großen Betrag vermindert wird, als die mechanische 
Arbeit der Bewegung beträgt. Diese Verminderung erscheint als 
Schwächung des Stromes gegenüber dem bei Stillstand1) durch einen 
während der Bewegung induzierten Strom von entgegengesetzter 
Richtung. Natürlich muß die gesamte Arbeit von der Stromquelle 
hergegeben werden. 

Ist ursprünglich kein Strom vorhanden, und/ wird dieselbe Be
wegung durch äußere mechanische Kräfte durchgeführt, so wird ein 
Strom induziert, dessen Arbeit gleich der mechanischen Arbeit der 
Bewegung ist. 

'Hat der induzierte Strom während eines Zeitelementes d t die 
EMK e und die Stromstärke i, so ist seine elektrische Arbeit e·i·dt. 
Die mechanische Arbeit, die zur Durchführung der Bewegung wäh
rend derselben Zeit notwendig war, ist S) • i · d l· d s, weil S) • i · d l die 
Kraft zwischen dem Felde S) und dem Stromelemente d l ist (wenn 
die Bewegung senkrecht zu den Kraftlinien erfolgt; § 78), und wenn 
ds das Wegstückehen ist, das während der Zeit dt zurückgelegt wurde. 

Diese Arbeiten sind nach dem Satze von der Erhaltung der 
Arbeit einander gleich; also e • i · d t = S) • i · d l· d s. 

Demnach ist die induzierte elektromotorische Kraft 
ds 

e=S)·dl·at· 

ds 
Oder da - = v, wo v die Geschwindigkeit der Bewegung ist, 

dt 
so folgt 

e = S)·v·dl . . ....... (90) 

1) Gegenüber dem sogenannten "Kurzschlußstrom" bei Stillstand. In der 
Elektrotechnik pflegt man nicht unmittelbar die Verminderung des Stromes zu 
betrachten, sondern die infolge der Drehung induzierte gegenelektroinotorische 
Kraft, welche der EMK E der Stromquelle ent,gegengesetzt ist, so daß die ge
samte EMK gleich E-e ist, woraus eine entsprechende Verminderung des 
Stromes folgt. 
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d. h die induzierte EMK ist gleich dem Produkte aus der 
Feldstärke, der Geschwindigkeit und der Länge des Leiters, 
wenn die Bewegung senkrecht zu den Kraftlinien erfolgt. 

~chließt das Leiterstückehen d l mit der Richtung der Kraft
linien einen Winkel a ein (Abb. 103), und erfolgt die Bewegung nicht 
senkrecht zur Richtung der Kraftlinien, sondern in einer um den 
Winkel ß abweichenden Richtung 0 R, so ist 

e = SJ·v·sina·cosß·dl ...•. (91) 

Dieser Wert ist am größten, wenn a--,-- 90°, ß = 0° 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 a = 0°, oder ß = 90°, so ist e = 0; d. h. es findet 
keine Induktion statt, wenn das Leiterstückehen ds in der 
Richtung der Kraftlinien liegt, oder wenn die Bewegung 
in der Richtung der Kraftlinien geschieht. 

Bei s p i c 1: Für den Raum eines Laboratoriums ist das magnetische Feld 
der Erde homogen. Im mittleren Europa ist die Feldstärke 5'J = 0,45 abs. 
Einh. (ungefähr), d. h. soviel Kraftlinien treffen auf die zu ihrer Richtung 
senkrechte Flächeneinheit. Wird ein 100 cm langer geradliniger Draht in 
1 Sekunde 100 cm weit bewegt, und zwar so, daß er die Kraftlinien senkrecht 
schneidet, so erhalten die Enden des Drahtes nach GI. 90 eine Potentialdiffe
renz e = 0,45·100·100 = 4500 abs. Einh., und weil 108 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 während der Fortbewegung um 
das Stück dl bestrichene Fläche ist, ·und weil ferner S) die Anzahl 
der Kraftlinien ist, die auf eine zur Richtung der Kraftlinien senk
rechte Flächeneinheit treffen (§ 6), so ist 

SJ·ds·dl = d& 
beziehungsweise 

SJ ·ds· dl· sin a· cos ß =da, 
wobei d0 die Anzahl der Kraftlinien bedeutet, die während dieser 
Bewegung von dem Elemente d s geschnitten wurden. Also 

da 
e= dt' 

das heißt: 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 läßt sich dieses Gesetz noch in anderer Weise aussprechen. 
Ist 0 die Kraftlinienmenge, die von der Windung umschlossen 
wird, und wird ein Stück dl derselben irgendwie bewegt, so nimmt 
0 um ebensoviel Kraftlinien zu oder ab, als dieses Leiterstück bei 
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der Bewegung schneidet, also nach dem vorigen um d0. Mithin ist 

:~ nichts anderes als die Änderung der Kraftlinienmenge während 

der Zeit d t. Demnach kann die letzte Gleichung so ausgedrückt 
werden: die induzierte EMK ist gleich der Änderung der 
von einer Windung unrschlossenen Kraftlinienmenge. 

Wird die Kraftlinienmenge ~ nicht von einer, sondern von N 
hintereinandergeschalteten Windungen umschlossen, so ist die in
duzierte EMK 

e= Nd~ 
dt. 

125. Die Richtung der induzierten EMK. Die Gesetze von 
Lenz und Fleming. 

Im vorigen Paragraph wurde schon darauf hingewiesen, daß 
bei einer durch elektromagnetische Kräfte eingeleiteten Bewegung 
die induzierte EMK eine solche Richtung hat, daß sie den Strom 
schwächt. Wenn aber durch äußere Kräfte eine Bewegung gegen 
die elektromagnetischen Kräfte durchgeführt 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 Fällen sucht die induzierte EMK, bzw. der induzierte Strom 
die Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hindern. 
Wir müssen daher, wenn es nicht bloß 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 für die 
induzierte EMK mit negativem Vorzeichen versehen. Die letzte 
Gleichung lautet dann 

e=-Ndo. 
dt 

. . (92) 

Dieses Gesetz muß natürlich auch auf die Wechselwirkung 
zweier Ströme anwendbar sein. Haben wir z. B. zwei parallele gleich
gerichtete Ströme, so ziehen sie sich an. Geschieht diese Bewegung 
wirklich, so werden Ströme induziert, die sie zu hindern suchen. 
also Ströme von entgegengesetzter Bichtung wie die bestehenden. 
Entfernt man sie aber voneinander, so muß man die anziehende 
Kraft überwinden; dabei werden Ströme von derselben Richtung 
wie die bestehenden induziert, weil dadurch die zu überwindende 
Anziehung verstärkt wird. 

Entfernt man zwei geschlossene Stromkreise, von denen nur 
einer Strom führt, voneinander, so wird in dem vorher stromlosen 
ein gleichgerichteter Strom induziert; nähert man sie, so hat der 
induzierte Strom entgegengesetzte Richtung wie der bestehende. 

Dieses Gesetz, wonach die induzierte EMK immer eine . solche 
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Richtung hat, daß sie die Bewegung oder Veränderung, durch die 
"Si& zustande kommt, zu hindern sucht, wurde von Lenz aufgestellt 
und führt daher seinen Namen. Dabei entspricht das Verschwinden 
eines magnetischen Feldes oder das Unterbrechen eines Stromes 
einem Entfernen bis ins Unendliche, das Entstehen hingegen einer 
Annäherung 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: 

Hält man die drei ersten Finger der rechten 
Hand (Abb. 186) so, daß sie drei zueinander senk
rechte Richtungen andeuten, und zeigt der Da~men 
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, daß die 
Kraftlinien auf die innere Handfläche senkrecht 

Abb. 186. 

auftreffen, und der Daumen in der Bewegungsrichtung zeigt, dann 
zeigen die Fingerspitzen die Richtung der induzierten EMK an. 

Das Gesetz von Lenz läßt sich natürlich 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 verstärkt, 
so hat der Extrastrom entgegengesetzte Richtung, weil er das 
Zustandekommen des Stromes oder seine Verstärkung zu ver
hindern sucht. 

Das muß natürlich auch mit dem mathematischen Grundgesetz 
(GI. 92) in Übereinstimmung stehen, wovon man sich durch folgende 
Überlegung leicht überzeugt. Wenn z. B. ein Strom zunimmt, so 

.. d3 
wächst auch sein magnetisches Feld, daher ist seine Anderung dt 

positiv. Da aber die GI. 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 do negativ und e positiv, d. h. die induzierte 
dt 

EMK hat dieselbe Richtung wie der Strom. 

Bei der Bestimmung der Größe 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 Stromstärke, die wir mit i bezeichnen. 
Nach dem Ohmsehen Gesetze ist 



216 

oder 

Achtes Kapitel. 

E=wi-e. 

Setzt man Gl. 92 ein, so ist 

E=wi+Nd0. 
dt 

. . . . . . . (98) 

. . . (94) 

Das ist die Spannungsgleichung für irgend einen geschloBBenen 
Stromkreis, in dem nebst einer ursprünglichen EMK E eine indu
zierte EMK e auftritt. 

126. Richtungswechsel der induzierten EMK. Wechselstrom
und Gleichstrommaschine. 

Aus Gl. 90 geht hervor, daß die Richtung der induzierten EMK 
von der Richtung der Kraftlinien und von der Bewegungsrichtung 
abhängt. Wenn daher eine von diesen beiden sich ändert, geht 
die Richtung der induzierten EMK in die entgegengesetzte über; 
wenn aber beide gleichzeitig sich ändern, findet kein Richtungs
wechsel statt. 

~ 
1Z39S6 

Abb. 187. Abb. 188. 

Man erkennt daraus, daß durch Drehung einer Spule ohne 
weitere Hilfsmittel nur Wechselstrom erzeugt werden kann 
(Wechselstrommaschine). Soll daraus ein gleichgerichteter Strom 
gemacht werden, so müssen die Enden der Spule zu einem Kom
mutator geführt werden, durch den die Richtung des Stromes im 
äußeren Teile des Stromkreises gerade in dem Augenblick umgekehrt 
wird, wo die induzierte EMK durch Null geht. Während also in. 
der rotierenden Spule ein Wechselstrom AB (Abb. 187) besteht, ver
läuft im äußeren 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, 
muß man möglichst viele Spulen anwenden, die auf einen rotieren
den Körper radial angeordnet werden, so daß in kurzen Zeiträumen 
aufeinanderfolgende Wechselströme (1, 2, 3 .... ip. Abb. 188) erzeugt 
werden. Der Kommutator ist so einzurichten, daß von jedem 
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dieser Wechselströme nur der mittelste Teil (Scheitelwert) in den 
äußeren Stromkreis geleitet wird. In diesem verläuft 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 0 (Abb. 189) in dem von den Polen NS herrührenden 
magnetischen Felde mit gleichmäßiger 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, daß Induktion nur in den 
beiden Längsseiten des Rechteckes statt
findet, da die kurzen Seiten während 
der Drehung von den Kraftlinien nicht 
geschnitten werden. Aus dem Gesetz 
von .B'leming erkennen wir, daß bei 
einer Drehung im Sinne des Uhrzeigers 
iri den beiden Längsseiten entgegengesetzt 
gerichtete EMKe (in bezug auf den Rauin) Abb. 189. 
induziert werden, die aber in bezug auf 
das geschlossene Rechteck in demselben Sinne wirken, also sich 
addieren. Diese Richtung bleibt während. einer halben Drehung be
stehen. Während der nächsten halben Drehung aber bewegt sich 
jene Seite, die vorher von oben nach unten ging, von unten nach 
oben. Da die Richtung der J;(raftlinien ungeändert geblieben ist, 
muß die induzierte EMK während dieses Überganges ihre Richtung 
ändern. 

Geht man von der anderen Form des Induktionsgesetzes aus 
(GI. 92), wonach die EMK gleich ist der Änderung der Kraftlinien, die 
von der Windung umschlossen werden, so muß ein Richtungswechsel 

dort eintreten, wo die Änderung der Kraftlinienzahl ~~von positiven 

zu negativen Werten übergeht, also Null ist. Das ist der Fall, 
wenn die Windung die größtmögliche Kraftlinienmenge umschließt, 
d. h. wenn sie senkrecht zur Kraftlinienrichtung steht. 

Man erhält also durch Drehung einer Windung oder einer Spule 
eine EMK, die ihre Richtung während einer ganzen Umdrehung 
zweimal ändert. und zwar gerade in jenen Augenblicken, wo die 
Windung die größtmögliche Kraftlinienmenge umschließt. Dagegen 
ist die EMK in jenen Augenblicken am größten, wo die Windung 
keine Kraftlinien umschließt, weil da die Änderung der Kraftlinien
menge am größten ist, oder von jeder Längsseite 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. 



218 Achtes Kapitel. 

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 Stroml!liter oder Magnet entgegen jener Rich
tung bewegt wird, welche ihm durch die magnetische Kraft ge
wiesen wird. So wird bei der in Abb. 89 dargestellten Vorrichtung 
ein Strom ind.uziert, 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 LKQ 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 Q durch ein Galvanometer ersetzt wird. 

Hält man das in § 12 3 ausgesprochene Grundgesetz fest, daß 
Induktion stattfindet, wenn Kraftlinien von einem Leiter geschnitten 
werden, so muß man annehmen, daß sich die vom Magnet aus
gehenden Kraftlinien mit dem Magnet mitdrehen 1). 

Hierher gehört 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. Hält man den 
Magnet fest, während 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 Ströme, welche radial bis zum Rand der Scheibe 
und seitwärts wieder zur Achse zurück verlaufen (vgl. Abb. 258; die 
Induzierung durch einen Wechselstrommagnet in einer ruhenden 
Scheibe findet in ähnlicher Weise statt). Da sich der induzierte 
Strom ganz in Wärme umsetzt, wird diese Vorrichtung zur 
Dämpfung von Schwingungen in Meßinstrumenten (§ 265; 2) und 
als gegenwirkende Kraft in Elektrizitätszählern benützt. 

Wird die Scheibe oder der Magnet gedreht, während der andere 
Teil frei ist, so daß er sich mitdrehen kann, so hat man eine 
elektromagnetische Kupplung, wobei die Kupplung aus den 

1) Dieser Apparat ist die Hauptstütze für die Annahme, daß die Kraft
linien nicht im Raume feststehen, sondern sich mitdrehen (vgl. die Anmerkung 
auf S. 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 erklären (S. Val en
t in er "Die elektromagnetische Rotation und unipolare Induktion"; Karlsruhe 
1904 bei G. Braun), aber nur unter recht gezwungenen Annahmen, denen 
gegenüber die Annahme, daß sich die Kraftlinien mitdrehen, erheblich ein
facher 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 
vok Wechselströmen verschiedener Phase durchflossen werden, so 
erhält man einen Drehfeldmotor (§ 222). 

Die unipolare Induktion hat den Vorteil, daß ein konstanter 
gleichgerichteter Strom entsteht, während 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 für elektrische Maschinen un
geeignet, weil die Hintereinanderschaltung mehrerer Leiter (Win
dungen) nicht ausführbar ist. 
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Der einfache Wechselstrom. 

128. Die induzierte EMK als einfache periodische Funktion. 

Wir haben in § 126 gesehen, daß bei der Drehung eines Draht
rechteckes in einem homogenen Felde eine EMK induziert wird, 
die während jeder ganzen Umdrehung zweimal das Vorzeichen 
wechselt. Ist der Stromkreis geschlossen, so muß auch der ent
stehende Strom zweimal sein Vorzeichen wechseln. Es ist nun unsere 
Aufgabe, die Gesetze eines solchen Wechselstromes aufzustellen. Wir 

JJ 
-- - e 

.A 

Abb. 190. 

gehen dabei von dem einfachsten Fall aus, wo 
nämlich in dem Stromkreise keine andere als 
die induzierte EMK vorhanden ist. 

Abb. 190 stellt einen Querschnitt durch 
Abb. 189 senkrecht zur Drehungsachse 0 dar. 
AB ist der Querschnitt der um diese Achse ge
drehten Stromfläche. Die wagrechten Linien mit 
den Pfeilen bedeuten die Kraftlinien des homo
genen Feldes. Bei der Stellung AB umschließt 
der rechteckige Stromleiter die größte Kraft

linienmenge, die wir mit 2 bezeichnen. Ist das Rechteck um den 
Winkel a gedreht, so daß es die Stellung .OC hat, so ist die Kraft
linienmenge, die jetzt von ihm umschlossen wird: 

3=,Bcosa. 

Das gilt für jeden beliebigen Wert des Winkels a. 
Die bei der Drehung induzierte EMK ist nach GI. 92 

e = -Nd l! = -Nd (8 cos a) = N 2 sin a da . 
dt dt dt 

Geschieht die Drehung mit gleichmäßiger Geschwindigkeit, 80 

ist a proportional der Zeit t, also 

da 
Daraus folgt dt = w. 

a = wt. 
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Mithin ist w die Winkelgeschwindigkeit. Und es ergibt sich weiter 

e = wNß sin a 
Setzt man 

w.Nß=~. 

so ist 
e = ~ sin a = ~ sin w t 

für a = n2 oder für t = ..!!._ ist e =Ci:; 
2w 

~ ist also der größte Wert, den die 
EMK erreichen kann. Man bezeichnet 
ihn als Scheitelwert der EMK, weil 
er dem Scheitelpunkt der als Kurve 
aufgezeichneten EMK entspricht. Macht 
man den Radius OC des Kreises in 
Abb. 190 gleich ~. so ist 

OD = ~ sin a = e. 

Abb. HJI. 

(95) 

(96) 

Die Strecke OD stellt also den jeweiligen Wert von e vor, wäh
rend D C den dazugehörigen Wert von ~ darstellt. Läßt man 
OB eine ganze Umdrehung ausführen und trägt die Größe 
des Drehungswinkels auf der Abszissenachse, die entsprechenden 
Werte OD __:_ e als Ordinaten (Abb. 191) auf, so erhält man eine 
Sinuslinie als graphische Darstellung der EMK während einer 
ganzen Umdrehung, entsprechend der GI. 95 .. Dabei wird zweimal 

e = 0, riämlich für a = 0 und a = n. Für a = ~ ist e = G:; für 

a = 3 
2n ist e = - ~. 

Ist eine ganze Drehung um a =· 2 n vollendet, und setzt man 
sie dann noch weiter fort, so wiederholt sich alles. Zwischen 0 
und 2 n liegt also eine ganze Periode. Die Zeit, die dazu notwendig 
ist, erhält man aus 2 n = w t. Man nennt sie die Dauer einer 
Periode oder Schwingungsdauer und bezeichnet sie mit r; es 
ist also: 

Setzt man 

2n 
T=

OJ 

1 
--; = v, 

. . . . . . . . (97) 

so ist Y die Anzahl der Perioden in der Zeiteinheit, und man nennt 
sie Periodenzahl oder Schwingungszahl oder Frequenz. 

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt 

w = 2 n Y • • • • • • • • • (98) 
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Da y die Periodenzahl in 1 Sekunde bedeutet, so ist· w die 
Periodenzahl in 2 n Sekunden. 

Setzt man diese Werte für w ein, so kann man auch schreiben: 

. 2n . 2 e = ~ srn- t = ~ srn n Y t. 
'1: 

Die Abszissen der Abb. 191 kann man im Zeitmaß ausdrücken, 

f h kl 'l a · t wenn man sie um das w- ac e ver einert, we1 t = - Is . 
OJ 

Aus der Kurve oder der Gleichung für e erkennt man, daß e 
von 0 bis n positive, von n bis 2n negative Werte hat; d. h .. die 
EMK wechselt bei a = n und a = 2 n, also zweimal während einer 
Periode und 2 Y mal während einer Zeiteinheit (Sekunde) ihre Rich

tung. Ebenso oft geht das 
Drahtrechteck (Abb. 189) an 
den Magnetpolen, die das Feld 
erzeugen, vorüber; man nennt 
daher 2" die Polwechselzahl. 

Wollen . wir den Verlauf 
der von dem Drahtrechteck 
AB (Abb. 190) umschlossenen 
Kraftlinienmenge & durch eine 
Kurve darstellen, und zwar 

Abb. 192. über derselben Abszissenachse 
wie e in Abb. 191; so haben· 

wir die zu dep. einzelnen Werten von a gehörigen Werte von· DO 
als Ordinaten aufzutragen, und erhalten so die Abb. 192. Man ersieht 
aus ihr, daß ~ denselben Verlauf nimmt wie e, nur mit d~m Unter
schied, daß es mit dem Scheitelwerte .8 beginnt, während e mit 

Null beginnt. Den Scheitelwert ~ erreicht die EMK erst bei ~' also 

um eine Viertelperiode später als 3· Die induzierte EMK ist 
also um eine Viertelperiode oder 90° verspä-tet oder ver-. 
zögert gegenüber den sie erzeugenden Kraftlinien. 

Man erkennt dies auch aus den obigen Gleichungen für 3 und e, 
wenn man e durch dieselbe Funktion ausdrückt wie ~. also in den cos 
verwandelt: 

e = ~ sin a = ~ cos( a- ~). 
Vergleicht man damit die Gleichung für die Kraftlinienmenge 

3 = .8 cos a, 
1l so ersieht man unmittelbar die Phasenverspätung um 2. 1) 

1) Es folgt dies auch unmittelbar aus den Induktionsgesetzen; wir fanden, 
daß die induzierte EMK gleich ist der Änderung der Kraftlinienmenge, die 
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Man erkennt aus der vorstehenden Erörterung, daß in den 
mathematischen Ausdrücken für e und ~ der Faktdr vor der trigono
metrischen Funktion immer den größten Wert oder Scheitel
wert, und der Faktor w immer die 2 :rtfache Periodenzahl darstellt, 
und daß jede einfache periodische Funktion, gleichgültig ob sie als 
sin oder cos dargestellt ist, durch d,iese beiden Faktoren vollständig 
bestimmt ist. Demnach bedeutet auch bei .einem Wechselstrom, 
dessen Verlauf durch i = 3 sin w t gegeben ist, 3 den größten Wert 
oder Scheitelwert der Stromstärke. 

Die Scheitelwerte werden im folgenden immer mit großen. deut
schen Buchstaben (~, ß, 3), die veränderlichen Augenblickswerte 
mit kleinen Buchstaben ( e, ~. i) bezeichnet. 

Wir sind zu den einfachen periodischen Funktionen dadurch 
gekommen, daß wir das Feld, in dem das Drahtrechteck gedreht 
wird (Abb. 190), als homogen vorausgesetzt haben. Ist das nicht 
der Fall, so lassen sich e und & nur durch zusammengesetzte perio
dische Funktionen dar~tellen. Im folgenden setzen wir aber, solange 
nichts anderes bestimmt wird, nur einfache (einwellige) periodische 
Funktionen voraus. 

129. Die Elektrizitätsmenge eines veränderlichen Stromes. 

Die von einem konstanten Strome J während der Zeit t ge
lieferte Elektrizitätsmenge ist Q = .Tt. Diese Grundgleichung darf 
bei einem veränderlichen Strome nur für ein unendlich kleines Zeit
teilchen dt, innerhalb dessen die Stromstärke i als konstant angesehen 
werden kann, angewendet werden. Die während dieser Zeit dt vom 
Strome gelieferte Elektrizitätsmenge dQ ist also 

dQ=i·dt. . . . . (99) 

Dann ist die während einer Zeit t gelieferte Menge Q gleich 
der Summe aller dieser, also 

Q-:- 2dQ = 2i·dt; 

von dem Drahtrechteck umschlossen wird, nämlich e = - N ::. Wo diese 

Änderung am größten ist, dort ist also auch e am größten. Das ist dort der 
• • :n Sn 5n 

Fall, wo die Kurve für 0 am steilsten 1st, also be1 ot = 2, 2' 2 · · ·; 
immer, wo sie durch Null geht. An diesen Stellen muß. a:lso die in?uzierte 
EMK iliren Scheitelwert~ erreichen. Und zwar den pos1t1ven Scheitelwert, 

wenn 0 abnimmt, das ist bei oc = i· Hingegen den negativen Scheitel-

• 3:n 
wert, wenn 3 zunimmt; das ist bei IX= z· 

Dort aber wo die Änderung von 5 Null ist, muß auch e Null sein; 
das ist bei jen~n Abszissenwerten der Fall, wo 0 den größten Wert erreicht, 
denn hier ist 5 während einer unendlich kleinen Zeit konstant. 
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oder wenn man die Summierung durch eine Integration ersetzt 
t 

Q J i·dt . . (100) 
u 

Ist i ein Wechselstrom von der Form i = ~ sin wt und durch 
die Abb. 193 dargestellt, wobei die Zeiten als Abszissen aufgetragen 
sind, so ist i · d t der Flächeninhalt des schmalen schraffierten Recht

Abb. 193. 

eckes mit der Höbe i und der Grund
linie d t. Die während einer halben 
Periode gelieferte Elektrizitätsmenge 
ist demnach durch die von der halben 
Kurve und der Abszissenachse ein
geschlossene Fläche dargestellt. Ihr 
Betrag ist 

7 

2 2 

Q = J i d t = J :;5 sin w t d t. 
0 0 

Führen wir für w die Gl. 97 ein, so ist 
7 

2 T 

I . 2n T[ 2n]2 Q= Ssm-tdt=-S- cos-t 
7: 2 :n 7: 0 

0 

=-0 2-r:n[-1_:_11=0; . . . (101) 

Die während der nä.chsten halben Periode gelieferte Menge ist 
T 

natürlich ebenso groß, aber negativ, also Q = - S-. 
Jl 

Die gesamte, während einer ganzen Periode gelieferte Elektri
zitätsmenge ist demnach Null. 

130. Der arithmetische Mittelwert. 
Durch den Scheitelwert ~ wird zwar ein Wechselstrom seiner 

Größe nach charakterisiert, aber man kann auf ihn nicht die für 
einen konstanten Strom geltenden Gesetze anwenden, weil er nur 
einen Augenblick lang besteht. Man braucht einen Mittelwert, für 
den die in § 41 festgesetzte Grundgleichung Q = Jt gilt, also einen 
Mittelwert, der mit der Dauer einer halben Periode multipliziert, die 
während dieser Zeit gelieferte Elektrizitätsmenge Q gibt. · Bezeichnet 
man diesen Mittelwert mit J mi' so ist zu setzen: 

. . (102) 
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. Q 't . vongen = - S 1st, so 
n 

folgt 
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J .=~S=0,637 S 
m• n . . . . . . (103) 

Hat das Rechteck abcd (Abb. 193) denselben Flächeninhalt wie 
die von der halben Sinuswelle und der Achse eingeschlossene ]'läche, 
so ist Jmi nichts anderes als die Höhe ad dieses Rechteckes. Jmi ist 
also der arithmetische Mittelwert eines Wechselstromes. 

Dasselbe gilt natürlich auch für eine EMK von der Form 

e = {;l; sin w t. Nämlich E i = ~ {;l; •• 
m n 

Für eine auf der negativen Seite liegende halbe Periode ergibt 
sich natürlich derselbe Mittelwert, aber mit negativem Vorzeichen. 
Würde man also diesen Mittelwert für eine ganze Periode bilden, 
so würde man Null erhalten. 

Ist der Strom oder die EMK durch eine Cosinus-Funktion dar
gestellt, z. B. i = S cos w t, so muß der Mittelwert Jmi zwischen den 

Grenzen !._ und 3 r gebildet werden. Würde man zwischen den Gren-
4 4 

zen 0 und i integrieren, wie bei einer Sinus-Funktion, so würde 

man Null erhalten, weil der Strbm in der ersten und in der zweiten 
Viertelperiode entgegengesetztes Vorzeichen hat. Der arithmetische 
Mittelwert muß überhaupt 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 für die Elektrotechnik so gut wie gar keine Wichtigkeit; 
denn die gelieferte Elektrizitätsmenge hat nur für elektrolytische 
Prozesse Bedeutung. Für alle praktischen Anwendungen der Wechsel
ströme kommt vielmehr der Mittelwert aus der Summe der Quadrate 
in Betracht. 

So ist z. B. die während einer unendlich kleinen Zeit d t ent
wickelte, in Wärme umgesetzte Arbeit i 2w·dt und die während einer 
halben Periode entwickelte Wärmearbeit A: 

2 

A = w f i 2 ·dt . . . • . . . . (104) 
0 

Auch die Meßinstrumente für Wechselstrom können nur qua
dratische Mittelwerte angeben. Denn jene Meßinstrumente, die von 
dem einfachen Werte des· Stromes abhängen, müßten bei jedem 
Richtungswechsel des Stromes nach entgegengesetzten Seiten aus
schlagen. Der Zeiger würde also beständig zwischen positiven und 

Ben i s c h ke, Grundlagen. 4 Aufl. !!) 
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negativen Ausschlägen hin und her schwanken, wenn er überhaupt 
so rasch nachfolgen könnte. Da er dies nicht kann, so gibt ein solches 
Instrument bei Wechselstrom überhaupt keinen Aui!Schlag. Bei jenen 
Instrumenten aber, die vom Richtungswechsel des Stromes unab
hängig sind, und nur solche können aus dem angeführten Grunde bei 
W achselströmen verwendet werden, müssen die Angaben proportional 
dem Quadrate des Stromes oder der Spannung sein, weil nur die 
im Quadrate vorkommenden W erj;e immer positiv sind, gleichgültig, 
ob die Größe selbst positiv oder negativ ist. 

Berechnen wir nun die obige Arbeit unter der Annahme, daß 
der Strom i = 3 sin w t ist, so erhalten wir: 

• • 
2 2 

A = w32f sin2 wt= w~2J(1-cos 2 wt)dt 
0 0 

• 
.sin 2 wt 12· 

2 w 0 

2n 
Und weil w =- (nach GI. 97) ist, so ergibt sich: 

T 

Um daraus die mittlere Wärme-Arbeit während einer Zeit
einheit, das ist die Wärme-Leistung P, zu finden, hat man durch 

die Zeit ; zu dividieren. Es ist also: 

. . . . . . (105) 

Die Wärme-Arbeit während irgend einer Zeit t ist dann~ 

A = w3't 
2 . 

32 
Setzt man 2 = J2, so gilt dasselbe Gesetz wie für einen kon-

stanten Gleichstrom (§ 52). 

Dann ist: 
P=wJ2 

Dieser Wert: 
und 

J=JL= .3 V2 1,414 

ist also nichts anderes als der quadratische Mittelwert, namlioh 
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Da er für die Leistung (Effekt) eines Wechselstromes maßgebend 
ist, wird er gewöhnlich als effektiver Wert bezeichnet. 

Dasselbe gilt natürlich auch für eine EMK oder Spannung von 
der Form e= @sinwt: 

@ 
E=-. 

V2 
Wir werden im folgenden immer die effektive:Q. oder quadrati

schen Mittelwerte mit großen lateinischen Buchstaben (J, E) zum 
Unterschied von den veränderlichen Augenblickswerten (i, e), von den 
Scheitelwerten (~, @) und den arithmetischen Mittelwerten (Jmi' Emi) 
bezeichnen1). 

Der Faktor v'2 gilt gemäß obiger Ableitung nur für Sinuswellen. 

Für andere Wellenformen gilt die Beziehung E = E, wobei a den 
a 

vom Verfasser eingeführten Scheitelfaktor bedeutet (vgl. § 214). 

132. Elektromotorische Kraft der Selbstinduktion. 
Das allgemeine Gesetz für die Induzierung einer EMK gilt natür

lich auch dann, wenn die Kraftlinien nicht von einem fremden 
System, sondern von dem Strome i des eigenen Stromkreises her
rühren. Schickt man z. B. einen Strom i durch eine Spule von N 
Windungen (Abb. 194), so erzeugt er ein magnetisches Feld, dessen 

1) Man halte sich beständig vor Augen, daß die effektiven Werte (J, E) 
nur Hilfswerte sind, um die Messung und Berechnung von Wechselströmen zu 
erleichtern, die aber von den Augenblickswerten (i, e) scharf zu unterscheiden 
sind. Darum verwende ich besondere Buchstaben. Die nicht genügende Unter
scheidung hat vielfach zu falschen Darstellungen geführt, indem manchmal 
das, was nur für die Augenblickswerte gilt, auf die effektiven Werte übertragen 
wurde, und manchmal· das, was nur· für die effektiven Werte gilt, auch auf 
Augenblickswerte bezogen wurde. So findet man häufig die falsche Ansicht, 
daß 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 (Emde, Elektr. u. Maschinenbau, Wien 1911, S.l51, 
868, 1084. Rüdenberg, ebenda S. 1060). l!:s wurde schon vom Verf. (ebenda 
1912, S. 135, 260) und dann von Lenz (Archiv f. Elektrot. 1913, S. 383) betont, 
daß dies zwar für die effektiven Werte, aber nicht für die Augenblickswerte 
gilt. Für die Augenblickswerte eines Wechselstromes gilt alles das, was für 
einen Gleichstrom gilt, der dieselbe Stärke hat wie der Wechselstrom in dem 
betreffenden Augenblick. Dagegen gelten für die effektiven Werte besondere 
Gesetze, die in den folgenden Paragraphen abgeleitet werden. Als Ausgangs
punkt dient immer das betreffende Gleichstrom-Gesetz, angewendet auf die 
Augen blickswerte des Wechselstroms. 

15* 
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Kraftlinienmenge 3 
ist durch 

in jedem Augenblick (nach § 105) bestimmt 

4:niN 
3=--, 

)tJ 

wenn ~ m absoluten Einheiten ausgedrückt wird. 
Ändert sich die Stromstärke, so ändert sich die Kraftlinien

menge, und daher entsteht nach dem Grundgesetz (Gl. 92) eine EMK: 

7V L e=-Nd3=_4:nN'ldi. 
dt )tJ dt 

Abb. 194. 

Setzt man wie in § 120 

4:nN2 

--=L, 
)tJ 

so ist 
. Ldi e=--

dt 
. . . (106) 

Da diese EMK vom Strome i selbst in seinem eigenen Strom
kreis induziert wird, so nennt man sie EMK der Selbstinduktion 
oder induktive Spannung oder Induktionsspannung. Man 
erkennt jetzt auch, warum L als Koeffizient der Selbstinduktion be
zeichnet wird1). 

Aus Gl. 92 und 106 folgt 
d3 

L=N di' 

Es ist dies die allgemeinste Definition für den Koeffizienten der 
Selbstinduktion. 

1) Die letzte Gleichung folgt auch aus § 119, wo wir gesehen haben, daß 
i L die vom Strol)?e i erzeugte Kraftlinienmenge bedeutet. Da die induzierte 
EMK gleich der Anderung der Kraftlinienmenge (negativ genommen) ist, so 
folgt ganz allgemein 

d(iL) 
6=-(f't· 

Ist i konstant, L aber veränderlich (indem z. B. die Gestalt des Strom
kreises oder die magnetische Durchlässigkeit des Mediums geändert wird), so ist 

.dL 6=-"'n·· 
Ist L konstant, i aber veränderlich, so ist 

di 
e=-L dt' 

Sind beide veränderlich, so ist 
.dL di 

e =-tdt-L dt' 

Im folgenden setzen wir L immer als konst:mt voraus. 
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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 zwischen den Enden der Spule herrschende Klemmen
spannung, so geht die Spannungsgleichung (§ 126) über in 

k=iw-'-e ........ (107) 

und nach Einsetzung der letzten Gleichung 

k ·+r di =W~ _;dt • . . . . . . . ~108) 

Diese Gleichung besagt folgendes: Wird ein konstanter Strom 
(Gleichstrom) i durch eine Spule mit qem Widerstande w geschickt, 
so entsteht an den Enden der Spule eine Spannung h = i w. Wird 
aber ein Wechselstrom von derselben Stärke ·durch dieselbe Spule 

geschickt, so ist die Klemmenspannung k um L ~! größer. Oder: 

Um einen konstanten Strom von der Stärke i durck diese Spule 
hindurchzuschicken, ist eine Klemmenspannung k = i w erforderlich. 
Um einen Wechselstrom von derselben Stärke durch dieselb~ Spule 

hindurchzuschicken, ist eine um L : ! größere Klemmenspannung er

forderlich. 
Häufig wird wi als (Ohmscher) Spannungsabfall bezeichnet; dann 

muß L di als induktiver Spannungsabfall bezeichnet werden. 
d t . 

In § 128 (GI. 96) haben wir bereits die wichtige Beziehung 
zwischen Kraftlinienmenge und EMK abgeleitet. Setzt man die 
Definition von w (GI. 98) ein, so ist 

@: = 2:o•Ng. 

Dividieren wir beide Seiten dieser Gleichung durch den Scheitel

faktor der Sinuslinie 'V2, so gehen die Scheitelwerte über in die effek
tiven Werte 

E=2:nYNZ. 

In dieser Form ist die Gleichung wenig gebräuchlich, weil es 
sich in der Elektrotechnik fast i:q~mer um Spulen mit Eisenkern 
handelt, und die darin auftretenden Verluste durch Hysterese von 
Wichtigkeit sind. Für diese ist aber nicht der quadratische Mittel
wert Z, sondern (nach § 94) die größte Kraftlinienmenge, das ist 
der Scheitelwert 3, maßgebend. Man drückt daher nur die EMK 

durch den effektiven Wert E = ~ aus und behält für das magne

tische Feld den Scheitelwert bei. Dann ist: 

2 1l '\.T ~ ;) E= ,r;;Y~v3= ±,44v}V 0 . 
V 2 
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Dabei gelten E und .8 in absoluten Einheiten. In der. Praxis 
drückt man aber E in Volt aus, während das magnetische Feld ~n 
absoluten Einheiten (Kraftlinien) ausgedrückt wird. Da 1 Volt gleich 
108 absoluten Einheiten ist, so geht die Gleichung über in 

E·108 = 4,44 v N .8 . . . . . . (109) 

Im vorhergehenden haben wir die Abhängigktlit der EMK von 
dem magnetischen Felde festgestellt. Wir brauchen nun noch die 
Abhängigkeit der EMK von dem Strome i = 3 sin w t. Aus der 
Grundgleichung ergibt sich: 

e =-L:! =-L :t (3 sin w t) = - w L S cos w t. 
Da der Faktor von der periodischen 

wert ~ dieser · FY.nktion darstellt, so ist 
Funktion den Scheitel-

wL3=~ (110) 

Dividiert man beiderseits durch den Scheitelfaktor der Sinus
welle, so erhält man die effektiven Werte, also 

Nun ist 
E=wLJ=2nvLJ .. (110a) 

e = - <f cos w t = ~ sin ( a - ~), 

d. h. die EMK der Selbst
induktion ist gegen den 
Strom um eine Viertel
periode oder 90° ver
spätet (Abb. 195). 

Da nach § 128 diese 
.EMK auch gegenüber dem 
magnetischen Felde um 90° 

Abb. 195: verspätet ist, so folgt, daß 
Strom und Feld in der 

Phase übereinstimmen müssen (Abb. 195), was ohne we.iteres aus de~ 
4n:iN 

Grundgesetz 3 = -- folgt, weil dieses außer 3 und i kein von der 
tu 

Zeit abhängiges Glied enthält. 
Handelt es sich nicht um eine Spule, sondern um einen linearen 

(geradlinigen oder krummlinigen) Leiter, so gilt alles Vorstehende so 
wie für eine einzige Windung. 3 bedeutet dann die Anzahl der 
in sich geschlössenen 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 ändert 
sich nichts, wenn dieses Leiterstück zu einer Windung zusammen
gebogen, oder wenn eine Windung zu einem geradlinigen Leiterstück 
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auseinandergebogen, und dabei die EMK ij; konstant gehalten wird. 
Wohl aber ändert sich dabei L und daher auch die Stromstärke 3· 
Wird 3 konstant gehalten, so ändert sich tu und L 1md infolgedessen 3-

Aus Gl. 92 und 106 folgt L·di = N·db· Diese Gleichung kann 
ohne weiteres integriert werden, wenn L und N konstant sind, und 
man erhält so 

b L=N-:-. 
~ 

3 und i sind die zusammengehörigen Augenblickswerte 1). Solche 

sind auch die Scheitelwerte 3, 3. Mithin ist auch L = N]l; oder 
3 

anders geschrieben 

3=3~ .. . . . (111) 

Will man 3 in absoluten Einheiten, L und 3 aber in prak
tischen Einheiten (Henry und Ampere) ausdrücken, so ist 

3 =~~-los. 

weil 1 Henry= 109 abs. Einh. und 1 Ampere= 10-1 abs. Einh. ist. 
~ Soll die Stromstärke durch den effektiven W e~t J = v''2 ausge-

drückt werden, so ist 
- L s 3 = v'2 J-·10 N 

. . . . (112) 

4ni . 
Auch die elektromagnetische Grundgleichung & = - gtlt ohne 

tu 
weiteres für die zusammengehörigen Scheitelwerte, also 

4n~ 3=- ........ (113) 
!U 

wenn ~ in .absoluten Einheiten, oder 

3 = 0,4n~ 
!U 

• . . (113a) 

wenn ,S in Ampere ausgedrückt wird. Soll die Stromstärke im 
effektiven Wert J ausgedrückt werden, so ist. 

0,4 v'2nJ 
3=--to-. 

1) Diese Gleichung wurde schon auf S. 207 aus dem allgemeinen Arbeits
wert erhalten. 
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133. Das Ohmsehe Gesetz für Wechselstrom. 
Im vorhergehenden haben wir die Beziehung zwischen EMK1 ), 

Kraftlinienmenge und Strom festgestellt. Wir wollen nun die Be
ziehung zwischen Klemmenspannung und Stromstärke für einen 
Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion (Abb. 194) ableiten. 
Nach GI. 108 ist 

Wir setzen voraus, daß Klemmenspannung und Strom sinus
förmig verlaufen, also 

k = sr sin w t. 

Vom Strome i können wir nicht voraussetzen, daß er mit der 
Klemmenspannung in gleicher Phase ist, weil das ·letzte Glied der 
vorletzten Gleichung um 90° dem Strome voreilt. Der Strom muß 
also gegen die Klemmenspannung um einen Winkel 9J in der Phase 
verschoben sein, der zwischen 0° und 90° liegt, also 

i = ~ sin (w t- ?J). 
Setzt man die letzten Ausdrücke in die Gleichung für k ein, 

so ergibt sich: 

zur 

Sf sin w t = w ~ sin ( w t _:_ 9J) + w L 2 cos ( w t- 9J ); 

Diese Gleichung muß zu jeder beliebigen 

Zeit wt=O und wt=!!.-. 
. 2 

Zeit gelten, also auch 

Setzt man zunächst w t = 0, so ergibt sich: 

0 = - w ~ sin tp + w L S cos tp. 

S t 'Jl 'b . h e .zt man w t = 2 , so erg1 t sw : 

Sf = w ~ cos tp- w L sin tp. 

Quadriert man die beiden letzten Gleichungen und addiert sie 
dann, so ergibt sich: 

Mithin ist 

. Sl' . ( ) ~=,; SlU Wf-tp 
vw2 +(wL)2 

. . (114) 

Dividiert man die vorletzte Gleichung durch das Quadrat des 
Scheitelfaktors, (112)2, so ·erhält man dieselbe Gleichung für die effeli:
tiven Werte: 

1) Wir werden im folgenden statt EMK der Selbstinduktion oder indu
zierter EMK einfach EMK sagen. 
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K2 = J2 [(w2 + (w L)2] 

oder: J= K 
Vw2 +(wL)'l 

. . . . . . (115) 

Aus der ersten Bedingungsgleichung, die wir aus w t = 0 er
halten haben, folgt sofort: 

wL 
tgcp=

w 

wodurch die Phasenverschiebung cp bestimmt ist. 

(116) 

Trägt man kund i als Sinuslinien auf, so erhält man Abb. 196. 
Der Strom ist gegenüber der Spannung um den Winkel cp in der 
Phase verspätet (er eilt der· Spannung nach), denn für w t = 0 ist 
auch k = 0. Dagegen ist i erst bei w t = cp Null; um ebensoviel 
später erreicht der Strom seinen Scheitelwert S' als die Spannung 
ihren Scheitelwert Sf. 

Abb. 196. Abb. 197. 

Gemäß GI. 108 ist k die Summe aus iw und L ~!· Abb. 197 

bringt das zum Ausdruck: Jede Ordinate der Weile k ist die alge
braische Summe aus den zugehörigen Ordinaten der Weilen i w und 

L d i Die Welle von L d i ist aber gemäß GI. 106 nichts anderes als 
dt dt 

die negative Welle e. Diese eilt gemäß Abb. 195 der i-Welle, also· 
auch der i w-Weile um eine Viertelperiode nach. Dementsprechend 
ist sie in Abb. 197 eingezeichnet, und entgegengesetzt dazu die Welle 

L di. 
dt 

Ist L = 0, d. h. verläuft der Wechselstrom in einem Stromkreis, 
der keine Selbstinduktion hat, so ist cp = 0. Es besteht also keine 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. Dieser Fall ist 
praktisch unmöglich, weil jeder Strom auch in einem geraden Leiter 
ein magnetisches Feld und daher auch eine gewisse Selbstinduktion 
hat. Am nächsten kommt dieser Bedingung ein bifilar gespannter 
oder gewickelter Draht (§ 165), dessen Leitungswiderstand groß ist. 

Die Selbstinduktion verursacht aber nicht nur eine Phasenver-
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schiebung, sondern auch eine Verkleinerung der Stromstärke, wie 

aus Gl. 11.5 hervorgeht. Ist w oder L Null, so ist J = K. Das ist 
w 

das Ohmsehe Gesetz, wie es für Gleichströme gilt (§ 42). Überhaupt 
hat die GI. 115 dieselbe Form wie das Ohmsehe Gesetz, nur daß 
an Stelle von w der kompliziertere Ausdruck Vw2 +(wL)2 getreten 
ist. M~~<n bezeichnet daher diesen Ausdruck als scheinbaren Wider
stand oder Scheinwiderstand. Er ist -graphisch dargestellt
die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks (Abb. 198), dessen 

Abb. 198. 

Katheten w und w L sind. Das Produkt w L ·hat 
dieselben physikalischen und mathematischen 
Eigenschaften (dieselbe Dimension) wie w. Man 
bezeichnet es daher als induktiven Wider
stand. Deinnach ist die Tangente des Phasen
verschiebungswinkels cp gJeich dem Verhältnis des 
induktiven zum Ohmsehen Widerstande, und 
der scheinbare Widerstand ist die geometrische 
Summe aus beiden. 

Je größer der induktive Widerstand gegenüber dem Ohmsehen 
ist, desto größer ist die Phasenverschiebung; ist er unendlich groß 
gegenüber dem 0 h m sehen, so ist 

K 
tg cp = oo, also cp = 90° und J = -. 

wL 
Dieser Fall ist praktisch ebensowenig möglich wie der, daß L = 0 
ist. Man kann ihm abe~ sehr nahe kommen, wenn sowohl die Peri
odenzahl v (mithin auch w ), als auch L sehr groß ist. 

Aus dem Widerstandsdreieck (Abb. 198) ergibt sich sofort 

w = cos cp Vw2 + (w L)1 • 

Führt man dies in GI. 115 ein, so erhält man: 

J=Kcoscp . ........ (1l 7) 
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 w = 2n-48 = 300; der induktive 
Widerstand ist ro L = 150; .der scheinbare Widerstand ist 

...jw2 +(wL)2 +...J 400+225oo = 151. 
Der scheinbare Widerstand unterscheidet sich also in diesem Falle nur sehr 
wenig vom induktiven, weil das Quadrat des Ohmsehen Widerstandes klein 

ist gegen das 'des induktiven: Die. Stromstärke ist J = !~~ = 0,66 A. Die 

Phasenverschiebung ist tg rp = 1: 0° = 7,5; 'P = 82° 25'. Würde die Spule an 

Qleichskom von derselben Spannung angeschlossen, so wäre der Strom 

J = !!_ = 100 = 5 A. 
w 20 



Der einfache Wechselstrom. 235 

134. Arbeit und Leistung eines Wechselstromes. 
Leistungsfaktor. 

Ist k = ~ sin w t die Klemmenspannung irgend eines Wechsel
stromkreises, so ist nach dem Vorstehenden der Strom darzustellen 
durch i - ~ sin ( w t- cp ). Die in diesem Stromkreise während des 
unendlich kleinen Zeitraumes dt geleistete elektrische Arbeit dA ist 
nach §52 

dA= k·i·dt. 

Um die Arbeit während einer halben Periode zu finden, haben 

wir die ·obigen Ausdrücke für k und i einzusetzen und von 0 bis~ 
2 

zu integrieren; also 
• • 
2 2 

A= f kidt= f ~sin~t·~sin(wt-cp)dt. 
0 0 

Durch Anwendung einer bekannten trigonometrischen FormeP) 
ergibt sich 

2 2 

A = Sf~ f~ cos cpdt-Sf~ f~ cos (2wt-cp)dt. 
0 0 

Das ist 
< T 

A = Sf~ cos cp [ t ] 2 - ~~ [sin (2wt-cp)]2 . 
2 · 0 2·2w 0 

Das letzte Glied geht nach Einsetzung der Grenzen über in: 
sin (2 n- cp)- sin (- cp) = 0. Mithin ist 

sr~ r A= -cos in.-. 
2 ' 2 

Daraus ergibt sich die mittlere Arbeit in einer Zeiteinheit, 
T 

das ist die mittlere Leistung P, wenn man durch 2 dividiert. 

Also 
SfD< 

p = 2~ cos cp. . . . . (118) 

Dividiert man ~ und ~, jedes durch den Scheitelfaktor der 
Sinuswelle· V2, so erhält man die effektiven Werte Kund J (§ 131) 
und es ist 

P= KJcos cp. . . . . . . (119) 

1) sin a•sin ß = t cos (a-ß)-} cos (a + ß). 
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Die Arbeit während einer Zeit t ist 

A = KJt cos rp , 
wenn t ein Vielfaches einer halben Periode ist, weil in der obigen 
Ableitung das ~weite Glied nur für eine halbe Periode null wird. 

Gegenüber der Leistung und Arbeit eines konstanten, gl~ich
gerichteten Stromes (§ 52) kommt also bei Wechselstrom noch der 
Faktor cos rp hinzu. Man bezeichnet daher cos rp als Leistungs
faktor. Die Leistung und ..... Arbeit ist um so kleiner, je größer die 
Phasenverschiebung rp ist, weil cos q; mit zunehmendem rp abnimmt. 
Die folgenden Abbildungen werden dies erläutern. Die erste (Abb. 199) 

stellt einen Wechselstrom 
ohne Phasenverschiebung 
dar. Da die Arbeit in jedem 
Augenblick gleich ki·dt ist, 
so ist die ganze Arbeit wäh
rend einer Periode gleich 
der schraffierten Fläche. 

Betrachten wir nun einen 
Strom, der gegenüber seiner 
Spannung um 45° verzögert 

Abb. 199. ist (Abb. 200). Man sieht, 
daß das Produkt ki, wenn 

es positiv ist, durch die schraffierten Flächen über der Ab
szissenachse, und wenn es negativ ist, durch die schraffierten Flächen 
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 wäre um 90° gegenüber der 
Spannung verzögert (Abb. 201 ). Dieser Fall ist zwar nicht möglich, 
aber man kann ihm sehr nahe kommen, wenn w L sehr _groß gegen w 
ist. In diesem Falle sind die positiven und negativen Flächen gleich 
groß, also ist die Arbeit während einer halben Periode gleich nulP). 

1) Positive und negative Arbeit ist nicht wie bei Kräften als Rich
tung zu verstehen, da die Arbeit keine Richtung hat, sondern positive Arbeit 
ist die von den Kräften des Systems geleistete, negative Arbeit hingegen die 
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Für den Leistungsfaktor, den wir mit g bezeichnen wollen, er
gibt sich aus Gl. 119 folgende Definition 

p 
g = COB cp = KJ' 

d. h. der Leistungsfaktor ist gleich dem Verhältnis der Leistung zu 
dem Produkte aus Spannung und Strom (Voltampere).1) Daß der 
Leistungsfaktor gleich dem cos des Phasenverschiebungswinkels ist, 
gilt nur für den Fall, daß Spannung und Strom sinusförmig ver
laufen wie hier. Hat die Spannung oder der Strom eine andere 

Wellenform, so kann nur die Definition g =·:J angewendet werden 
(§ 216). 

Besteht die von einem Wechselstrom geleistete Arbeit nur aus · 
Stromwärme, d. h. sind keine sekundären Ströme und keine magneti
schen Verluste (Hysterese) vorbanden, so folgt GI. 119 auch aus dem 
in § 131 für die Wärmeleistung erhaltenen Ausdruck, nämlich aus 
P = wJ2 , wenn man .TJ in J.J zerlegt und für ein J die GI. 117 
einführt. Es ist dann P = KJ cos rp. Für diesen Fall folgt aus 
der vorletzten Gleichung 

p 
W= J2' 

d. h. man kann den Ohmsehen Widerstand aus einer Messung der 
Leistung und der Stromstärke ermitteln, aber nicht wie bei Gleich
strom aus einer Messung der Spannung und Stromstärke, denn das 

V erhältnie dieser ist gleich dem scheinbare~ Widerstand "Vw2 + ( w L )2 • 

135~ Das Spannungsdiagramm. 

In § 133 haben wir zwei Formen für das auf effektive Werte 
bezogene Ohmsehe Gesetz bei Wechselstrom gefunden, nämlich 

oder 

J= K 
Vw2 +(wL)2 

J=Kcoscp. 
w 

gegen die Kräfte des Systems geleistete. Bei . einem Motor z. B. äußert sich 
dies darin, daß 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 + Flächen 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 - Fläche ist jene Arbeit, qie vom verschwin
denden magnetischen Felde an den Stromerzeuger zurückgegeben wird. Was 
von der + Fläche nach Abzug der -Fläche übrig 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 für J bringt den physikalischen 
Vorgang besser zum Ausdruck als die andere, die den scheinbaren 
Widerstand enthält. Denn in Wahrheit erleidet der Widerstand 
keine Veränderung, und auch das Ohmsehe Gesetz muß in jedem 
Augenblicke für gleichzeitige Werte Geltung haben. Der Ein
fluß der Selbstinduktion ist vielmehr der, daß sie eine EMK verur
sacht, die der Klemmenspannung entgegenwirkt, sie also schwächt. 
Dies kommt zum sichtbaren Ausdruck, wenn man die Spannungs
gleichung (10~) in der Form 

. k Ldi tW= - -
dt 

schreibt. Die rechte Seite dieser Gleichung stellt die resultierende 
Spannung dar, auf die das Ohmsehe Gesetz in seiner wirklichen 
Form anzuwenden ist. Der effektive Wert, auf den das Ohmsehe 
Gesetz zur Anwendung kommt, ist also eigentlich nicht K, sondern 
]{ cos cp, wie die . obige Gleichung zeigt. 

Quadriert man die erste der obigen Gleichungen, so erhält man 

K 2 = (wJ)2 + (wLJ)2 

als Beziehung zwischen den effektiven Werten der Spannungen, denn 
wJ ist der dem Ohmsehen Widerstand entsprechende Spannungs
abfall, den wir mit E." bezeichnen wollen, und wLJ ist nach§ 132 
die EMK der Selbstinduktion E oder der induktive Spannungs
abfalP). Man hat also 

Demnach ist K die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreieckes, 
dessen Katheten Ew und E sind (Abb. 202). Der Winkel zwischen 

K und E,. ist der Phasenverschiebungs
winkel cp, der auch im Widerstandsdreieck 

K 

.B,. • roJ 
·Kcosp 

Abb. 202. 

LJ•w.bJ (Abb. 198) vorkommt. Multipliziert man 
•K.rmp jede Seite des letzteren mit J, so geht es 

in das Spannungsdreieck (Abb. 202) über. 
Aus dem letzteren ergibt sich 

E= Ksincp 
Ew = K cos cp . 

Im vorigen Paragraph haben wir für die Leistung eines Wechsel
stromes den Ausdruck 

P= JKcos cp 
erhalten. Führen wir Ew ein, so ist 

P=JEW. 

1) Und zwar ist wLJ der effektive Wert des induktiven Spannungs

abfalles. Sein Augenblickswert lautet aber nicht wLi, sondern L ~~~ wie 

wir auf S. 229 gesehen haben. 
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Demnach ist an der Leistung und Arbeit eines Wechselstromes 
nur die Komponente E 111 der Spannung beteiligt, weshalb sie als 
elektromotorische Nutzkraft oder Leistungsspannung be
zeichnet wird, während die andere Komponente F keinen Anteil an 
der Leistung hat. Da sie im Diagramm senkrecht auf J und Ew 
steht, wird sie als Querspannung bezeichnet. 

Will m·an den Strom J in das Spannungsdiagramm einzeichnen, 
so muß er mit Ew in der Richtung zusammenfallen, weil die Phasen
verschiebung cp zwischen K und J dieselbe ist, wie zwischen K 
und E 111 • Man· kommt so zu der Regel, daß das Produkt der 
in gleicher Phase liegenden Größen gleich der Leistung 
ist, während die Größen, die eine Phasenverschiebung von 
90° gegeneinander haben, wie hier J und K sin cp, keine 
Leistung geben. 

136. Das Stromdiagramm. Wattstrom und wattloser Strom. 

Zerlegt man den Strom J in zwei zueinander senkrechte Kom
ponenten nach dem Phasenwinkel cp (Abb. 203), so ist die eine 
J sin cp , die andere J cos cp . Dann erscheint 
die Leistung KJ cos cp als Produkt der Klem
menspannung und der dem Winkel cp an
liegenden Stromkomponente J cos cp • Da die 
Leistung nach dem praktischen Maßsystem in 
Watt gemessen wird, so bezeichnet man diese 
Komponente als Wattkomponente oder 
Wattstrom oder Leistungsstrom. Dagegen 
hat die andere Komponente J sin cp keinen 

J Jsinp 
lru(t{u,Jr:r 
St,·unt 

L....lf?:.....I....:--- --'-............ K 
Jcos'f 

!Pä.tt.rtrolfl 

Abb. 203. 

Anteil an der Leistung, weshalb man sie als wattlose Komponente 
oder wattlosen Strom oder Querstrom bezeichnet. 

Aus der Gleichung P = KJ cos cp folgt, daß der Wattstrom 
definiert ist durch PfK, also durch das Verhältnis von Leistung 
und Spannung. Aus Abb. 203 folgt, daß der wattlose Strom be
stimmt ist durch 

Will man die Klemmenspannung in dieses Stromdiagramm ein
zeichnen, so muß sie mit der W attkornponente in der Richtung 
zusammenfallen, weil düi Phasenverschiebung zwischen K und J 
gleich cp ist. Man kommt sö wieder zu derselben Regel wie im 
vorigen Paragraph, daß das Produkt der in gleicher Phase liegenden 
Größen gleich der Leistung ist, während die Größen, die eine Phasen
verschiebung von 90 ° gegeneinander haben, wie hier K und J sin cp, 
keine Leistung geben1). 

1) Der wattlo~e Strom wird häufig als Magnetisierungsstrom bezeichnet. 
Das ist irreführend; denn nicht diese Komponente, sondern der gesamte Strom 
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137. Zusammenfassung der Ergebnisse. 
Es ist zu beachten, daß die beiden letzten Paragraphen gegen

über den vorhergehenden keine neuen Tatsachen enthalten, sondern 
nur zwei andere Arten, den Einfluß der Selbstinduktion darzustellen. 
Wir haben also drei Arten der Darstellung: 

Erstens: Strom und Spannung werden als effektive Werte, 
wie sie von Wechselstrommeßinstrumenten angegeben werden, be
trachtet. Dann lautet das 0 h m sehe Gesetz für sie 

K 
.J = -,V;=w;,=2 +:::;::=:;:::( w=L=.::)=;=~ 

und die Leistung ist gleich dem Produkt aus Strom. Spannung und 
Leistungsfaktor (P = J K cos cp). 

Zweitens: Die Spannung wird in zwei Komponenten, nämlich 
die Querspannung E= K sin cp und die Leistungsspannung Ew = K cos cp 
zerlegt, während der Strom unverändert bleibt. Dann lautet das 
0 h m sehe Gesetz 

J = Kcos cp 
w 

und die Leistung ist gleich dem Produkt aus Strom und Leistungs
spannung. 

Drittens: Der Strom wird in zwei Komponenten zerlegt, näm
lich den wattlosen Strom J sin cp und den Wattstrom J cos cp , 
während die Spannung unverändert bleibt. Dann ist die Leistung 
gleich dem Produkt aus Spannung und W attstrom. 

Falsch wäre es, die Leistungsspannung und den Wattstrom 
gleichzeitig zur Darstellung der Erscheinungen zu verwenden. 

Beispiel. Eine Spule, deren Ohmschet Widerstand w = 30 ist, wird an 
eine Klemmenspannung von 75 V. angeschlossen, und dabei wurde ein Strom 
von 1,5 A. gemessen. Dann ist der scheinbare \Viderstand der Spule 

_ 1---~- K 75 
yw2 +(wL)2 =::r=T,5=50 Ohm. 

Mithin ist der induktive Widerstand 

w L = V 502 - 302 = V 2500 - 900 = V 1600 = 40 . 
Die Phasenverschiebung ergibt sich aus 

wL 40 , 
tg 'P = w = 30. 1,33. 

'P = 53°7'' 
also ist der Leistungsfaktor cos 'f = 0,6. 

erzeugt die magnetischen Kraftlinien gemäß GI. 113. Nur wenn ein sekundärer 
Strom oder allgemeiner gesprochen ein sekundärer 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 Y = 48, so ist w = 300 und der Koeffizient der 
Selbstinduktion 

40 
L = 300 = 0,133 Henry. 

Die Leistung des Stromes ist 

P = KJ cos cp = 75-1,5·0,6 = 67,5 Watt. 

Da in diesem Stromkreis nur Wärmearbeit geleistet wird, so muß sie sich 
auch ergeben aus 

wJ2 = 30-1,52 = 30·2,25 = 67,5 Watt. 

Besteht der Stromkreis aus einer Spule, deren Windungszahl N = 500 
ist, so kann ihre Kraftlinienmenge aus der EMK berechnet werden. Diese ist 
gleich dem Produkt aus induktivem Widerstand und Stromstärke (GI. 110) 

E = wLJ = 40-1.5 = 60 

und daraus (nach GI. 109) 

E-10" 60-108 

.8 = 4 44·,·N = 4 44·48·500 = 56300· 
' ' 

Will man nicht erst den induktiven Widerstand ausrechnen, so ergibt 
sich die EMK ohne weiteres aus K 2 = Ew2 + E~. Da E,. = wJ = 30·1,5 = 45 
ist, so ist 

E = ...jK2 -Ew2 = ...j752 -452 =V 5625-2025 = ...j3600 = 60. 

Der Wert 8 ergibt sich auch aus GI. 112, nämlich 

3 = {2~Jol08 =1,41 °5~~3 1,5·108 = 56300. 

Die Wattkomponente des Stromes ist 

J cos cp = 1,5·0,6 = 0,9 A. 

und die wattlose Komponente 

J sin <p = 1,5·0,8 = 1,2 A. 

138. Drosselspulen. 
Spulen (Solenoide) mit oder ohne Eisenkern, deren induktiver 

Widerstand neben dem Ohmsehen nicht vernachlässigt werden 
kann, bezeichnet man als Drosselspulen. Der Name ist vom Drossel
ventil hergenommen, weil der induktive Widerstand den Widerstand 
des Stromkreises vergrößert, ohne den Verlust durch Stromwärme zu 
vergrößern, also den Strom drosselt. Während man also bei Gleich
strom einen gewissen Spannungsabfall wJ nur dadurch erzeugen 
kann, daß man durch Einschaltung eines Widerstandes w auch die 
entsprechende Stromwärme wJ2 mit in Kauf nimmt, ist man bei 
Wechselstrom in der Lage, einen beliebigen Spannungsabfall 
JYw2 +(wL)2 zu erzielen, ohne eine größere Stromwärme als wJ2 
in Kauf nehmen zu müssen. 

Bei den in der Praxis angewendeten Drosselspulen liegt der 
Fall fast immer so, daß der Ohmsehe Widerstand klein ist gegen
über dem induktiven. Es ist von Wichtigkeit, sich für diesen Fall 

Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 16 
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das unterschiedliche Verhalten bei Gleichstrom und Wechselstrom 
klar zu macnen. Für Gleichstrom haben wir nur •ein Grundgesetz, 
aus dem wir die Kraftlinienmenge erhalten können, nämlich 

3 = 0,4n.SN. 108 . 
' tu 

Setzen wir konstante Klemmenspannung an der Spule voraus, 
so nimmt unter sonst gleichen Verhältnissen, also insbesondere bei 
konstantem Ohmsehen Widerstand (so daß auch ,S konstant bleibt), 
die Kraftlinienmenge mit der Windungszahl N zu. Bei Wechselstrom 
haben wir außerdem noch folgende Beziehung 

E 
2 = 4,44vN "108 ' 

wenn E die EMK der Selbstinduktion bedeutet. Da wir voraus
gesetzt haben, daß der 0 hmsche Widerstand klein ist gegenüber 
dem induktiven, so können wir näherungsweise die Klemmen
spannung statt der EMK setzen. Es folgt dann aus dieser Gleichung, 
daß die Kraftlinienmenge mit zunehmender Windungszahl abnimmt: 
also entgegengesetzt wie bei Gleichstrom. Andererseits muß aber 
auch das erste Grundgesetz für jeden Augenblick gelten. Der an
scheinende Widerspruch klärt sich dadurch auf, daß durch die Ver
mehrung der Windungen trotz konstantem Ohmsehen Widerstand 
der induktive Widerstand wL wächst, und daher die Stromstärke 
abnimmt. Um die Stromstärke konstant zu halten wie bei Gleich
strom, müßte die Klemmenspannung entsprechend der Vergrößerung 
des induktiven Widerstandes vergrößert werden, weil sie bei Wechsel
strom nicht nur den Ohmschen, sondern auch den induktiven 
Spannungsabfall decken muß. 

Hat die Drosselspule im Bereich ihres magnetischen Feldes 
einen ferromagnetischen Körper (z. B. einen Eisenkern), bei dessen 
wechselnder Magnetisierung Verluste eintreten (Wirbelströme und 
Hysterese), so gelten dafür die Gesetze eines einzelnen Wechsel
stromes nur näherungsweise. Strenge genommen gelten dann die 
Gesetze der gegenseitigen Induktion (vgl. § 153). 

139. Graphische Darstellung der Wechselstromgrößen durch 
Vektoren. 

Alle in der Physik vorkommenden Größen lassen sich in zwei 
Gruppen einteilen. Die der einen Gruppe sind durch die zahlen
mäßige Angabe ihrer Größe vollständig bestimmt und können daher 
bedingungslos algebraisch addiert oder subtrahiert werden; hierher 
gehören alle Arbeitsgrößen. Treten z. B. in demselben Körper zwei 
verschiedene Wärmequellen auf (z. B. Wirbelströme und Hysterese 
in einem Eisenkern), so ist die gesamte \Värme gleich ihrer Summe'. 
Die der and<lren Gruppe haben außer ihrer Größe auch noch eine 
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gewisse Richtung, und sie sind daher nur dann vollständig bestimmt, 
wenn Größe und Richtung angegeben sind. Man nennt sie da
her Vektorgrößen oder Vektoren. Hierher gehören z. B. alle 
Krafte. Bei den Vektorgrößen kann eine al
gebraische Addition oder Subtraktion nur statt
finden, wenn sie gleiche Richtung haben. Ist 
dies nicht der J!'all, so ist ihre gesamte Wir
kung eine resultierende, die gleich der Diago
nale R (Abb. 204) des aus beiden Größen F1 

und F 2 gebildeten Parallelogramms ist. Die 
Richtung der beiden. Größen ist durch den 
Neigungswinkel a1 bzw. a 2 gegen eine feste 
Gerade X gegeben. Durch den entsprechen

Ahb. 204. 
X 

den Winkel ß ist dann die Richtung der Resultierenden bestimmt. 
Zur Konstruktion des Parallelogrammes braucht man natürlich. nur 
den Winkel zwischen den beiden Größen a2 -a1 • 

Genau dasselbe gilt für die Scheitelwerte und die effek
tiven Werte der Wechselstromgrößen (Strom, Spannung, Kraft
linienmenge), wenn man an Stelle der Richtungswinkel die Phasen
winkel setzt. Wir haben zwei solche Fälle im Spannungsdiagramm 
und im Stromdiagramm gehabt . 

. 
Abb. 205. 

Im ersten (Abb. 202) ist die Klemmenspannung nichts anderes 
als die Resultierende von Ew und E, wie Abb. 205 zeigt. Jene Figur 
ist die Hälfte von dieser. Sollen Stromstärke J und magnetisches 
Feld 2 in dieses Diagramm eingezeichnet werden, so ergibt sich 
ihre Lage daraus, daß Strom und Feld mit dem Ohmsehen Span
nungsabfall Ew in der Phase· zusammenfallen. 

Ebenso ist das Stromdreieck Abb. 203 nichts anderes als die 
Hälfte 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 2 einzeich
nen, so ergibt sich ihre Lage daraus, 
daß die Klemmenspannung mit dem 
Wattstrom und das magnetische Feld 
mit dem Strom J zusammenfällt. 

Wirken in einem Stromkreis drei 

____ .... 

.FJ, A 
Abb. 207. 

16* 

d 
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Spannungen E1 , E 2 , E 8 von verschiedener Phase (Abb. 207), so ergibt 
sich die resultierende Spannung K in derselben Weise, wie die Resul
tierende von drei Kräften. Man hat zunächst die Resultierende K 12 

von zweien zu bilden und dann die Resultierende K aus dieser und 
der dritten Spannung. 

Betrachtet man die geschlossene Figur OADG, so sieht man, 
daß ihre Seiten aus den drei Spannungen und ihrer Resultierenden 
bestehen. Man kann also bei der Konstruktion auch so verfahren, 
daß man alle Komponenten der Lage und Größe nach derart an
einanderreiht, daß der Anfang eines Vektors an das Ende des vorher
gehenden stößt. Die Linie, welche die Figur schließt, ist dann die 
Resultierende. 

Das Vorstehende gilt natürlich, wie schon bemerkt, nur für 
Scheitelwerte und effektive Werte der W echselstromgrößen. Für 
Augenblickswerte gilt, daß die gleichzeitig auftretenden Werte 
algebraisch zu addieren sind. 

140. Scheinbarer Widerstand bei Hintereinanderschaltung. 
Zwei Leiterstücke mit den Widerständen w1 , w9 , und den 

Selbstinduktionen L 1 , L 2 befinden sich in Hintereinanderschaltung 
(Abb. 208). Dann ist der gesamte Widerstand w1 +w2 = w und die 

~ L 1 7Vz hz 
~ 

f--.ll; Kz--l 
~------2r--------~ 

Abb. 208. 

gesamte Selbstinduktion L1 + L2 = L; 
k1 , k2 , k seien die Augenblickswerte der 
Klemmenspannungen, K 1 , ~, K die 
entsprechenden effektiven Werte. Dann 
gilt für erstere wie bei Gleichstrom 

k =·kl +k'J. 

Für die effektiven Werte gilt das nicht, wenn sie verschiedene 
Phasen haben. 

Da die Stromstärke überall dieselbe ist, so ist nach GI. 115: 

K K 
J= =~~-----·----.(120) 

Vw2 +(wL)2 Y(w1 +w2 ) 2 +(roL1 +roL2) 2 

Die Phasenverschiebung zwischen J und K ist 

t __ wL _ w (L1 + L2 ) 

gqJ- w - w +w 
1 2 

.. (121) 

Betrachtet man aber die beiden Leiterstücke für sich, so gilt 
für das eine: 

und für das andere: 
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Die Phasenverschiebung zwischen J und J(1 ist 

wL 
tg cp =--1 

und zwischen J und K 2 

1 wt 

wL. 
tg'cp2 = --". 

w2 

245 

Vergleicht man die vorstehenden drei Ausdrücke für J unter
einander, so sieht man, daß der gesamte scheinbare Widerstand nicht 
gleich ist der Summe aus den scheinbaren Widerständen beider Leiter
stücke, sondern daß er aus der Summe der Ohmsehen Widerstände 
und der Summe der Selbstinduktionskoeffizienten so gebildet wird, 
wie bei einem einzelnen Leiterstück Graphisch ist dieser Fall durch 
das Widerstandsdreieck (Abb. 209) dargestellt. 

Abb. 209. Abb. 210. 

Aus ·der Vergleichung der Phasenverschiebungen ersieht man, 
daß zwischen dem Strome und den drei Klemmenspannungen K, 
K 1 , K 2 verschiedene Phasenverschiebungen bestehen. Da aber die 
Stromstärke überall dieselbe ist, so folgt daraus, daß die Summe· der 
effektiven Klemmenspannungen K 1 + K 2 nicht gleich K sein kann, 
obgleich für die· Augenblickswerte die Bedingung k1 + k2 = k gilt. 
Die graphische Darstellung dieser Verhältnisse zeigt Abb. 210. Ist 
J der Vektor des Stromes, so ist K 1 unter dem Winkel cp1 in der 
Richtung des Uhrzeigers einzutragen, weil di6 Spannung dem Stro~e 
voreilt. In gleicher Weise ist K 2 mit dem Winkel cp2 einzutragen. 
Die Resultierende aus beiden gibt Größe und Phasenverschiebung 
der ganzen Klemmenspannung. 

Auch hier sieht man, daß die drei Spannungen Kl' K 2 und K 
eine geschlossene Figur OAD bilden. 

Nur in einem Falle ist · K = K 1 + K2 , nämlich dann~ wenn diese 
Vektoren gleiche Richtung haben. Das ist der Fall, wenn 
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denn dann ist cp1 = cp2 = cp 1). Ebenso wenn L 1 = 0 und L2 = 0, 
denn dann sind alle Phasenverschiebungen null wie bei Gleichstrom. 

Aus Abb. 210 läßt sich eine der Spannungen berechnen, wenn 
die beiden anderen und ihre Phasenverschiebungen bekannt sind. 
So ist z. B. 

K = V K 1 2 + K2 2 + 2 K1 K2 cos ( cp2 - cp1 ) • 

Nach dem Ges_ßtze von der Erhaltung der Arbeit, muß sich die 
gesamte Leistung KJ cos cp aus der Summe der Leistungen in den 
beiden Teilen ergeben, also 

KJcoscp = K 1 Jcoscp1 + K 2 Jcoscp2 • 

Daraus folgt K cos cp = K 1 cos cp1 + ~ cos cp2 • 

Diese Gleichung dient zur Berechnung eines. Phasenverschiebungs
winkels aus den beiden anderen und den Spannungen. 

141. Die Verzweigung eines veränderlichen Stromes. 
Teilt sich ein veränderlicher Strom in zwei Zweigströme (Abb. 211) 

Abb. 211. 

mit den Augenblickswerten i 1 und i 2 

bzw. den effektiven Werten J1 und J2 , 

so ist die Verteilung der letzteren eine 
andere, als die der ersteren. 

Bezeichnet man die Potential
differenz (Spannung) zwischen den V er
teilungspunkten AB mit k "Qzw. K, 
so ist 

wL tgtp = __ 1 

1 wt 

K wL2 
J2 = tg tp2 = --. 

Vw2 2 + (wL2) 2 w2 
Daraus folgt: 

J1 : J2 = Vw2 2 + (wL2?: Vw1 2 + (wL1 ) 2 (122) 

d. h. die effektiven Stromstärken verhalten sich umgekehrt wie . die 
solieinbaren Widerstände. 

Der Phasenverschiebungswinkel ß zwischen den beiden Zweig
strömen ist 

oder: 

1) Dieser Fall liegt insbesondere dann vor, wenn g 1 eiche Stromkreise 
(z. B. Bogenlampen oder Transformatoren) hintereinandergeschaltet sind. Die 
gesamte Spannung ist dann gleich der Summe aller Teilspannungen. 
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Da rp1 und rp2 Phasenverspätungen bedeuten, so ist ß dann 
auch eine Phasenverspätung, wenn <p1 größer ist als rp2 • Dann ist 
also J 1 gegen J2 verspätet. Ist aber ß negativ, so ist J2 gegen J 1 

verspätet. Ist L1 = L 2 , so ist rp1 = rp2 ; d. h. die Phasenverschie-
wl w2 

bungen in beiden Zweigen sind einander gleich, und daher auch 
ß=O . . 

Anders lautet dies Verhältnis für die Augenblickswerte. Nach 
§ 132 müssen für die Zweige folgende Gleichungen gelten: 

. + rl il 
k = 11W1 L1 dt 

daraus folgt: 

. . . . (124) 

als Bedingungsgleic~ung für das Verhältnis der beiden Zweigströme 
in jedem Augenblick. Außerdem muß in jedem Augenblick das erste 
Kirchhofische Gesetz i = i 1 +i2 gelten, weil an den Verzweigungs
punkten AB weder ein Verlust noch eine Anhäufung von Elektrizität 
eintreten kann. 

Sind die beiden Zweige ohne Selbstinduktion, also L1 = 0, 
L 2 = 0, so lautet die erste Bedingungsgleichung i 1 w1 = i2 w2 , also 
wie bei Gleichstrom. 

Die graphische Darstellung der Strom
verhältnisse zeigt Abb. 212. Ist K der 
Vektor der Spannung zwischen den V er
zweigungspunkten AB, so ist J1 unter 
dem Winkel rp1 und ~ unter dem Win
kel <p2 einzutragen. Die Resultierende J 
aus diesen beiden gibt Größe und Phasen
verschiebung des gesamten Stromes. Dieses 

K 
D 

Abb. 212. 

Stromdiagramm hat gleiche Form wie das Spannungsdiagramm bei 
Hintereinanderschaltung (Abb. 210). Das kommt daher, weil sich bei 
diesem Ströme einer gemeinsamen Spannung, bei jenem aber Span
nungen eines gemeinsamen Stromes zusammensetzen. Und wie dort 
die drei Spannungen, so bilden hier die Zweigströme und der gesamte 
Strom eine geschlossene Figur 0 A D. 

Aus Abb. 212 läßt sich einer der Ströme berechnen, wenn die 
beiden anderen und ihre Phasenverschiebung bekannt sind. So 
ist z. B. 

J = v J;. 2 + J2 2 + 2 Jl J2 cos ( fP2 - fPl) . 

Aus Abb. 212 ersieht man auch, daß im allgemeinen der ge
samte Strom J kleiner ist als die Summe der Zweigströme J 1 + J 2 • 
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Nur wenn diese Ströme gleiche Phase haben, d. h. wenn L 1 = L 2 ist, 

ist auch J = J1 + J 2 wie bei Gleichstrom. 
w1 w2 

Nach dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit muß die ge
samte Leistung aus der Summe der Leistungen in beiden Zweigen 
bestehen, d. h. es ist 

KJ cos cp = KJ1 cos rp1 + KJ2 cos cp2. 

Daraus folgt 
J cos cp = Jl cos rpl + J2 cos cp2, 

woraus man eine Phasenverschiebung aus den beiden anderen und 
aus den Stromstärken berechnen kann1). 

Integriert man die GI. 124 von 0 bis t: 
t t 

w,fi,dt+ L, f ~i: dt = W 2 f ~dt + L2 f ~i: dt 
0 0 0 0 

und sind die während dieser Zeit durch die Zweigströme gelieferten Elektri
zitätsmengen Q1 und Q2 (GI. 100), so ist 

w, Q, + [L, i,]~ = w2 Q2 + [ L2 i2J~ . 
Bezieht sich diese Gleichung auf eine Oszillatorische Entladung (§ 195), 

so ist die gesamte Ladung Q --:- Q, + Q2 • Ist zur Zeit t schon die ganze 
~ntladung vorüber, so ist jetzt ebenso wie zur Zeit Null die Stromstärke in 
beiden Zweigen Null, und die Gleichung geht über in w1 Q1 = w2 Q2 • 

142. Der scheinbare Widerstand einer Stromverzweigung. 
Der gesamte Strom, der von einer zwischen den Punkten AB 

(Abb. 211) herrschenden Spannung k = se sin rot durch eine Strom
verzweigung getrieben wird, ist 

i =; sin (rot----:- cp), 
• 

wenn w. den scheinbaren Widerstand der gesamten Verzweigung 
bedeutet. Es ist dies jener scheinbare Widerstand, den ein ein
facher Stromleiter haben müßte, wenn er die beiden Zweige ersetzen 
soll. cp ist die Phasenverschiebung des g~samten Stromes ~ gegen 
die Spannung ~. 

Es gelten nach dem vorigen Paragraphen folgende Gleichungen: 

. . . . . . . (I) 

1) Vergleicht man die obigen Formeln mit denen in § 140, sowie Abb. 212 
und 210, so sieht man, daß sie dieselbe Form haben, nur daß J an Stelle von 
K steht. Eine besondere Bedeutung hat das nicht; es ergibt sich einfach 
daraus, daß sich hier die Ströme, dort die Spannungen geometrisch addieren. 
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(II) . 

(III) 

Daraus haben wir eine Gleichung zu bilden, die bloß i enthält. 
Differenziert man die letzte nach t, so ist 

di = di1 + di2 . 
dt dt dt . 

. . • . . (IV) 

Setzt man III und IV in li ein, so wird 

. . di dil 
k = ~w2 ~~1 w2 +L2 dt-L2 dt .... (V) 

a· 
Eliminiert man aus dieser und I zuerst i 1 und dann a~: , so er-

hält man folgende Gleichungen: 

Differenziert man die letzte .nach t, so folgt aus dieser und der 
vorletzten: 

d2 i di dk 
L1 L2 dt2 +(w1L2 +w2L1) dt +w1 w2i = (w1 + w2)k+(L1 +L2)-;u. 

Setzt man in diese die Funktionen i und k und ihre Differential
quotienten ein, so erhält man eine Gleichung, mit der man so ver

n 
fährt wie in § 133, indem man einmal wt = 0 und einmal wt = 2 
setzt. So erhält man zwei Gleichungen, aus welchen sich ergibt: 

W, = v(w12 + w22L12) (w2 2 + w2 L2? . . 
· (w1 +w2) +(wL1 +wL2) . 

(VI) 

wL (w 2 +w2L 2)+wL (w 2+w2 L 2) tg !p - 1 2 2 . 2 1 1 
- wl (w22 +w2 L22)+w2(w12 + w2 L12) 

(VII) 

Die effektive Stromstärke ist also 

K 
J = .. . .. .. . . . . . (125) 

v(w12 +w2 L12)(w2 2+ w2 L'J 2) 
(w1 +w2)2+(wL1 +wL2 )2 

Diese Ausdrücke kann man in dieselbe Form bringen, wre für 
einen einfachen Leite;r, nämlich: 
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(VIII) 

(IX) 

Dabei bedeutet also R den Ohmsehen Widerstand und 0 den 
Koeffizienten der Selbstinduktion, den ein einfacher Leiter haben 
muß, wenn er die Stromverzweigung ersetzen soll. 

Cnd zwar ist 
A 

R = Ag + w2 B2 ' 
Dabei ist 

L1 + .L2 
B = w 2 + w2 L 2 w 2 + w2 L 2 • 

1 1 2 2 

Wie man aus den Gl. VIII-X ersieht, lassen :oich W, und, 
tg cp auch in folgende, für die Berechnung einfachere Form bringen: 

(1:WJ 

. . . (127) 

Sind die beiden Zweige gleich (w1 = w2 = w, L 1 = L 2 = L) 
so ist 

wL 
tg cp=-. 

w 

Abb. 213 zeigt das Spannungsdiagramm einer Stromverzweigung. 
AB= K ist die beiden Zweigen gemeinsame Spannung, also die 
Hypotenuse des für jeden Zweig aus dem Spannungsabfall Ew = w.J 
und der EMK der Selbstinduktion E = w LJ gebildeten rechtwink-

H ligen Dreieckes. Die rechten Winkel 
----- derselben müssen Peripheriewinkel 

des über AB beschriebenen Halb
kreises sein. Die Ströme J 1 und J 2 

müssen natürlich mit den entsprechen
den Katheten E zusammenfallen. 
Konstruiert man daraus die gesamte 
Stromstärke J, so muß ihr Schnitt-

Abb. 213. punkt mit dem. Halbkreis ein recht-
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winkliebes Dreieck bezeichnen, dessen Katheten AH = RJ und 
BH= wOJ sind. 

Die Gleichungen VIII bis X gelten ohne weiteres auch für be
liebig viele Stromzweige. Die "Ausdrücke für A und B sind dann 
aus der Summe aller Stromzweige zu bilden, nämlich: 

143. Stromverzweigung in Hintereinanderschaltung mit 
Widerstand und Selbstinduktion. 

Befindet sich eine Stromverzweigung in Hintereinanderschaltung 
mit einem Stromleiterstück vom Widerstande w und der Selbst
induktion L (Abb. 214), so be-
steht der gesamte Ohmsehe Wi- m,.b, 
derstand aus w ·und dem hinter
einander geschalteten Ersatz
widerstand R der Verzweigung 
(GI. X auf S. 250), und die ge
s amte Selbstinduktion aus der 
Hintereinanderschaltung von L 
und 0. Dann ist der gesamte scheinbare Widerstand W8 : 

w. = V(w+R?+w 2 (L+ 0)2 • • (128) 

und die Phasenverschiebung q; des Stromes J gegen die äußere 
Spannung: 

tg q; = :?_Q:,_± U) 
w+R 

. . . (129) 

Mit Hilfe dieser und der Gleichungen in den beiden vorher
gehenden Paragraphen lassen sich dann die beiden Zweigströme, 
ihre Phasenverschiebung gegeneinander, gegen den Gesamtstrom, 
gegen die Klemmenspannung, sowie gegen die Spannung zwischen 
den beiden Verzweigungspunkten berechnen. 
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Gegenseitige Induktion. 

144. Einleitung. Begriffsbestimmung. 

Es wurde schon im § 123 betont, daß in jedem Falle, wo die 
Kraftlinien eines sich ändernden magnetischen Feldes einen Leiter 
schneiden, in diesem eine EMK induziert wird. Fließt Wechselstrom 
durch einen Leiter, so erhält man ein periodisch wechselndes magne
tisches Feld. Bringt man in seine Nähe einen zweiten Leiter 
derart, da.ß 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, daß die beiden 
Stromleiter wenigstens zum Teil oder mit einer Komponente parallel 
liegen. Kreuzen sich die Stromleiter oder die von ihnen ein
geschlossenen Flächen senkrecht, so wird im anderen Leiter keine 
EMK induziert. 

I 
\ I 

~-- ' I I. 
/ ..... --:,. ~~' ' \ I 
I ( < '-' 11 I I I I 
', '-':=-;~; // I I 

--- / I I 
------/ I I 

/ I 
/ I 

/ I 
/ 

Abb. 215. Abb. 216. 

Bildet der andere Leiter einen geschlossenen Stromkreis, so 
verkehrt in diesem nun auch ein Wechselstrom, den man sekundären 
Strom nennt, während man den ursprünglich vorhandenen als p r i
mären bezeichnet. Dementsprechend bezeichnet man die Strom
kreise oder Windungen, sowie die entsprechenden EMKe und Klemmen
spannungen als primäre bzw sekundäre. 
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Da der sekundäre Strom wie jeder Strom auch ein magnetisches 
Feld erzeugt, so induziert nun dieser wieder eine EMK im primären 
Stromkreis. Daher wird diese Erscheinung als gegenseitige oder 
wechselseitige· Induktion be-

zeichnet. Technisch näherliegend ~ AA 
und auch vielsagender ist es, diesen 
Vorgang als elektromagnetische 
Kupplung zu bezeichnen, denn 
die beiden Ströme hängen durch 
das aus den beiden Einzelfeldern Abb. 217a. Abb. 217b. 
entstehende gemeinsame mag-
netische Feld zusammen. Geht dieser Zusammenhang irgendwie, 
z. B. durch genügende Entfernung der beiden Stromkreise voneinander 
verloren, so gibt es keinen sekundären Strom. 

Am einfachsten ist die elektromagnetische Kupplung schon dann 
verwirklicht, wenn zwei Leiterstücke oder zwei ganze Windungen 
(Abb. 215) parallel liegen. Am stärksten ist die Kupplung, wenn 
die beiden Stromkreise dicht aneinander auf einem gemeinsamen 
Eisenkern sitzen, und zwar entweder übereinander (Abb. 217 a) oder 
nebeneinander (Abb. 217b). Dies ist die Anordnung bei den tech
nischen Transformatoren, Funkeninduktoren usw. Schwächer ist die 
Kupplung, wenn primärer und sekundärer 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 primären (Sender-) und sekundären (Empfänger-) 
Stromkreis bei der Funkentelegraphie. Gegenseitige Induktion be
steht aber auch im Eisenkern oder in sonstigen Metallteilen einer 
einzelnen W achselstromspule; denn es entstehen. Wirbelströme 
(§ 155), die nichts anderes sind als sekundäre Ströme. Endlich be
steht gegenseitige Induktion bei einem einadrigen Kabel (Abb. 218) 
zwischen Leiter und Hülle (Bleimantel, 
leitendes Erdreich). Der Leiter bildet 
den primären, die Hülle den sekun- 1; 
dären Stromkreis. Die magnetische 
Kupplung besteht dabei aus jenen -----+-----
kreisförmigen Kraftlinien (Abb. 86), Abb. 218. 
welche Leiter und Hülle konzentrisch . 
umschließen. Sind die Hüllen einer Hin- und Rückleitung voneinander 
isoliert, so ist der sekundäre Stromkreis offen; sind sie durch V er
bindungleitungen ac und bd oder durch nasses Erdreich miteinander 
verbunden, so ist der sekundäre Stromkreis geschlossen1). Da bei 
allen diesen Anordnungen die grundlegende Erscheinung dieselbe ist 
wie beim Transformator, so faßt man sie alle unter dem Begriff des 

1) Mehradrige Kabel, bei welchen die gesamte Hin- und Rückleitung von 
der Hülle umschlossen wird, bilden keinen Transformator, weil sich die In
duktionswirkungen in der Hülle 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, während der Stromkreis li offen ist, so erzeugt er das durch 
gestrichelte Kraftlinien angedeutete magnetische Feld. Jene Kraft
linien, die den zweiten Stromkreis durchsetzen, induzieren in diesem 
die erwähnte EMK, und wenn er geschlossen ist, den sekundären 
Strom. Dieser erzeugt nun das magnetische Feld, das in Abb. 216 
durch strichpunktierte Linien dargestellt ist 1 ). Von diesen Kraft
linien durchsetzt ein Teil den primären Stromkreis und bewirkt in 
diesem die Induzierung einer EMK, so daß also der sekundäre Strom 
auf den primären zurückwirkt. 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 pnmaren und einer sekundären 
(kurzgeschlossenen) Windung ohne Eisenkern. 

1) Der Unterschied zwischen gestrichelten und strichpunktierten Kraft
linien in Abb. 216 ist nur des leichteren Verständnisses wegen gemacht; in 
Wirklichkeit besteht keinerlei Unterschied zwischen primären und sekundären 
Kraftlinien, sondern sie geben zusammen ein resultierendes magnetisches Feld, 
wie es in Abb. 219 durch Eisenfeilspäne dargestellt wurde. 
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die nur den primären oder nur den sekundären Leiter umschließen, 
sind an der magnetischen Kupplung unbeteiligt. Man bezeichnet sie 
als Streufelder, und zwar bilden diejenigen Kraftlinien, die nur den 
primären Leiter umschließen, das primäre Streufeld, jene, die nur 
den sekundären Leiter umschließen, das sekundäre Streufeld. Da 
jedes Streufeld eben nur von seinem Strome erzeugt wird, 

l'rinnirr Sp ul e. 

ckund rire pu le. 

Primiire pule. 

Abb. 220. Kraftlinienstauung zwischen primären und sekundären Spulen 
mit durchgehendem Eisenkern. 
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muß es in jedem Augenblick der Stromstärke und Windungs
zahl, also der MMK des betreffenden Stromkreises propor
tional seien. 

In Abb. 219 sind die primären und sekundären Streulinien und 
das gemeinsame Feld eines Transformators ohne Eisenkern gemäß 
Abb. 216 zu sehen 1). Abb. 220 zeigt die Streulinien zweierprimären 
und einer sekundären Spule, die über einen Eisenkern geschoben 
sind. In diesem verläuft das gemeinsame Feld, so daß es hier nicht 
zu sehen ist. 

Die induzierte EMK und der daraus entstehende sekundäre 
Strom ist um so größer, je mehr Kraftlinien den sekundären Strom
kreis durchsetzen, d. h. einen je größeren Teil des gesamten magne
tischen Feldes das gemeinsame Feld bildet (je stärker, die magne
tische Kuppelung ist), odet je kleiner die Streufelder im Ver
gleich zum gemeinsameR Felde sind. Die günstigste Anordnung der 
beiden Stromkreise ist mithin die, wenn sie parallel zueinander sind 
und den kleinstmöglichen Abstand haben, also sich berühren .. Dennoch 
können die Streufelder niemals gleich Null werden, weil ja Kraft
linien auch innerhalb der Stromleiter selbst, parallel zur Oberfläche 
und senkrecht zu den Stromfäden verlaufen. 

145. Die Augenblickswerte der magnetischen Felder und die 
magnetischen Wider.stände. 

Wir haben im vorhergehenden gesehen, daß mehrere Kraftlinien
bündel oder magnetische Felder hinsichtlicht ihres Verlaufes zu 
unterscheiden sind. Wir wollen nun ihre gegenseitigen Beziehungen 

Abb. 221. Schematische 
Darstellung· der Augen
blickswerte der Feld-

komponenten. 

näher untersuchen, und zwar für den all
gemeinen Fall, daß der sekundäre Strom
kreis geschlossen ist, also auch Strom führt. 
Wir benutzen dazu die schematische Dar
stellung der Augenblickswerte in Abb. 221. 

· Der besseren Übersicht wegen ist jedes 
Kraftlinienbündel (Komponente) nur durch 
eine Linie dargestellt, und zwar die primären 
gestrichelt, die sekundären . strich punktiert. 

Von den gesamten Kraftlinien, die der 
primäre Strom erzeugt, durchsetzt in jedem 
Augenblick ein Teil, wir bezeichnen ihn mit 
51 f' die sekundäre Wicklung, der übrige Teil 

1) Das gemeinsame Feld ist hier nur schwach ausgebildet. Der sekundäre 
Stromkreis besteht nämlich aus einer dicken, verlötetim Windung. Dieser Fall 
entspricht also einem kurzgeschlossenen Transformator, wo daf% gemeinsame 
Feld schwach ist (§ 153). In Abb. 219 und 220 erkennt man deutlich die vom 
sekundären Strom herrührende Stauung der Kraftlinien (§ 109). Wäre der 
sekundäre Teil stromlos, oder hätte sein Strom gleiche Richtung wie der 
primäre, so würden die Kraftlinien anders verlaufen. 
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nicht. Der letzt~re ist also das primäre Streufeld; wir bezeichnen 
es mit 31 ,. Von den Kraftlinien, die der sekundäre Strom erzeugt, 
durchsetzt ein Teil ~ f die primäre Wicklung, während der Rest das 
sekundäre Streufeld ~ a bildet. 

Die Komponenten 7111 und l!?.r• die beide Stromkreise durch
setzen, bilden ein .. resultierendes Feld 3, das wir schon auf S. 253 
als gemeinsames Feld bezeichnet haben. Es ist also in jedem 
Augenblick 

. . . (130) 

Da die Komponenten 01 f und 52 f niemals als selbständige Felder 
vorkommen, bezeichnet man sie auch als fiktive Felder; daher der 
fud~f . 

In dem von der primärerr Wicklung umschlossenen Teile des 
Eisenkernes lagern sich, wie .Abb. 221 zeigt, drei Kraftlinienbündel 
übereinander, nämlich 311, 3111, 318 und bilden hier ein resultierendes 
Feld, das wir als primäres. Feld 01 bezeichnen, weil es von der 
primären Wicklung umschlossen wird 1). Es ist also: 

• (131) 

Das von der sekundären Wicklung umschlossene Feld bezeichnen 
wu als sekundäres Feld ~ und es ist: 

32=32.+51(+~,=~.+3 . (132) 

Nach dem in § 105 entwickelten Grundgesetze ist die Kraft
linienmenge irgendeines Kraftlinienbündels (Feldes) gleich der MMK, 
dividiert durch den magnetischen Widerstand. Die MMK des pri
mären Stromkreises ist in jedem Augenblick 4ni1 N1 , die des sekun
diiren Stromkreises 4ni2 N2 • Ist IU18 der magnetische Widerstand 
des primären Streufeldes, IU2 8 der des sekundären, so ist 

. (133) 

Die beiden, das gemeinsame Feld bildenden Komponenten 311, 32 f 
haben denselben magnetischen Widerstand lU, da sie denselben Weg 
durchlaufen, mithin ist: 

(134) 

und nach GI. (130): (135) 

Das primäre Feld 31 besteht nach GI. (131) aus den beiden 

1) Daß ein Feld von einer Wicklung umschlossen wird, ist nicht gleich
bedeutend damit, daß es von dieser Wicklung erzeugt wird. So wird z. B. das 
primäre Feld 01 von der primären Wicklung umschlossen, enthält aber auch den 
von der sekundären Wicklung erzeugten Teil 02 f· 

Ben i sc b ke. Grundlagen. 4. Auf!. 17 
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Zweigen 018 und ~- Mithin gilt für den magnetischen Widerstand tu1 

des Feldes ~1 laut § HIS die Beziehung: 

2_ = -1 +~ 0 0 0 0 0 0 0 (136) 
ttll tut. )1) 

In gleicher Weise gilt für den magnetischen Widerstand IUiJ des 
sekundären Feldes 52 die Beziehung: 

1 1 , 1 ' ) -= -+- 0 0 0 0 0 0 0 \137 
ttl2 ttl2 8 - )1) 

Beim einadrigen Kabel (Abb. 218) besteht das gemeinsame magne
tische Feld 5 aus jenen Kraftlinien des Leiters und der strom
führenden Hülle, welche Leiter und Hülle umschließen, also außer
halb der Hülle liegen. Das primäre Streufeld 518 besteht aus jenen 
Kraftlinien des Leiters, welche zwischen ihm und Hülle liegen. Je' 
größer der Abstand. zwischen Leiter und Hülle (Isolation),. desto 
größer ist die Streuung. Das sekundäre Streufeld 028 ist null, denn 
ein vom Strom durchflossenes Rohr enthält im Innenraum keine 
Kraftlinien. Hier ist also ~ = ~ = ~1 f + 52 f" 

146. Die elektromotorischen Kräfte. 
Die primäre Wicklung, die aus N1 Windungen besteht, umschließt 

das primäre Feld 01 • Mithin ist die primäre EMK e1 : 

e1=-N1~0:• 
Die sekundäre Wicklung, die aus N2 Windungen besteht, um

schließt das sekundäre Feld 02• Mithin ist die sekundäre EMK e2 :. 

d~ 
e2 = -N2Tt" 

Mach Einführung der GL (131) bzw., (132) ergibt sich; 

e = -N d 3~-N d3 _(13$) 
1 1 dt 1 d t 0 

_ --'N. do2._N dcr 
e2- 2 dt 2 dt. (139) 

Es besteht also jede dieser EMKe aus zwei Komponenten: aus 
einer vom primären bzw. sekundären Streufelde induzierten EMK, 
die wirEMK der Streuung oder Streuspannung e18 bzw. e28 nennen 
und aus einer vom gemeinsamen Felde 0 induzierten EMK, die wir 
mit e1 ~ bzw. e2 ~ bezeichnen; jede hat negatives Vorzeichen. Somit ist 

et - e1• -+- et ~ } ( 
•• 0 •• 0 • 140) 

. e2- eh+e2o 
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Setzen wir wie· immer voraus, daß sich die magnetischen Felder 
sinusförmig ändern, so ist 

5 = 3sin wt. 
Dann ist 

e1 ~ = - N1 ~! = - w N1 3 cos w t == ~211 sin ( w t- i) , 
e~ 11 = -N2 ~~ = -wN2 Scos wt = ~211 sin (wt-i). 

Daraus folgt: 
~~~ ~20 E211 N2 .. 
-=-=-E =-=u ..... (141) 
e111 ~H 1 11 Nl 

wobei (g111 , ~211 die Scheitelwerte, E 13 , E20 die effektiven Werte 
dieser EMKe bedeuten. Die vQm gemeinsamen Felde induzierten 
EMKe verhalten eich also wie die Windungszahlen. Dieses V er
hältnis bezeichnet man als Übersetzungsverhältnis i/.. Aus den 
Gl. (140) ersieht man, daß dies für die primäre und sekundäre EMK 
e1 , e2 nicht gilt, oder nur für den besonderen Fall, daß die Streu
spannungen e18 , e2 , Null sind (streuungsloser Transformator), weil 
dann e1 = e1 ~ und e2 = e211 ist. Einen völlig streuungslosen Trans
formator gibt es allerdings nicht, aber viele Transformatoren kann 
man angenähert als streuringslos betrachten. Induktionsmotoren 
haben immer eine beträchtliche Streuung, weil primärer und sekun
därer Eisenkörper durch einen Luftzwischenraum getrennt sind. 

Ferner ersieht man aus den obigen Gleichungen, daß die EMKe 
e111 und e2 11 dem gemeinsamen 'Felde 3, von dem sie induziert werden, 

um ~ oder 90° in der Phase nacheilen, wie bei einem einzelnen 

Wechselstrom und seinem magnetischen Felde (§ 128). 

Wendet man die Grundgleichung e1 = -N1 ~3: auf Gl. (131) 

an, so erhält man 

e = -N d31s -N dlJtt -N d52r 
1 1 dt 1 dt 1 dt . 

Ebenso erhält man aus e2 =- N2 dö2 und GI. (132): 
dt 

~- N. d32s -N döy__N d&!.J 
e2 - 2 dt 2 dt 2 dt · 

Aus Gl. (133) und (134) folgt dann weiter: 

4:nN1 2 di1 4:nN1 2 dt1 4nN1 N2 di2 e - ·---- -. ----- --------
1 - tu18 dt tu dt ltJ dt 

4 :n N2 2 d i 2 4 :n N2 2 d i2 4 n N 1 N 2 d i1 
e()==---- ------ ---~-- -. 

- tu2 8 d t tu d t ltJ d t 
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 Selbstiod uk
tion bezeichnet haben. Setzen wir 

4:nN 2 4nN/· _ L 
__ 1 _ _:_ Lls - 2• •••• (142) 

w1. w2. 
so sind das die den beid.en Streufeldern entsprechenden Koeffizienten 
der Selbstinduktion 1 ). 

Setzen wir 
4:nNt2 1 4nN'J2- L ( ) -w- = .J1f m - 2f • • • • 143 

so sind das die den Kompqnenten &1 1, &2 l des gemeinsamen Feldes 
entsprechenden Koeffizienten· der Selbstinduktion. 

Der Faktor 
. . . . . . . (144) 

kommt in beiden Gleichungen vor. 
Setzen wir diese Faktoren ein, so ist 

di1 dil di, } et = -Lts(it-L1fdt-Mdt 
. . . (145) 

di2 . di, di1 
es= -L2•{jj"-L2fdt-Mdt 

Vergleicht man diese mit Gl. (140), so findet man für die 
Streuspannungen: 

. . . . . (146) 

und für die vom gemeinsamen Felde induzierten EMKe: 

e13 =-L1/di:-Mdd~ ·} 
d . . d' ..... (147) 

tg '1 es&=-L21dt-Mdt 

1) Die durch GI. (142) definierten Selbstinduktionen gelten strenge nur für 
den Fall, daß sämtliche primären Streulinien sämtliche primären Win
dungen, und sämtliche sekundären Streulinien sämtliche sekundären Windunjlen 
durchsetzen. Das braucht a.ber nicht der Fa.ll zu sein, sondern es gibt primäre 
Streulinien, die nur einen Teil der primären Windungen, und sekundäre, die 
nur einen Teil der sekundären Windungen. äurchsetzen. Da.nn treten a.n Stelle 
der obigen Ausdrücke für L1 " L 2 , kompliziertere, die von der Gestalt der 
Spulen abhängen. Qualitativ ändert sich aber dadurch an der ganzen Dar
stellung nichts. Die all!femeine Definition der Induktionskoeffizienten siehe in 
·§ 118, 119. 
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Demnach besteht die vom gemeinsamen Felde in der primären 
Wicklung induzierte EMK e1 ~ aus einem vom primären Strom 
und einem vom sekundären Strom herrührenden Teil; ebenso die 
vom gemeinsamen Felde in der sekundären Wicklung induzierte 
EMK e2 &. Beide, vom andere·n Strom herrührenden Teile sind 
proportional M, weshalb man M als Koeffizient der gegen
seitigen Induktion bezeichnet; er bringt die in § 144 betonte 
Rückwirkung 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 erhält so 

. ( + )di1+ dill 
e1=- L1s _L1f dt Mdt 

diz di1 
e2 = -(L~~ .. +L2f)Tt+Mdt. 

Aus den Definitionsgleichungen (142), (143) und (136), (137) folgt: 

+ · 11 (1+1) 4nN1
2 

} L1s L1f= 4nN1 w tu =-tu--= L1 
18 1 2 • (148) 

+ 2 ( 1 1) 4nN2 
L2• Lar= 4nNil -+- =---=Lili 

ltJil B ltJ tt)ll 

Das sind also die dem gesamten primären und sekundären Felde 
(gemäß den magnetischen Widerständen ttJ1 , ttJ2) entsprechenden 
Selbstinduktionskoeffienten. Wir haben bei L 2 , noch den Index i 
hinzugesetzt, weil sich dieser Koeffizient nur auf die Wicklung, also 
nur auf den inneren Teil des sekundären Stromkreises bezieht. 
Dieser muß · unterschieden werden. von dem später in Betracht 
kommenden Koeffizienten L2 a, der sich auf den äußeren Teil des. 
sekundären Stromkreises bezieht (vgl. Abb. 222). 

Man ersieht aus den letzten Gleichungen, daß 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 über in 

1 1 dt dt 
e =-L di1_Mdi2 }1) 

. . . . (149) 
e = _ L . d i2 _ }[d i 1 

II 2 'dt dt 

1) Da e1 = - N1 ~~~, so folgt daraus auch 

L 1 .+M. + + 3t = N tt N tg = 3t• 31f o2r· 
1 1 

Weil aber L1 = L 1 s + L 1 r, so besteht das erste Glied von 31 aus 018 und 01 r; 
das sind die in Abb. 221 durch gestrichelte Linien angedeuteten Kraftlinien-
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Sind die Ströme i 1 und i 2 Sinuswellen, s(') ergeben sich aus den 
GI. (146) in gleicher Weise wie auf S.' 230 folgende Ausdrücke für 
die effektiven Werte der Streuspannungen: 

Für die EMKe Ew E 23 , E 1 , E 2 gibt es keinß ähnlichen Aus
drücke, weil sie gemäß obigen Gleichungen von beiden Strömen 
abhängen. Wohl aber gelten folgende, ·wie auf S. 230 gebildeten 
Formeln: 

E1 , = 4,44YN1 ,81 .10-8 

Eu= 4,44YN1 ,8 10-~ 

E1 = 4,44YN1 .81 to-s 

E28 = 4,44YN2 .ß28 10-8 ] 

E2 ~ = 4,44vN2 3 10=: (150) 
E2 = 4,44vN2 .ß2 10 

weil die Felder ,8, ,81 , ,82 ebenso wie ß18 und . 32 • selbständig be
stehen. Jede EMK hat 90 ° Phasenverschiebung gegen die zu ihr 
gehörige Kraftlinienmenge. 

147. Die Spannungsgleichungen. 

Für das folgende gibt Abb. 222 eine Übersicht über die in 
Betracht kommenden Größen: K1 ist die den primären Klemmen 

·aufgedrückte, von einer äußeren Strom
quelle zugeführte Klemmenspannung. 
w1 ist der Widerstand, L 1 die Selbst
induktion der primären Wicklung. Der 
sekundäre Stromkreis wird durch seine 
Klemmen, zwischen denen die Span
nung K2 besteht, in zwei Teile geteilt. 
Der innere besteht aus der sekundären 
Wicklung mit dem Widerstande w2 i und 
der Selbstinduktion L2 i. Der äußere Teil 
des sekundären Stromkreises besteht aus 

1Vzaiiza dem, was an die sekundären Klemmen 
Abb. 222. angeschlossen ist und enthält den äuße-

ren Widerstand w2 a und die äußere 
Selbstinduktion L 2 a. Die zusammengehörigen Größen addieren sich. 
Daher ist der gesamte Ohmsehe Widerstand des ganzen sekun
dären Stromkreises 

bündel, die vom primären Strom erzeugt werden. Hingegen ist • das zweite 
Glied das vom sekundären Strom erzeugte und mit den primären Win
dungen N1 verkettete Kraftlinienbündel lJ2.r. Ebenso ergibt sich 

L 21 +M. 5e ..:._ J\1 N, ~. , 
-'-'2: 2 

dessen Teile entsprechend zu deuten sind (vgl. § 118, 119, 167). 
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und die gesamte Selbstinduktion des ganzen sekundären Strom
kreises ist 

. . . . . (152) 

Um die Beziehungen für die effektiven Werte aufstellen zu 
können, müssen zunächst die Spannungsgleichungen in Augenblicks
werten aufgestellt werden. 

Um von den KMKen e1 , e~ zu den Klemmenspannungen k1 , k2 

zu gelangen, ist der 0 hm sehe SpannungsabfalL w1 i 1 bzw. w2 ; i2 zu 
berücksichtigen. Gemäß· Gl. (107) ist 

k1 = wl il -el 
und nach Einführung der Gl. (145): 

..... (153) 

. + d il + . d i1 + d i2 
kl = wl 11 Ll6dt Llfdt Mdt 

oder gemäß GI. (148): 

k = . +L di1+Mdi2 
1 wl 11 . 1 d t d t 

Für die sekundäre Wicklung ist: 

. . (154) 

(155) 

(156) 

(157) 

(158) 

d. h. die Klemmenspannung jeder Wicklung besteht aus 
der vom gemeinsamen magnetischen Felde induzierten 
EMK, dem Ohmsehen Spannungsabfall und dem induktiven 
Spannungsabfall. Letzterer ist gleich der negativen Streu
spannung. 

Betrachten wir den äußeren Teil des sekundären Stromkreises 
mit dem Widerstande w2 a und der Selbstinduktion L 2 a' so gilt wie 
in § 132 

k . . +L di. 
- 2 = W2 a 12 2 a d t • · • · · · · · (159) 

Hier muß k2 negatives Vorzeichen erhalten (im Gegensatz zu GI. 156 
u. f.), weil hier die Spannung dem w2 a und L 2 a von außen auf-
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gedrückt wird, während Gl. 158 diejenigen Glieder enthält, ans denen 
k2 in der sekundären Wicklung entsteht. 

Addiert man Gl. (158) und (159), so ist 

0 = (w2i+w2a)i2 + (L2i+L2a) ddi: +Mddi; 

oder . + di2 + di1 (160) 0 = w2 t2 L2 dt M dt . . . . . 

Daß die linke Seite null ist, bedeutet, daß in diesem geschlossenen 
Stromkreis keine andere Spannung vorkommt, als die auf der rechten 
Seite stehenden. 

148. Der sekundäre Strom und seine Phasenverschiebungen. 

Für den sekundären Strom J2 und seine Beziehungen zur 
sekundären Klemmenspannung ~ gilt natürlich dieselbe Be
ziehung wie fiir einen einzelnen Stromkreis, da der äußere Teil des 
sekundären Kreises von den Vorgängen im Inneren des Transformators 
nicht berührt wird. Es ist also wie in § 133: 

J, = K2 
2 - V W~ a + ( W L\! a? 

(161) 

t _ wL2 .. 
gqJ2 --- .•.•••• 

w\la 

(162) 

wenn q;2 die Phasenverschiebung zwischen dem sekundären Strom 
und· seiner Klemmenspannung bedeutet. 

Derselbe· Strom kann aber auch durch die EMK E 2 dargestellt 
werden. Da diese nur aus den drei letzten Gliedern der Gl. (157) 
besteht, so arbeitet E2 nicht nur auf den äußeren Stromkreis, sondern 
auch auf den Widerstand w2 ;, im ganzen also auf den Ohmsehen 
Widerstand~ i + w2 a = w2 und arif den induktiven Widerstand w L 2 a. 
Es ist also 

J = E\l 
2 Vw~+(wL2 a? 

und die Phasenverschiebung ß dieses Stromes gegen diese EMK ist 

wL 
tgß=~. 

wll 

Der Strom J2 kann auch in Abhängigkeit von der EMK E 2 ~ , 
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 äußeren Stromkreis, sondern auch 
auf w2 ; und wL28 , d. h. auf den gesamten Ohmsehen Widerstand 
w2 und auf den induktiven Widerstand w L2 8 + w L2 a. Mithin ist: 
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J. = Eu 
2 Vw~ +(wL2 ,+wL24) 2 

und die .Phasenverschiebung ~ gegen diese EMK ist: 

tg~ = (l)_!;!~j- wL2a. 
w2 

Ist der Transformator streunngslos, d. h. ist L 2 • = 0, so ist ß = ~ 
und ~ < cp2 • Im anderen extremen Falle, d. h. wenn w2 i = 0, ist 
w2 = w2 ,. und daher ~ > q;2 ; zugleich ist ß = q;2 • Alle wirklich vor
kommenden Fälle liegen zwischen diesen äußersten Grenzen. 

Ist der Transformator induktionslos belastet, d. h. enthält der 
äußere Stromkreis keine Selbstinduktion: L2 a = 0, so ist q;2 = ß = 0. 
Es liegen also K2 und E 2 in gleicher Richtung wie der Strom J2 und 
der Ohmsehe Spannungsabfall w2 iJg. Mithin ist K2 = E 2 -w21 J 2 • 

Die Phasenverschiebungswinkel sind in Abb. 228 übersichtlich 
zusammengestellt. 

149. Die Scheitelwerte der magnetischen Felder. 
Das Felddiagram.m. 

Da die Streufelder 31 •, 39 8 und die fiktiven Felder 311, 39 f nur 
von den betreffenden Stromkreisen, zu denen sie gehören, erzeugt 
werden, so gelten die Gl. 133 ~nd 134 auch für die Scheitelwerte. 

Es ist also 

n - 4n32N2 
.02(- tu • 

Für das gemeinsame Feld 3, das primäre Feld 3 1 und das 
sekundäre Feld & gelten solche einfache Beziehungen nicht, weil 
jedes einen primären und einen sekundären Bestandteil (gemäß 
Gl. 131, 132, 135) enthält. Diese Scheitelwerte müssen daher be
sonders ermittelt werden. Für diesen Zweck müssen wir annehmen, 
daß alle Größen sinusförmig verlaufen. Wir setzen 

i 2 =S2 sinwt 
i1 = s1 sin ( w t + x) 
3 = 3 sin (wt+ y). 

Hier bedeutet X die vorläufig noch unbekannt~ Phasenverschiebung 
zwischen i1 und i2, und r die ebenfalls noch unbekannte Phasen
verschiebung zwischen 3 und i 2 • Setzt man diese }'unktionen in 
GI. 135 ein, so erhält man (nach Voranstellung des primären Wertes): 

4n31 N1 . ( + ) . ( + ) 4n3"N., . -~sm,wt X =3sm wf r_- ~ ·smwt. 
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Da diese Gleichung zu jeder beliebigen Zeit gelten muß, also 
auch für wt = 0 und wt = 90°, so ethält man durch Einsetzen dieser 
Werte wie auf S. 232 die beiden folgenden Gleichungen 

4:n31N1 · 0 · 
---"-"'~ Sln X = .0 sm r' 

)tJ 

4:n3 N . 4:n3 Kn - r: 1 cos x = 3 cos r- - :-· . 

Quadriert man diese und addiert sie dann, so ergibt sich 

(4:n~1Nlr = 32-2 3 4:n~N2 cos r + (4:n%2N2r (163) 

( 4:n31Nl Diese Gleichung stellt ein Dreieck. dar Abb. 223), wo 
)tJ 

die dem Winkel y gegenüberliegende Seite, .3 und 4n32 N2 die beiden 
tu 

anderen Seiten sind 1 ). Zeichnet man das Diagramm so, daß .3 als 
Resultierende der beiden fiktiven Felder erscheint, wie es tatsächlich 
den physikalischen Verhältnissen entspricht, so erhält man Abb. 224, 
in der auch· die entsprechenden Phasenwinkel eingezeichnet sind. 

Abb. 223. 

/ 
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/ 
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/ 
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Wird die EMK E 1 b konstant gehalten, so muß auch E2 b und 
das gemeinsame magnetische Feld 8 konstant bleiben, ";:eil die Glei
chungen 141 und 150 unter allen Umständen gelten, wie groß auch 
der primäre und sekundäre Strom sein mag. Das erklärt sich daraus, 
daß die Phasenverschiebung x um so größer ist, je größer die Ströme 
sind, und zwar so, daß die Diagonale .3 immer dieselbe bleibt, wie 
groß auch die Seiten des Parallelogramms werden mögen. 

Wird nicht die .EMK, sondern die Klemmenspannung konstant 
gehalten, . so kann das Feld 3 bei wachsender Stromstärke nicht 
konstant bleiben, weil mit der Stromstärke der Spannungsabfall zu-

1) Der Winkel r ist hier als stumpfer gezeichnet, weil dies der gewöhn
liche Fall ist. Im folgenden ergiebt sich, wann er ein rechter oder ein 
spitzer ist. 
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nimmt, und die EMK E 10 infolgedessen abnimmt. Das Feld 8 hängt 
aber von dieser, nicht von der Klemmenspannung ab. 

Ist der Transformator streuungslos (L2 • = 0), und seine Belastung 
induktionslos ( w L 2 a = 0 ), so ist cp2 = ß = !; = 0 ( § 148 ). Das heißt 
die Vektoren J2 , K2 , E 2 , E 2 0 liegen in gleicher Richtung; und weil 
zwischen E2 ; und 3 eine Phasenverschiebung von 90° besteht, so ist 
y = 90°, und das Diagramm geht über in Abb. 225. 

Nach § 145 ist der Augen-
blickswert des gesamten von der 
primären Wicklung umschlossenen 
Feldes 31 = 31 s + 3. Den Scheitel
wert ,ß1 findet man entweder rech
nerisch, indem man für 31 s und ~ 
die Sinusfunktionen mit ihren Pha
senverschiebungen gegen 3 einführt, 
oder indem man die Addition geo
metrisch ausführt. Wenn man dies 

Abb. 225. 

tut, braucht man das Diagramm Abb. 224 nur durch die Streufelder 
zu ergänzen. Da sich das fiktive Feld 31 f und das Streufeld 31 • von 
dem Strome ~1 nur durch konstante Faktoren unterscheiden, so haben 
sie gleiche Phase. Mithin muß 818 in gleicher Lage wie ~ 1 
eingezeichnet werden (Abb. 226), und die Resultierende OD aus 31 s 

und 8 ist der Scheitelwert des .primären Feldes 31 . Auf gleiche 
Weise findet man das sekundäre Feld 82 = 0 F als Resultierende 
aus 32 • und 8 gemäß der auf S. 257 gefundenen Beziehung für die 
Augenblicks werte: 32 = 32 s + 3. 

.D 

--

~\ ' 

lfl 

Abb. 226. 
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Das pnmare Feld 81 erzeugt die .pnmare EMK E1 mit 90° 
Phasenverschiebung (§ 128), und das sekundäre Feld 82 erzeugt die 
sekundäre EMK E2 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=31 s 

OG= GA+A0=3~.+3~r 
Setzt man die Werte ein, so ist 

OG = 4n31 Nl + 4n31 Nl = 4.:n31Nl ( ~+__!_) 
~ . m ~. m 

und infolge Gl. 136 

I 

/ 
/ 

/ 

/ 

Abb. 227. 

Zieht man von F aus eine Parallele zu CB, so findet man in 
gleicher Weise 

OH .= 4n~2N2. 
IU2 

Das pnmare Feld 31 erscheint demnach entweder als Resul
tierende der wirklich vorhandenen Felder 31 • und 3 oder als Resul
tierende der fiktiven Felder 0 G und 0 B , wovon das erste vom pri
mären, das zweite vom sekundären Strom erzeugt wird. Analog 
verhält es sich mit dem sekundären Felde 32 • 

Stellt man magnetische Felder durch Eisenpfeilspäne dar, so 
erhält man natürlich nur die wirklich vorhandenen Felder, wie in 
Abb. 219 und 220, nicht aber die Komponenten oder fiktiven Felder. 

Ist w2 oder wL2 unendlich groß, so daß der sekundäre Strom 
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~2 = 0 ist (Leerlauf), so ist auch das sekundä~;e Streufeld 8~. und 
das sekundäre fiktive Feld 32 r null. Infolgedessen ist 

4:n~ N 82 = 8 = rot t = OA 

- +3- 4:n~tNt +4:n~tNt - 4n~tNt- OG 3t-8t. - - - · 
~. w ~ 

Das Diagramm (Abb. 227) fällt also jetzt in die Linie OG = 31 

zusammen. Wird die Stromstärke S1 konstant gehalten (Reihen
schaltung mehrerer Transformatoren bei konstanter Stromstärke), so 
kann 81 bei Leerlauf .vielmals größer sein als bei Belastung. Wird 
hingegen die primäre Klemmenspannung konstant gehalten (Parallel
betrieb), so bleibt das primäre Feld 81 nahezu konstant. Damit 
dies auch bei wachsendem sekundärem Strom der Fall ist, muß 
gemäß dem Diagramm auch der 
primäre Strom wachsen und 
zwar ungefähr proportional dem 
sekundären. 

In· Abb. 228 sind, um Über
sicht zu...gewinnen, die verschie
denen Vektoren des allgemeinen 
Transformators ihrer Richtung 
nach zusammengestellt und zwar 
für den Fall, daß beide Ströme 
ihren Spannungen nacheilen 
gemäß Abb. 226. Die nicht be

~3-------.~~~~---------~J 

z; 

Abb. 228. 

zeichneten Winkelbögen bedeuten rechte Winkel. Es sind die Phasen
verschiebungen zwischen den EMKen und ihren magnetischen Feldern. 
Nur die Vektoren der Klemmenspannungen K1 und K 2 können hier nicht 
eingezeichnet werden. Denn wenn man die Ausdrücke für die Phasen-

Abb. 229. 

Verschiebungen rp2 und ~ in § 148 miteinander vergleicht, so sieht 
man, daß cp2 größer oder kleiner als ~ sein kann, d. h. K2 kann ober
halb oder unterhalb von E23 liegen. Ebenso ist es mit dem Vektor K 1 
auf der primären Seite. 
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Bisher wurde a~genommen, daß der Winkel r ein stumpfer sei; 
das entspricht dem gewöhnlichen Fall, wo primärer und sekundärer 
Strom ihren Spannungen nacheilen. Sie können aber auch ihren 
Spannungen voreilen. Das ist dann der Fall, wenn an einen Trans
formator ein Kondensator von genügender Größe oder ein genügend 
übererregter Synchronmotor angeschlossen ist. Dann liegt der Vek
tor J2 oberhalb E2 und K 2 (Abb. 229 im Gegensatz zu Abb. 226). 
Der Winkel r ist infolgedessen ein spitzer, während er sonst ei:q. 
stumpfer ist. In Abb. 226 ist OA >OB, mithin sind auch die pri
mären Amperewindungen größer als die sekundären. Dagegen ist im 
Abb. 229 OB> OA, mithin sind jetzt die sekundären Ampere
windungen größer als die primär~n. In allen.'Fällen aber wirken sie, 
bzw. die entsprechenden fiktiven Felder OA und OB einander ent
gegen, so daß das resultierende Feld 3 im allgemeinen kleiner ist1 
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, daß 

Das 

. (164) 

Lt An der gegenseitigen Induktion sind 
~ also nur die dem gemeinsamen magne

..Lz 
Abb. 230. 

tischen Felde entsprechenden Koeffizien
ten L 1 und L 2 f' aber nicht die don 
Streufefdern entsprechenden Koeffizion
ten L 18 und L 2 8 beteiligt. Das entspricht 
der schematischen Da,rstellung inAbb. 280. 
Demnach verhält sich jedes Streufeld so 
wie eine Drosselspule (L18 bzw. L28), die 
der entsprechenden Wickl).lng einesstreu
ungslosen Transformators mit den Koef
fizienten L 1 1, L 2 f vorgeschaltet ist. 

Nach der letzten Gleichung ist M2 kleiner als das Produkt L 1 L 2 i. 

kann man mathematisch dadurch ausdrücken, daß man schreibt: 

M 2 =x2L1 L2 i •..•...• (165) 

wobei " eine Zahl ist, die kleiner ist als 1, aber größer als 0. " heißt 
Kupplungsfaktor, weil er zum Ausdruck bringt, wieviel von den 
gesamten Selbstinduktionen L 1 , L 2 i an der gegenseitigen Induktion M 
beteiligt ist, oder auf die Felder bezogen: wieviel vom primären und 
sekundären 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 zahlenmäßig zum Aus
druck, wie stark diese Kupplung ist. 

Die letzte Gleichung kann man auch so schreiben: 

M 2 = L 1 L 2 i-bL1 L,Ji, 

wobei b eine Zahl ist, die kleiner ist als 1. Sie bringt zum Ausdruck, 
wieviel von dem Produkte L 1 L2 i durch Streuung der gegenseitigen 
Induktion entzogen wird. Daher ist b ein Streufaktor (Behn
Eschenburgscher Streufaktor). 

Schreibt man M 2 = (1-b)L1 L2 ; ••••••• (166) 

so sieht man, daß 

oder 
(167) 

Wie man daraus erkennt, kommt x um so näher an 1 heran, 
je kleiner die Streuung ist: 

Ist L18 = 0 und L 28 = 0, d. li. besteht keine Streuung, so 
ist (nach Gl. 164): M 2 = L 1 L 2 ;, also: 

"= 1, b=O. 

Diesen Fall bezeichnet man wie in der Mechanik als starre 
Kupplung; er läßt sich elektrisch nicht gerrau verwirklichen, weil 
immer eine kleine Streuung vorhanden ist. 

Ist L1 s = L1 und L 2 s = L2 i, d. h. besteht das ganze primäre 
und sekundäre Feld nur aus den entsprechenden Streufeldern, so ist: 

"= 0, b= 1. 

d. h. es gibt kein gemeinsames Feld und infolgedessen auch keine 
Kupplung. Die beiden Stromkreise bestehen unabhängig voneinander. 
Dieser Fall tritt ein, wenn bei Abb. 216 die beiden Stromkreise so 
weit voneinander entfernt werden, daß die Kraftlinien des einen 
Teiles den anderen nicht mehr erreichen. · 

Bei normalen Transformatoren liegt x zwischen 0,99 und 1, 
also t5 zwischen 0,02 und 0. Bei Drehstrominduktionsmotoren liegt 
x zwischen 0,85 und 0,99, also t5 zwischen 0,28 und 0,02. Bei der 
Funkentelegraphie kommen sehr verschiedene Kupplungen vor. Die 
Kupplung zwischen Sender und Empfänger entfernter Stationen liegt 
unter 0,0001. 

Außer dem die ganze Streuung umfassenden Streufaktor 15, 
werden in der Elektrotechnik auch die auf S. 186 für einzelne Strom~ 
kreise definierten Streufaktoren -r und v auf den allgemeinen Trans
formator angewendet, und zwar auf die primären bzw. sekundären 
Feldkomponenten, nicht auf die tatsächlich vorhandenen Felder. 

Die Heylandschen Streufaktoren sind (mit Bezug auf die 
Abb. 227): 
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4.n~l Nl 1 
G .A. 81 • IUlo tu Ll. 

Tl = -.A.-0 = -8-1 f = 4 Jl ~1 Nl = tul 8 = Ll't 
ttJ 

4.n~2N2 

HB 82a ttJ2s tu L2s 
T2 = -B-0 = -82-f = 4.n~2N2 = tu~·= L;, 

ttJ 

Die Hopkinsonschen Streufaktoren sind. 

. (168) 

GO w L 1 } 
vl = AO = wl = Llf . 

. . . . . (169) 
HO w L 2 i 

V2=-=-=-
ßQ w2 L2f 

Hieraus folgt mit Hilfe der Gl. 136 bzw. 137: 

v1 = tu (!_ + 2_) = 1 + ~ = 1 + T1 
tu tuls tul s 

Zwischen dem Kupplungsfaktor und den Streufaktoren ergeben 
sich folgende. Beziehungen: 

Aus Gl. 165, 144 und 148 folgt 

0 w tul tu2 x· = --- = -.,-
L1L2i tu" 

Nach Gl. 168 ist 

Mithin: 
1 1 

x=--= 
. ~ V1 +.Tl+ 'f2 + 'll 'l2 

1 1 
!5=1--=1---~-~-

vl v2 1 + 'll + 'l2 + Tl 'l2 

Setzt man 1:1 + T2 + 'r1 T2 = T9 (gesamter Heylandscher Streu
faktor), so ist T9 = v1 v2 - 1: 

1 
x=---

Y1 +Tg' 
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151. Das Verhältnis zwischen primärem und 
sekundärem Strom. 

Gehen wir vom primären Strom 

i 1 = 311 sinwt 

273 

aus und bezeichnen wir die Phasenverschiebung zwischen primärem 
und sekundärem Strom mit X (wie· schon in Abb. 224), so müssen wir 
den sekundäre:q durch 

darstellen. 
Setzt man diese Funktionen in GI. 160 ein, so ist 

0 = w2 32 sin(wt- z)+wL11 311 cos(wt- x)+ wMS1 coswt. 

Diese Gleichung muß zu jeder beliebigen Zeit gelten, also auch 
für w t = 0 und für w t = 90. Setzt man zuerst w t = 0, so ergibt sich 

wM~1 =w2 S2 sinz-(oL2 S11 cosz. 

Setzt man w t = 90, so ergibt sich 

0 = w2 ~2 cosx+wL2 311 sinz. 

Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen er
hält man 

und daraus 
~~~ (J) M "w -vy;;r;;; 
sl = Vw,/+ (rolJII)11 = Vw211 +(roL2i 

Haben beide Ströme dieselbe Wellenform 1), so kann man .beide 
durch denselben Scheitelfaktor dividieren, und man erhält die effek
tivEm Werte: 

J 2 _ xw~ 
Jt Vw11 11 +(wL2 )2 

. . . (1 70) 

Aus der zweiten der obigen Gleichungen erhält man sofort 

tgx=- wll. 
roL2 

Man erkennt aus Gl. 170, daß bei· konstantem Zähler, also bei 
konstanter, Periodenzahl und gegebener Wicklung, für das Verhältnis 
der Stromstärken und für die Phasenverschiebung zwischen beiden 
nur w2 und L2 , also nur der sekundäre Strom maßgebend ist. 

1) Bei Transformatoren mit geschlossenem Eisenkern ist das nicht der Fall, 
wenn der Magnetisierungsstrom einen wesentlichen Teil des primären Stromes 
bildet, d. h. wenn die Strombelastung klein ist (§ 159). 

Ben is c b k e, GrundlagPn. 4. A nfl. 18 
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Den Ausdruck für die Phasenverschiebung kann man in andere 
Form bringen, ähnlich wie bei einem einzelnen Stromkreis. Setzt 
man nämlich 

so ist 

Es ist also 

wL 
- 2 = tg a . . . . . . . . ( 1 71) 

w2 
1 ' 

tgx = --= -cotga = tg(9ü+a). 
tga 

x = 90 + a . . . . . . . , ( 1 7 2) 

wobei die trig. Tangente von a bestimmt ist durch das Verhältnis 
des gesamten induktiven Widerstandes zum gesamten Ohmsehen 
Widerstand. · Der sekundäre Strom hat also gegen den primären 
eine Phasenverzögerung, deren Winkel stets größer als 90°, aber 
kleiner als 180° ist. Denn nur wenn wL2 = oo, oder w2 =.0 -ist, 

Abb. 231. 

ist a = 90° und x = 180°. Dann ist 
nach der obigen Funktionsgleichung 

. i2 =-S2 sin wt, d. h. die beiden Ströme 
haben in jedem Augenblick entgegen
gesetzte Richtung (Abb. 231) und ihr 
Verhältnis (GI. 1 70) geht über in 

J2 ~-
J. =X L . 

1 2 

Das Verhältnis der beiden Ströme ist also jetzt unabhängig von 
der Frequenz. 

Ist außerdem noch der äußere induktive Widerstand wL24 
verschwindend klein gegen den inneren induktiwen Widerstand wL2 i, 
so ist: 

mithin 

J2 VLl 
Jl =X L2i 

oder nach Einsetzung der GI. 148: 

J2 = x Nt V w2 . 
Jt N2 !t't 

Sind die magnetischen Widerstände tu1 und 1t12 gleich groß, wie 
das insbesondere bei allen normalen Transformatoren und Induktions· 
motoren mit großer Annäherung zutrifft, so ist 

J 2 N2 = xJ1 N1 • • • • • • • (1 73) 

Hat man einen streuungslosen Transformator (~1 = 0, ~ 8 = 0, 
b = O, x = 1), so besteht nur das gemeinsame Feld~; infolgedessen 
ist •ltl1 = 1t12 und som'it 
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Wenn i2 =- ~2 sin wt ist, wie in dem oben genannten Falle, 
so ist 

oder 
i2 N2 = - i1 N1 . 

Infolgedessen ist gemäß GI. 135 

3=0: 
Das gemeinsame magnetische Feld i&t also Null, weil sich die 

primäre und die sekundäre MMK gegenseitig aufheben. Das Feld
diagramm (Abb. 227) geht in eine gerade Linie GOH über. Da ein 
streuungsloser Transformator vorausgesetzt wurde, so gibt es in diesem 
Falle überhaupt kein magnetisches Feld, und daher auch keine 
Eisenverluste. 

152. Der primäre Strom. 
Wird der primären Wicklung eines Transformators (oder In

duktionsmotors oder dgl,) eine Klemmenspannung 

k1 = ~1 sinwt 

zugeführt (aufgedrückt), so entsteht ein primärer Strom von der Form 

~~ = 31 sin(wt-~Pi)· 
tp1 bedeutet also die Phasenverschiebung zwischen diesem Strom 
und der Klemmenspannung. Wir setzen vor tp1 ein negatives Vor
zeichen wie in § 133 bei einem einzelnen Stromkreis, weil auch im 
Transformator ein magnetisches Feld entsteht. Für den Scheitelwert 
des Stromes erhält man 1) 

~- Sl'1 
Z51 - Ye2 +(w2)2 

.•.. (174) 

1) Aus GI. 155 und 160 folgt nach Eliminierung von ~i;: 

L 2 k1 = w1 L 2 i 1 + (L1 L2 - M2) ~i:- w2 Mi2 • 

Wird diese Gleichung nach t differenziert und mit Hilfe der GI. 155 wieder 
di. 1" • . t h .. l 1ft e Immier , so er a t man 

(L L M 2)d2 i 1 +(· L + L )di, + . . k L dk, ~, 2 - dt• w1 2 W 2 1 dt n·1w2 t 1 =u:2 1 + •Tt· 
Setzt man für i 1 , k1 und ihre Differentialquotienten die obigen Funktionen 
ein, so erhält man 

[(w1 w2 - ro 2 L,L2 + w2 M 2) sin (w t- CJ't) + (w1 wL2 + w2 roL1) oos (rot- q11); S1 

= (w2 sin rot+ wL2 cos wt) ~1 • 

Diese Gleichung behandelt man wie auf S. 232, indem man einmal w t = 0 und 
18* 
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Haben Strom und Spannung gleiche Wellenform 1), so kann 
man durch denselben Scheitelfaktor dividieren und man erhält die 
effektiven Werte: 

Kl 
.Tl = -.:t=;;:==;=~~ 

Ve2+(wA.)2 

Für die Phasenverschiebung erhält man: 

wA. 
tgcpl =-e 

Hier bedeutet 

wobei 

. (17&) 

. . . . . (1 76) 

(179) 

Vergleicht man die Ausdrücke für J 1 und cp1 mit den Gl. llö 
und 116 für einen einzelnen Stromkreis (Drosselspule), so sieht man, 
daß sie dieselbe Form haben. Das an Stelle von w stehende -e ist 
auch ein Ohmscher Widerstand, denn es besteht aus dem primären 
Widerstand w1 und dem ~fachen sekundären Widerstand w,. Das 
an Stelle von L 1 stehende A. ist auch eine Selbstinduktion, denn es
besteht aus der primären Selb11tinduktion L 1 vermindert um die 
#fache sekundäre Selbstinduktion L 2 • Daher bezeichnen wir e als' 
äquivalenten Widerstand und A. als äquivalente Selbst-

einmal wt = 90° setzt. Die so erhaltenen zwei Gleichungen werden quadriert 
und addiert und man erhält 

[(w, Wg- w2L,L2 + ro2 M 2) 2] ,3,11 + [(w,roLg + w.wL,)•]312 = [w2g + ro11 v.]51'i. 
Nachdem man diese Gleichung mit [tc2 2 + w~L22] multipliziert hat, läßt sie sich 
in die Form_ bringen:. 

[(w1 w22 + w, ro2 L 2 2 + ro2 M 2 w2)2 + ru2 (L1 w22 + L, w2 L 22 - ro2 M 2 L 2) 2J 3,• 
= (w.ll2 + w' L 22)2 5!/, 

woraus man die obigen GI. 174, 177 er_hält. 
1) Vgl. die Anmerkung auf S. 273. 
2) {} ist ein reiner Zahlenfaktor. (Dimension 1) , weil Zähler und Nenner 

des obigen Ausdruckes dieselbe Dimension haben. 
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induktion und dement$preohend den Ausdruck wl als äqui
valenten induktiven Widerstand und den Ausdruck Ye2 +(wl)2 

als äquivalenten schein baren Widerstand. 
Den letzteren kann ni~ ebenso wie in § 133 als· Hypotenuse 

eines rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten e und wl (Abl;l. 232) 
darstellen. Ferner kann man ebenso wie in Abb. 203 den Strom 
~ als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit dem Winkel 
cp1 darstellen (Abb. 233), dessen ein& Kathete der Wattstrom J1 cos q:;1 

und dessen andere Kathete der wattlose Strom .J1 sin q:;1 ist. 

Abb. 232.-

J,(X!Sy., 
1Yatt.vtrom 

Abb. 233. 

ß·etra.chten wir die Ausdrücke für e und l näher, so sehen wir 
zunächst, daß e größer_ ist als. w1 und l kleiner als L1 . Der 
sekundäre Strom wirkt also auf den Widerstand schein
bar vergrößernd 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 · E_'requenz angeschlossen sind, so ist w1 , 

w ( 2.nv), "• L1 und L<H konstant. Die wirksamen Größen e und l 
sind dann nur vom sekundären Widerstand w2 und der sekundären 
Selbstinduktion L2 , also nur von der sekundären Stromstärke ab
hängig. Dasselbe erkennt man, wenn man für {} die Gl. 170 ein
setzt. Dann ist 

e=w1 +@Yw. 
1 

. fJ..)'~ 
l=L1 -\J L'~ 

1 

Ein Transformator (oder Induktionsmotor oder dgl.) stellt 
sich mithin dar wie ein einfacher Stromkreis (Drosselspule) 
mit veränderlichen, von der Belastung abhängigen Wider
ständen e und wl1). 

• 1) Der primäre Strom J 1 besteht aus dem bei gegebener Wicklung und 
Periodenzahl konstanten Magnetisierungsstrom und einem von J9 abhängigen 
Teil. Bei einadrigen Kabeln mit geschloBBenen Hüllen (Abb. 218) ist J, nicht 
der Arbeitsstrom, der den Verbrauchstellen zufließt, sondern nur jener Teil, 
welcher gemäß obigen Gleichungen durch den in den geschlossenen HülJen 
fließenden Strom Jg verursacht wird. 
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Die folgende Zahlentafel zeigt die Abhängigkeit des e und l 
vom sekundären Stromkreis und dementsprechend die Abhängigkeit 
des äquivalenten scheinbaren Widerstand~s V eil+ ( aiÄ.)11, des primären 
Stromes J1 und seiner Phasenverschiebung rp1 vom sekundären Strom 
J1 und seiner Phasenverschiebung rp2 • Der Transformator habe keine 
magnetische Hysterese und seine Wicklungswerte seien: 

w1 = 8 L 2 = 4 " = 1 
W 2 i = 0,02- L 9 i = 0,01 w = 2nv = 300 

Die primäre Klemmenspannung sei K1 = 2200 Volt. Die sekundäre 
Stromstärke ist mjttels GI. 161, ihre Phasenverschiebung rp2 mittels 
01. 162 berechnet. 

w2t' L2a tt•9 L. 

~ des äußeren des ganzen e .l. J1 'P1 J2 "'• sekundären sekundären 
Kreises Kreise8 

Ioo 0 00 o,or 84 1200 1,83 89°40' 0 0 
II 100 0 100,02 0,01 44 3,99 1200 1,83 88° 1,1 0 

III 20 0 20,02 0,01 184 3,9 11'87 1,85 81° 5,5 0 
IV 5 0 5,02 0,01 508 3,0 1033 2,13 60° 22 0 
V 2 0 2,0210,01 558 1,25 

I 
676 3,3 34° 55 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 96 0,02 96 23 3°30' 459 0 

VIII 0,1 0 0,12'0,01 56 0,005! 56 39 1°30' 78p 0 
IX 0 0 0,02· 0,01 16 0- 16 137 oo 2740 0 
X 1 3 1,02 3,01 84 1200 1,83 89°40' 0,12 89°56' 

XI 1 0,1 1,02 0,11 12 3,56 1130 1,9 89°20' 3,45 88° 
XII 1 0,01 1,02 0,02 108 2,1 640 3,4 80° 34 71°30' 

XIII 1 0,001 1,02 0,001 316 0,7 380 5,79 33° 101 16° 
XIV 1 0,0001 1,02 0,0101 368 0,45 390 5,64 20° 106 1°44' 
XV 1 0 1,02 0,01 374 0,42 I 395 5,57 19° 106 0 I 

Aus den Werten I bis IX erkennt man, daß die älplivalente 
Selbstinduktion A. mit abnehmendem w2 beständig abnimmt bis 0, 
während e ein Maximum hat. Das erkennt man schon aus 01. 178, 
wonach (! = w1 ist, sowohl wenn w2 == oo .als auch, .wenn w, = 0 wird. 

Ist w2 ode:r wL2 unendlich groß, d. h. ist der'sekundäre Strom
kreis unterbrochen (Leerlauf), und ist auch sonst kein sekundärer 
Verlust (kein Wirbelstrom und kein Hystereseverlust) vorhanden, so 
gehen GI. 178 und 179 über in e = w1 und A. = L11 • Dann ist 

Jl = Vwl '.l :(roLl)~ . tgtpl = ~~·' 
wie wenn der pi'imäre Stromkreis allein da ist. 
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In der Tat ist der sekundäre .Stromkreis in elektrischer 
Hinsicht nicht vorhanden, wenn er keinen Strom führt. Ist aber 
ei"n sekundärer Strom vorhanden (auch wenn es nur Wirbelströme 
sind), so tritt e an Stelle von w1 und J. an Stelle von L1 • 

Da Q größer als w1 und l kleiner als L1 ist,. so folgt aus GI. 176, 
daß die primäre Phasenverschiebung g;1 bei Strombelastung kleiner 
ist als bei Leerlauf nn.d zwar um so kleiner, je größer die Be
lastung "ist. 

Mittels der Gl. 178, 179 kann man J 1 und q;1 aus den Wider
ständen 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 sekundäre Belastung dar. Von dieser Belastung wissen wir 
nicht, welche Werte von w2 und L 2 ihr entsprechen. Daher müssen 
e und wJ. auf experimentellem Wege ermittelt werden. Dazu ge
langt man auf folgende Weise. 

Setzt man GI. 1 7 6 in 1 7 5 ein, so ist 

Da der zweite Bruch nach einer bekannten trigonometrischen 
Formel gleich dem Cosinus ist, so ist 

J = Kl COSTJ. 
1 e 

Das ist dieselbe Gleichung wie GI. 117 · für einen einzelnen 
Wechselstromkreis, nur daß der äquivalente Widerstand Q an Stelle 
des Ohmsehen Widerstandes steht. 

Multipliziert man diese Gleichung mit J1 , so ist 

J2- J1Kl cosq;l 
1- e 

Der Zähler ist aber nichts anderes als die gesamte, dem Trans
formator zufließende und durch ein Wattmeter meßbare Leistung P1 • 

Mithin ist 
p 

u = - 1 • • • • • • • • • (1ti0) 
'" Jl~ 

Aus-Gi'. 175 ergibt sich dann der äquivalente induktive Wider
stand: 

wl = V(~1r- g2 •••••• (ltil) 
1 

Hierzu ist also auch noch die Kenntnis der Klemmenspannung 
K 1 erforderlich. 
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Beispie I: Bei einer gewist~en Belastung sind auf der primären Seite 
eines Transformators folgende Werte geme88en worden 

K 1 = 1000 J 1 = 4 P1 = 3200 

f) = 3200 = 200 mitbin "' 16_ 
·~~~--

wl = vc04°0)'-2002 = vf62500-40000 = 150. 

Bei einer Periodenzahl v =50 ist w = 314, also i. = 0,48 Henry. 

Der Ohmsehe Spannungsabfall in der primären Wicklung ist 
natürlich w1 Jl' nicht eJ1 • Denn 11 umfaßt nicht nur w1 , sondern 
auch w2 und, wenn es nach GI. 180 bestimmt wird, überhaupt alles, 
was Leistung ist, auch die mechanische Leistung eines etwa vom 
Transformator gespeisten Motors 1). Der induktive Spannungßabfall 
in der primären Wicklung ist wL1 ,J1 , nicht wJ.J1 • Der Leistungs
verlust durch Stromwänne in der primären Wicklung ist w1 J1 ~, in 
der sekundären Wicklung w2 J 2 2• 

Betrachten wir noch den Einfluß der Streuung, so erkennt man 
aus den GI. 1 7 8 und 17 9 ·folgendes: Je größer die Streuung, d. h. 
je kleiner der Kupplungsfaktor ~ ist, desto weniger unterscheidet 
sich e von w1 und ). von L1 , desto mehr nähert sich der primäre 
Strom und seine Phasenverschiebung denjenigen Werten, die ein
treten, wenn der primäre Stromkreis für sich allein besteht. Für 
x = 0 ( ~ = 1) trifft dies vollständig zu, denn dann besteht zwischen 
primärem und sekundärem Stromkreis keine Kupplung mehr. 

153. Leerlauf und Kurzschluß. 
Die äußersten Fälle, die im Betriebe eines Apparates mit se

. kundärem Stromkreis (Transformator, Induktionsmaschine) möglich 
sind, bezeichnet man als Leerlauf bzw. Kurzschluß. 

Leerlauf besteht, wenn der sekundäre Stromkreis unterbrochen 
ist, d. h. wenn w2a oder L 2a unendlich groß ist, so daß der sekun
däre Strom und die sekundäre Leistung Null ist. Hat der Apparat 
einen Eisenkern, so läßt sich dieser Zustand nicht genau herstellen, 
denn im Eisen entstehen dQl'ch die periodische MagnetisierungWirbeI
ströme (§ 155), die nichts anderes sind als sekundäre Ströme, deren 
gesamte Leistung sich in Wärme umsetzt. Dazu kommt noch. der 
Hystereseverlust (§ 156), sowie bei sehr hoher sekundärer Spannung 
etwaige dielektrische Verluste in der Isolation(§ 181) und Aus
strahlungsverluste (§ 246). Alles ·das sind sekundäte Verluste, 
die nach dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit eine Vergröße
rung des primären Stromes zur Folge haben. Gemäß § 152 kann 
nun der primäre Strom nicht mehr durch w1 und L1 dargestellt 
werden, sondern durch die äquivalenten Werte f!o und J.0 , 

1) Bei Anwendung der obigen Gleichungen auf einen Motor drückt sich 
in Q auch die mechanische Leistung gemäß GI. 180 aus. 
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Der Index 0 soll diese Werte als Leerlaufwerte bezeichnen. 
Mithin gilt für den primären Strom 

J. - Kl 
o- Veo 2 + (w2o)2 

. (182) 

Das ist der meßbare, also praktische Leerlaufstrom, der eine 
den gesamten sekundären Verlusten entsprechende Wattkomponente 
enthält. Die Phasenverschiebung zwischen K 1 und J0 ist bestimmt 

durch tgtp0 = w).0• Die Widerstandsgrößen ergeben sich wie auf 
eo 

Seite 279 aus dem Wattvetbranch P0 bei Leerlauf. Es ist also 

Sind solche Verluste nicht vorhanden, so dient der Strom nur 
zur Herstellung des magnetischen Feldes wie bei einer Drosselspule 
ohne sekundäre Verluste. Es kommen für ihn nur die reinen Werte w1 

und L 1 in Betracht. Daher betrachten wir ihn als theoretischen 
Leerlaufstrom oder reinen Magnetisierungsstrom Jm und es ist: 

wL tg!p = _1 
. m wl 

. (18:l) 

Dieser Strom enthält auch noch eine W attkomponente, weil er in 
der primären Wicklung Stromwärme erzeugt. Diese entsteht ja auch 
dann, wenn die Spule vom Gleichstrom durchflossen wird und ein 
gleichgerichtetes Feld erzeugt. Im übrigen gilt das, was in § 1 ß8 
über Drosselspulen gesagt wurde. 

Der andere äußerste Betriebsfall, der K u r z schluß , beliteht 
dann, wenn die sekundären Klemmen durch einen guten Leiter (Kupfer
draht von genügender Dicke oder Meßinstl'11lnent mit kleinem Wider
stand) miteinander verbunden werden, so daß 

w2 0 = 0 Und L 2 0 = 0 

gesetzt werden kann. Wir haben jetzt die größtmögliche Stromstärke 
im Transformator 1), denn der ganze Stromkreis besteht jetzt nur 
aus der sekundären Wicklung, so daß 

w2 = w2i' L2 = L2; 

ist. Für das Verhältnis der beiden Stromstärken gilt also beim Kurz
schluß insbesondere das, was auf S. 274 abgeleitet wurde. Und weil 
bei normalen Transformatoren w2 2 verschwindend klein ist gegen 

1 ) Bei einem Induktionsmotor kommt noch dazu, daß der Läufer still
stehen muß; denn wenn der kurzgeschlossene Läufer rotiert, so leistet er Arbeit 
und diese entspricht einer induktionslosen Belastung. 
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(wL2 )2, so geht der äquivalente . Widersts.nd e und die äquivalente 
Selbstinduktion l (GI. 178, 179) jetzt über in 

+ 2 Lt ·e" = wt " -w'Ai 
L2• 

l" = L 1 - x'lL1 = (1- x2) L 1 = oL1 • 

Der Index k bedeutet, daß sich die betreffenden Größen auf den 
Fall des Kurzschlusses beziehen. 

IstderTransformator streuungslos (o = 0, :;e = 1), so istimmer 

auch 1t11 --.:... 1t12 (S. 274). Infolgedesaen geht das Verhältnis LL1 über 
2i 

K2 
in N1

2 (GI. 148), so 
2 

daß 

el< = wl +@.lrw2i 
1"=0. 2 

Infolgedessen ist der primäre Kurzschlußstrom: 

In Worten heißt das: Ein kurzgeschlossener streuungsloser 
Transformator ist gleichbedeutend einem Ohmsehen Wider-

(N)2 stand vom Werte w1 + N1 w". Der Leistungsfaktor ist 1, der 
2 

Strom reiner Wattstrom. Von S. 274 wissen wir, daß für diesen 
Fall x = 180°, also die beiden Ströme genau entgegengesetzte Rich
tung haben, und die primären und sekundären Amperewindungen 
gleich groß sind. 

Aus vorstehenden 'Gleichungen folgt 

Kl =·wlJkl +(~~Yw2Jkl '=== ei<Jkl' 

und weil J"1 N1 = J"2 N2 , so ist 

Kt = wtJkt +(~~) w2,Jk'l. 
2. 

d. h. die gesamte Klemmenspannung eines kurzgeschlossenen streuungs
losen Transformators besteht nur aus dem Ohmsehen · Spannungs
abfall in der primären Wicklung (w1Ju) und aus dem (im Verhältnis 
der Windungen) auf die primäre Wicklung reduzierten sekundären 
Spannungsabfall. 
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154. Das Verhältnis der Klemmenspannungen. 
Dividiert man die GI. (161) und (175) durcheinander, so er

hält man: 

K2 J2 Vw:a +(wL2a)2 
Kl = Jl Ve 2 +(ml)2 

Setzt man Gl. (1 70) ein, so ist: 

K2 = xwv'.L~I;_v'w:a+(wL'.!a? ( , 
, r.;o--r . . . Hl4) 

Kl ve'.!+(wl)2 Vw'.! 2 +(wL2)2 

Ist der sekundäre Stromkreis unterbrochen (Leerlauf), d. h. ist 
w2 a = w2 = oo, so wird der letzte Quotient in der letzten Gleichung 
gleich 1, und gemäß § 152 wird e = w1 • l = L 1 • Mithin geht die 
letzte Gleichung über in: 

xw~ 
V w1 2 + (mL1 )'.! 

. . • . (185) 

wenn wir mit K0 .~ die sekundäre Klemmenspannung bei Leerlauf be
zeichnen_ Ist w1 2 verschwindend klein gegen (wL1 ) 2, wie dies bei 
allen normalen Transformatoren und Induktionsmotoren der Fall 

ist 1 ). so geht der letzte Ausdruck über in "V~'.!>. Da bei Leerlauf 
1 

(i2 = 0) Klemmenspannung und EMK (gemäß Gl. 156) identiech sind 
und auf der primären Seite der Ohmsehe Spannungsabfall w1 J0 sehr 
klein ist, so kann K1 = E 1 gesetzt werden. Dann ist 

Ko2 = E2 = xVL2•. 
Kt Et Lt 

Sind die magnetischen Widerstände ro1 und ltJ2 einander gleich 
wie bei allen normalen Transformatoren, so ist nach GI. (148): 

~2 ~ ~ - ( ) - = - = ;c- = xu . . . • 186 
Kt Et Xt .. 

Während also das Verhältnis der vom gemeinsamen 
Felde induzierten EMKe E20 und E10 genau gleich ü ist (S. 259), 
ist das Verhältnis der Klemmenspannungen bei Leerla.uf 
und das Verhältnis der EMKe E2 und E 1 gleich xü. 

Den Unterschied zwischen der sekundären Klemmenspannung 
bei Leerlauf und bei Belastung (unter konstanter primärer Span
nung) bezeichnet man als Spannungsänderung D. 

1) Auch wenn die Eisenverluste groß sind, so daß bei Leerlauf (gemäß § 153) 
f!o und ).0 eingesetzt werden müssen, kann mit hinreichender Genauigkeit 
yg0 2 + (rol0) 2 gleich roL1 gesetzt werden. 
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Es ist also 

D = Ko2-K2 
= K vr::r;:: [ 1 _ Vw~a + (wL2 ,.)~ . ] 

t xw I .,~2i V will+ (wL~)~~ V eil+ (wA-)2 Vw2 2 + (wL;)2 

Über die graphische Darstellung der Spannungen durch Dia
gramme, über die Messung des Spannungsabfalles usw. vgl. das Buch 
des Verfassers: "Die Transformatoren", Bd. 15 der "Elektrotechnik 
in Einzeldarstellungen". 

Bei einem einadrigen Kabel mit leitender Hülle, das einen 
aus zwei parallelen Leitungen bestehenden Transformator darstellt, 
ist ü = 1. Als primäre Spannung' K1 kommt dabei aber nicht die 
Klemmenspannung des Stromerzeugers oder Stromverbrauchers, sondern 
nur die Spannung zwischen Anfang und Ende des Leiters, also der 
Spannungsabfall in B~raeht. Die zwischen den Enden der Hülle 
bestehende Spannung ist also fast ebenso groß, da " nur wenig von 
1 verschieden ist. Liegen zwei solche Kabel von großer Länge 
nebeneinander, so kann zwischen ihren Hüllen eine nicht unbeträcht
liche Spannung bestehen. Diese verschwindet, wenn man die Hüllen 
leitend miteinander verbindet wie in Abb. 218. Das hat aber einen 
nicht unbeträchtlichen Strom in der Hülle mit entsprechendem 
Stro_mwärmeverlust 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. 

155. Wirbelströme. 
Eine Induktion sekundärer Ströme 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 Strömen 
bietet. Da die stärkste elektrische fuduktion dann stattfindet, wenn 
die Stromfläche senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien steht, so 

werden die Stromflächen der sich ausbildenden 
Ströme senkrecht zu den Kraftlinien stehen, falls die 
Gestalt der leitenden Masse qies zuläßt. Sie werden 
daher Wirbelströme -genannt. 

Besonders stark treten diese Ströme in einem 
massiven Eisenkern auf,. der in eine von Wechsel-

Abb. 234. strom durchflossene Spule geschoben wird. Ihre 
Stromflächen liegen parallel zu den Windungen der 

Spule, wie in Abb. 234 durch die gestrichelten Linien ängedeutet ist1 

weil die Kraftlinien senkrecht zu diesen verlaufen. 
Da der Ohmsehe Widerstand der Strombahnen, namentlich in 

Kupfer- und Eisenmassen, meist sehr klein ist, so sind die Wirbel-
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ströme dem induzierenden Strome 'nahezu · entgegensetzt gerichtet 
(§ 151) und vermindern dementsprechend das magnetische Feld, wenn 
die Stromstärke in der Spule konstant gehaJten wird, oder sie be
wirken eine Vergrößerung des Stromes in der Spule, -wenn die Span
nung konstant gehalten wird. Auf den Stromkreis der Spule können 
nicht mehr die Gesetze des einfachen Wechselstromkreises angewendet 
werden, sondern die in § 152 abgeleiteten Gesetze für einen primären 
Stromkreis unter dem Einfluß eines sekundären Stromes; das heißt 
statt des wahien Ohmsehen Widerstandes w kommt der äquivalente e, 
st{!-tt der wahren Selbstinduktion L die äquivalente Selbstinduktion J. 
und statt des scheinbaren Widerstandes V'w2 + ( wL)2 der äquivalente 
V e2 + (wl)2 in Betracht. 

Die Wirbelströme entwickeln nach dem J ouleschen Gesetze eine 
dem Quadrate ihrer Stromstärke und dem Widerstande ihrer Strom
bahn proportionale Wärmemenge, deren Äquivalent in Form von 
elektrischer Leistung von der Stromquelle geliefert werden muß, was 
sich bei konstanter Spannung durch eine Vergrößerung der Strom
stärke und eine -Verkleinerung der Phasenverschiebung bemerkbar 
macht. Diese in Verlust gehende Lei~tung und die unter Um
ständen schädliche Temperaturerhöhung sind natürlich höchst un
erwünscht, und man sucht daher die Wirbelströme möglichst zu 
unterdrücken. Dies wird dadurch erreicht, daß man den Weg der 
Wirbelströme möglichst oft durchschneidet. Bei Eisenkernen geschieht 
dies dadurch, daß man sie aus Blechen oder Drähten zusammensetzt. 
Diese müssen mit ihrer Längenausdehnung parallel zu den Kraft
linien liegen, weil, wie oben erwähnt, die Stromflächen der Wirbel
ströme senkrecht zu den Kraftlinien liegen. Eine Unterteilung der 
Eisenkerne senkrecht zu den Kraftlinien wäre zwecklos, weil sie dem 
Verlauf der Wechselströme in keiner Weise hinderlich wäre. Für die 
weitaus größte 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 natürlich keine gut leitende Be
rührung bestehen. Sie werden daher- lackiert oder 1es wird dünnes 
Papier zwischengelegt, das in der Regel schon vor der Bearbeitung 
auf eine Seitenfläche der Blechtafeln aufgeklebt wird. Bei kleinen 
Kernen oder geringer Kraftliniendichte genügt schon die vom Aus
glühen der Bleche herrührende Oxydschichte (Zunderschichte). Bei 
ausgeglühten Drähten genügt sie immer. 

Um stärkere Wechselströme zu vermeiden, müssen bei Wechsel
stromapparaten auch alle anderen gut leitenden Metallmassen oder 
geschlossenen Stromkreise im Bereiche der Kraftlinien vermieden 
werden. Spulenträger 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, Preßspan, 
Holz, Stabilit, Hartgummi usw. Klammern zum Zusammenhalten 
der Eisenbleche oder -drähte dürfen ·aus diesem Grunde auch nicht 
aus gut leitendem Meta.U hergestellt werden. Werden die Bleche, 

0 0 • 

Abb. 235. 

wie dies gewöhnlich geschieht, durch Niete 
oder Schrauben zusammengepreßt, so dür-

0 ° o.. fen die Niete mit den Blechen keine ge

Abb. 236. 
schlossenen Stromkreise bilden , deren 
Flächen 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 müssen aus. schlecht leitendem Metall bestehen oder 
durch nicht leitende Hülsen vom Eisen isoliert werden. 

Wegen der Wirbelströme müssen auch große Kupferquerschnitte 
in elektrischen Maschinen, Transformatoren u. dgl. vermieden werden. 
Man verwendet daher entweder Drahtseile oder flache Bänder aus 
Kupfer, oder die Wicklung wird in mehreren parallelen Stromkreisen 
ausgeführt. Starke Wicklungsstäbe, die sich nicht mehr unterteilen 
lassen, macht man lieber flach und breit als kreisrund. Bei Schalt
tafeln mit großen Stromstärken muß man in der Nähe der Kupfer 
schienen Eisenteile vermeiden. (Vgl. § 169, 170.) 

Die Abhängigkeit des Leistungsverlustes durch Wirbelströme Pw 
von den Bestimmungsgrößen ergibt sich aus folgender Ableitung. 
Nach dem J eulesehen Gesetz ist die Wärmeleistung 

p,.=w2J22' 

wenn J 2 die Stromstärke der Wirbelströme in einem Eisenkern, w2 

den Widerstand ihrer Strombahn bedeutet. Nach § 151 ist 

c. _ wM~1 
-'h- v'w2 2 +(wL2)2' 

wobei L2 die Selbstinduktion der Strombahn der Wirbelströme und 
~~ den primären Strom, das ist in diesem Falle der Strom in der 
Magnetisierungsspule, bedeutet. 

"" Da J 2 = Z52 ist, wenn ai den Scheitelfaktor der Wirbelströme a, 
bedeutet (§ 131) und w = 2nv, so ist 

J. _ 2nrMS1 

2 - 0 iVW2 2 +(wL2 )2 
Nach GI. 111 ist 

wobei N1 die Windungszahl , L1 die Selbstinduktion der Spule und 
S den Querschnitt des Eisenbleches oder Drahtes, aus dem der 
Eisenkern zusammengesetzt ist, bedeutet. 
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Mithin ist 

Der Ausdruck ( 2 nMN1 8) 2 ist für eine bestimmte Draht- oder 
aiLt 

Blechstärke konstant, weil sämtliche Faktoren konstant sind mit 
Ausnahme von M und L 1 , welche von der magnetischen Durch
lässigkeit ft abhängen, die für Eisen je nach der Kraftliniendichte 
verschieden ist. Da aber Mim Zähler und L 1 -im Nenner steht, so 
fällt p aus diesem Ausdruck heraus, der nun bloß von den geome
trischen Verhältnissen des Eisens, von der Wicklung und vom 
Scheitelfaktor abhängt. Setzen wir diesen Ausdruck gleich c, so ist 

ylljß2 
J "!. = c ---.,,.--,--,---, 

2 w2 2 + (wL2)2 

und demnach 
ylljß2 

(187) 

Für Eisenbleche oder Drähte von 0,5 mm Dicke oder weniger 
ist der 0 hmsche Widerstand der Wirbelstrombahnen so groß, daß 
( w L 2) 2 gegen w2 2 vernachlässigt werden kann 1 ). Dann geht die letzte 
G~eichung über in 

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 Leitfähigkeit. 

Setzt man 

so ist 

1) Obige vom Verfasser abgeleitete Formel (ETZ 1901, S. 53) steht in 
einem gewissen Gegensatz zu folgender Formel, wie sie in den meisten Lehr
büchern aus älterer Zeit weiter geführt wird: Pro= c{"v2 'i82, worin f den 
Formfaktor des Stromes in der betreffenden Spule bedeutet. Diese Formel ist 
aus zwei Gründen. falsch: Erstens ist bei der Ableitung dieser Formel nicht 
die EMK der Wirbelströme, sondern die EMK einer Windung der Stromspule 
eingesetzt. Daher erscheint hier der Formfaktor f des magnetisierenden (pri" 
mären) Stromes, der mit den Wirbelströmen nichts zu tun hat. Wegen des 
verzerrenden Einflusses der Hysterese auf den Magnetisierungsstrom (vgl. § 159) 
ist seine Wellenform sehr verschieden von der der Wirbelströme, die als sekun
däre kurzgeschlossene Ströme gleiche oder ähnliche Wellenform wie die 
EMK haben. Zweitens ist der induktive Widerstand wL2 der Wirbelstrom
bahnen vernachlässigt, was bei Eisen wegen des hohen Wertes der magneti
sehen Durchlässigkeit f.l im allgemeinen unzulässig ist. Nur bei sehr dünnen 
Blechen ist diese Vernachlässigung näherungsweise zulässig. 
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oder da t0-7 absol. Einh. gleich ein Watt sind (§ 299) 

P." = ßy2 )82 ·10~7 Watt. • . . . (188) 

Den Faktor ß = _:_= (2:rr.MN1 )
2

• S"l·bezeichnet man als Wir-
w8 a,L1 w2 

belstromkoeffizient. Wie man sieht, ist er unter sonst gleichen 
Verhältnissen proportional dem Quadrate des Blech- oder Draht
querschnittes, also auch proportional dem Quadrate der Blechdicke 
d, und verkehrt proportional dem Widerstand w2 , 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 c ist der Scheitelfaktor der 
Wirbelstromwellen a;, enthalten. Da man diesen weder theoretish noch 
experimentell bestimmen kann, kann man ihn aus .der Konstanten 
nicht herausnehmen. 

Messungen haben ergeben, daß die Konstante c innerhalb ge
wisser Grenzen mit einer für die Praxis hinreichenden Genauigkeit 
dem Scheitelfaktor a, der Spannungswelle in der Magnetisierungs
spule proportional ist. Demnach kann der Wirbelstromkoeffizient ß 

dargestellt werden durch 

l1l ß = bd2 a.(1- yt), 

1/1}1}(} 

-!0000 

71100 

'f(JOO 

0 
10 Wau! ub~ zs Jl 

Abb. 237. 

wobei d ·die · Blech- oder 
Drahtdicke, I die Tempe~a
tur und y den Temperatur
koeffizienten des Eisens be
deutet. <5 ist dann eine 
von der Blech- oder Draht
dicke, der, Spannungswelle 
und der Temperatur unab
hängige Konstante. Für ge
wöhnliche Eisen bleche bis 
zu 1 mm Dicke hat sich aus 
Messungen des Verfassers 1 ) 

<5 = 15,4·10-7 

ergeben. Demnach ist z. B., 
wenn r = 0,0046 angenom
men wird, für Bleche von 
0,5 mm Dicke, bei 20 ° C 
und für 1 cm8 

ß = 5·10-7 ; 

bei 70°C aber ß=3,6·10-7• 

Abb. 237 enthält Kurven, 
JS welche den Wirbelstromver-

t) ETZ 1901, S. 57. 
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Iust in Watt für verschiedene Kraftliniendichten und Frequenzen 
und für· ß = 5 ·10-7 pro 1 cm3 sofort abzulesen gestatten, jedoch 
nicht für 1 cm3, sondern den praktischen Rechnungen entsprechender 
für 1 dm3 • 

Die Konstante o enthält den spezifischen Widerstand des Eisens; 
sie ist also je nach der .tferkunft des Eisens verschieden. In neuerar 
Zeit ist es gelungen, durch Legierung mit Silizium Eisenbleche her
zustellen, deren spezifischer Widerstand verhältnismäßig groß, o und 
ß also verhältnismäßig klein ist. So ergab sich für derartige von 
Capito & Klein (Benrath) hergestellte Bleche von 0,5 mm Dicke bei 
20° C ß = 1,5·10-7• Bei hochlegierten Blechen von 0,35 mm 
Dicke ist es gelungen, ß bis 1·10-7 herabzudrücken. Dabei ist der 
Verlust durch Hysterese (vgl. folgenden Paragraph) noch kleiner als 
bei gewöhnlichem Eisen. Die Durchlässigkeit 1-l dieses legierten 
Eisens ist bei kleiner Kraftliniendichte größer, bei großer Kraftlinien
dichte kleiner als bei gewöhnlichem Eisen 1). 

156. Hystereseverlust bei periodischer Magnetisierung. 
Im Eisenkern irgendeines Wechselstromapparates tritt außer dem 

Verlust durch Wirbelströme auch noch ein Arbeitsverlust durch 
magnetische Hysterese auf, der (nach § 98) für einen magnetischen 
Kreisprozeß, also für eine Periode eines Wechselstromes näherungs
weise bestimmt ist durch 'YJ $8 1•6, wobei Q3 den Scheitelwert der Kraft
liniendichte und 'YJ den Hysteresekoeffizienten bedeutet. Hat der 
Wechselstrom v Perioden in einer Sekunde, so ist der Arbeitsverlust 
in einer Sekunde, also der Verlust an nutzbarer Leistung p11 

ph = 'Y)Y>8 1•6 ·10-7Watt, 

wobei 'YJ für 1 cm3 gewöhnlichen Eisenbleches (Dynamoblech) zwischen 
0,0013 und 0,002 liegt. Abb. 238 enthält Kurven, welche den 
Hystereseverlust in Watt fiir 'YJ = 0,0018 sofort abzulesen gestatten, 
jedoch nicht für 1 cm3 , sondern den praktischen Rechnungen ent
sprechender für 1 dm3 • Bei den neueren legierten Eisensorten ist 
'YJ sogar nur 0,0008-0,001. 

Es ist zu beachten, daß $8 den Scheitelwert der magnetischen 
Welle bedeutet. Da nun im allgemeinen bei gleichen effektiven 
Werten der Scheitelwert um so größeF ist, je spitzer die Wellenform 
ist (§ 214), so ist unter sonst gleichen Verhältnissen der Hysterese
verlust um so größer, je spitzer die magnetische Welle ist. Und da 
einer spitzen magnetischen Weile im allgemeinen eine stumpfe 
Spannungswelle entspricht (§ 212), so ist bei gleicher effektiver Span
nung der Scheitelwert $8 und daher der Hystereseverlust um so 

1) über den Einfluß des Siliziumgehaltes siehe Otto, Ber. d. deutsch. 
physik: Gesellsch. 19\0, Heft 5. Guggenheim, Elektr. Kraftbetriebe und 
Bahnen 1910, Heft 27. 

Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 19 
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größer, je stumpfer die Spannungswelle, d. h. je kleiner der Scheitel
faktor der Spannungswelle ist. 

Aber auch der Hysteresekoeffizient tJ selbst hängt nach Unter
suchungen des Verfassers 1 ) von der Wellenform ab, und zwar ist er 
um so größer, je stumpfer die magnetische Welle oder je spitzer 
die entsprechende Spannungswelle ist. Doeh ist dieser Einfluß nur 
gering und braucht daher für praktische Zwecke nicht berücksichtigt 
werden. Es ergibt sich aber eine theoretische Folgerung daraus. 

11000 

1000{) 

.90{)0 

Jtl{)O 

7000 
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5000 
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Da bei einer stumpfen magne
tischen Weile die Magnetisie
rung durch längere Zeit auf 
einem hohen Wert bleibt als 
bei einer spitzen, und der 
Hystereseverlust trotz glei
chem $8 bei jener größer ist 
als bei dieser, so muß man 
annehmen, daß bei jeil,ßr die 
Magnetisierung gründlicher 
eder durchdringender erfolgt 
als bei dieser, das heißt, zur 
Herstellung des größten Ma
gnetisierungswertes ist eine 
gewisse Zeit erforderlich, was 
man als magnetische Ver
zögerung bezeichnet. Das 
steht also in Übereinstim
mung mit § 96. 

Da der Hystereseverlust 
der von der Hystereseschleife 
eingeschlÖssenen Fläche pro
portional ist, so wäre wegen 
der magnetischen Verzöge
rung die Möglichkeit vorhan-

tu 1J .tu ts .JU JS den, daß diese Fläche ve r-
ll'iztt ut 1d71~;J h d ß 
Abb. 238. 

sc ie en gro ist, je nach-
dem, ob der magnetische 
Kreisprozeß mit großer oder 

kleiner Geschwindigkeit durchlaufen wird. Ein schnell verlaufen
der Kreisprozeß ist jener, welcher durch die technischen Wechsel
ströme oder durch elektrische Schwingungen während jeder Periode 
ausgeführt wird. Man bezeichnet letzteren häufig als dynamische 
Magnetisierung, während ein Kreisprozeß bei langsamer Änderung 
der magnetisierenden Kraft als statische Magnetisierung bezeich-

1 ) ETZ 1901, S. 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, Washington 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 ändert, 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 daß man sagen kann, eine merkliche Ab
hängigkeit 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 Wirbelströme beeinfiußte Schleife 
ergeben. Aus § 149 wissen wir, daß das von einem sekundären 
Strom herrührende magnetische Feld dem vom primären Strom her
rührenden entgegenwirkt, so daß das resultierende Feld kleiner ist, 
als das vom primären Strom herrührende. Da die Wirbelströme 
nichts anderes sind als sekundäre Ströme, so haben sie dieselbe 
'Wirkung. Die Folge ist, daß bei kon
stanter magnetisierender Kraft 
(konstanter Magnetis ierungsstro m) 
die Kraftlinienmenge 3 und daher auch 
die Kraftliniendichte 'B kleiner ist, als 
wenn keine Wirbelströme vorhanden 
sind. Da die Wirbelströme nach GI. 188 
mit dem Quadrate der Periodenzahl zu
nehmen, so ist 3 und )8 um so kleiner, 
je größer diese ist. Abb. 239 zeigt die 
Hystereseschleifen bei verschiedener Pe
riodenzahl1), wobei v = 0 einen sehr 
langsam verlaufenden Kreisprozeß be
deutet. Man sieht, daß trotz gleicher 
magnetisierender Kraft Sj die Kraft
liniendichte )8 um so klein~r ist, je höher 
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 höher die Periodenzahl ist. 

Auch der Flächeninhalt 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 hält, so 
kommt die Zunahme des äquivalenten Widerstandes e an Stelle von 
w gemäß § 152 zur Geltung. Infolgedessen wächst die Stromstärke, 
während die Phasenverschiebung abnimmt. Das hat weiter zur Folge, 
daß nicht nur die Spitzen der Schleifen abgerundet sind, sondern 

') ~ach :YL Wien. Annal. d . Phys. 1898. Bd. 66. 
19* 
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daß auch ihr Flächeninhalt mit wachsender Frequenz zunimmt, was 
durch die vergleichenden Versuche an einem massiven Eisenstab 

Abb. 240. 

und an einem Drahtbündel bestä
tigt wird (Abb. 240). Beim Draht
bündel zeigt sich kein Einfluß der 
Frequenz , weil da die Wirbel
ströme bei 10 und 30 Perioden 
noch verschwindend klein sind. 
Dagegen zeigt sich beim massiven 
Eisenstab ein starker Einfluß 
schon bei 10 Perioden , weil sich 
da die Wirbelströme in voller 
Stärke ausbilden können. Bei 
30 Perioden überwiegt schon stark 
der Einfluß der Wirbelströme über 
die Hysterese. Die von Wirbel
strömen nicht beeinflußten Schlei
fen in Abb. 240 haben scharfe 

Spitzen wie in Abb. 127 und 128. Diese scharfen Spitzen sind charak
teristisch für die_ magnetische Hysterese, weil trotz dem remanenten 
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Magnetismus der Scheitelwert der erzeugten Kraftlinien gleichzeitig 
mit dem Scheitelwert der magnetisierenden Kraft eintritt. Je stärker 
aber die Wirbelströme werden, desto mehr ist der Eintritt des 
Scheitelwertes der Kx:aftlinienmenge hinter dem Scheitelwert der 
magnetisierenden Kraft verzögert, und desto mehr sind die Spitzen 
abgerundet 1) . 

Ein anderer Einfluß der Wirbelströme auf den Hystereseverlust 
besteht als Folge der Erscheinung, daß bei hohen Frequenzen die 
Kraftliniendichte über den Querschnitt des Eisens ungleichmäßig ver
teilt ist (vgl. § 162). 

157. Der gesamte Eisenverlust. 
Der bei periodischer Magnetisierung auftretende Hystereseverlust 

setzt sich ebenso wie der durch Wirbelströme in Wärme um. Der 
gesamte im Eisenkern irgend
eines Wechselstromapparates in 
Wärme umgesetzte Verlust V an 
nutzbarer Leistung ist demnach 
für 1 cm3 ;.yr;r;o 

V=ph+Pw= 
= (1JvjB1,6+ ßv2jB2)·10-7 Watt 

(180) 

Man bezeichnet diesen ge
samten im Eisen auftretenden 
Verlust als Eisenverlust zum 
Unterschiede von der in der 
Wicklung auftretenden Strom
wärme, die man (in Watt aus
gedrückt) als Kupferverlust 
bezeichnet. Die Kurven in 
Abb. 241 gestatten den gesam
ten Eisenverlust in Blechen von 
0,5 mm Dicke und gewöhnlicher 
Güte für 1 dm3 sofort abzulesen. 
Diese Kurven sind die Summen 
aus denen in Abb. 237 und 238. 
Abb. 242 enthält dieselben Kur
ven für legiertes Eisen (vgl. 
S. 289) von 0,35 mm Dicke. 
Uber die Messung und Tren
nung der Eisenverluste siehe 
§ 292. 
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Abb. 242. 

1) Solche Arbeitsschleifen mit abgerundeten Ecken erhält man auch, wenn 
man Ladung und Spannung eines Kondensators mit unvollkommenem Dielektrik 
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158. Der Magnetisierungsstrom. 
Es wurde schon auf S. 285 betont, daß auch ein einzelner 

Stromkreis streng genommen unter die · Theorie des allgemeinen 
Transformators fällt, wenn seine Kraftlinien durch Eisen oder andere 
gute Leiter verlaufen und hier merkliche Wirbelströme erzeugen, 
weil diese nichts anderes sind als sekundäre Ströme. 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 1) zugeführten elek
trischen Leistung. Mithin verursachen nicht nur die Wirbelströme, 
sondern die gesamten Eisenverluste Veränderungen in den Wider
standsgrößen gemäß § 15~. Es tritt also an Stelle des wahren 
Widerstandes w der äquivalente e, der größer ist als w, und an 
Stelle der wahren Selbstinduktion L tritt die äquivalente Selbst
induktion A., die kleiner ist als L.1) An Stelle des für einen 
einzelnen Stromkreis geltenden Widerstandsdreieckes ABC (Abb. 24R) 
tritt demnach das Dreieck AG H. An Stelle des scheinbaren Wider-
standes BC= Vw2 + (wL)2 tritt der äquivalente scheinbare Wider
stand GH= Ve2 +(w~)2 • 

fJ 

Abb. 243. 

S~.D 
Jcosy 

Abb. 244. 

F 

Aus der Vergrößerung des Widerstandes von w auf e folgt bei 
konstanter Klemmenspannung eine Vergrößerung der Wattkomponente 
von DE auf DS (Abb. 244). ,Aus der Verminderung der Selbst
induktion von L auf A. folgt eine Abnahme der wattlosen Kompo-

(Leitungsvermögen, Rückstandsbildung § 181) oder Strom und Spannung eines 
Wechselstromlichtbogens (§ 261) in gleicher Weise aufzeichnet. Eine der 
magnetischen Hysterese ähnlicheßrscheinung 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 
für den Transformator, sondern für jede Wechselstromspule gilt, ist hier und 
in § 159 der Index 1 weggelassen. 
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nente von D P auf D R. 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 J m 

gehörige Scheitelwert Sm ist jener Wert, der nötig wäre, wenn man 
in demselben Stromkreis dieselbe Kraftlinienmenge 3 mittels Gleich-

.. d E . t 1 3 °'4 n Sm D h · ~. d strom erzeugen wur e. s IS a so = ---- . a er 1st '< er iU 'Vm 

reine Magnetisierungsstrom. Dieser ist nicht identisch mit der watt
losen Komponente, sondern er enthält auch die dem Stromwärme
verlust in der Wicklung (primärer Verlust) entsprechende Watt-

V 
komponente ED. Gemäß § 136 ist ED = Jt' wenn Vk den ge-

nannten Stromwärmeverlust und K die Klemmenspannung bedeutet. 
Der gesamte, mittels eines Wattmeters meßbare Verlust P besteht 
aus diesem und dem Eisenverlust V,, so daß 

P= vk+ v,. 
Die gesamte Wattkomponente ist 

DS=p = Vk +V'=DE+ES 
K K K ' 

mithin ist ES= i die dem Eisenverluste entsprechende Wattkom

ponente. 
Gemäß Gl. 178 besteht der äquivalente Widerstand e aus dem 

Ohmsehen Widerstand des primär.en Stromkreises u•, vermehrt um 
einen Betrag, den wir jetzt mit dem Buchstaben w, bezeichnen, so 
daß e = w + w. ist. 

Gemäß Gl. 180 ist 
P V V 

o- - k+ • "-J2-J2 p· 

Das erste Glied auf der rechten Seite ist nichts anderes als der 
wahre Ohmsehe Widerstand w, weil nach dem Joulesehen Gesetz 
l'~< = w P ist .. 

Somit ist 

und wir bezeichnen diesen Wert als Eisenverlustwiderstand, 
weil er sich aus dem Eisenverlust nach Division mit J2 ergibt. 1) In 
Abb. 243 ist e = A H und w =AC. Mithin ist C H = u·,. Die Lage 
des Punktes C in Abb. 243 und des Punktes E in Abb. 244 kann 

1) Aus g = w + w, erkennt man auch, daß der gesamte Eisenverlust die 
Phasenverschiebung des Stromes verkleinert wie jeder wirkliche Widerstand 
und jede Wattkomponente. Daher ist es falsch, dem Eisen eine ;,hysteretische 
Phasen voreil ung" zuzuschreiben. Eine solche vYirkung hat nur ein Kon
densator oder eine übererregte 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 Jm nicht direkt be
stimmt werden. Aus den gemessenen Werten erhält man nur die 
Strecke D R als wattlose Komponente des Stromes J, und aus 
GI. 181 erhält man nur den äquivalenten Induktionswiderstand 
wl =AG. Der wahre Induktionswiderstand wL =AB kann nur auf 
indirektem Wege ermittelt werden. Aus GI. 179 ersieht man, daß 
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für den Grenzfall w = 0 (Y = 0) 
die äquivalente Selbstinduktion l 
in die wahre Selbstinduktion L 
übergeht. Bestimmen wir also w l 
nach GI. 181 bei verschiedenen 
Periodenzahlen und berechnen dar-

~ aus l, indem wir durch w = 2 n Y 

~ dividieren, so erhalten wir die in 
35 Abb. 245 eingetragene Kurve l in 

Abhängigkeit von der PeriodenzahL 
30 Hat man genügend viele Punkte 

I 
25 bis herab zu den kleinsten Perio

denzahlen, wo man noch sicher 
zu messen kann, so läßt sich die 1-

Kurve bis zur Ordinatenachse ver
ts längern. Die dadurch bezeichnete 

Ordinate ist die wahre Selbst
tu induktion L. Sie ist in diesem 
s Beispiele . 1,04 Henry. Hieraus er~ 

gibt sich der wahre Induktions
widerstand wL für beliebige Perio
denzahlen. Bei 50 Perioden ist z. B . 

,.......... r-:r r7 
V 
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,.tf.P 

I"' 
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.Perioden 

Abb. 245. 

50 60 

wL = 2 n· 50·1,04 = 327 Ohm. 
Man kann nun auch den effek

tiven Wert Jm des reinen Magnetisierungsstromes ausrechnen, denn 

es ist Jm =V · K . Der wahre Ohmsehe Widerstand w kann 
w2 +(wL)2 

mittels Gleichstrom gemessen werden. 
Handelt es sich nur um den Magnetisierungsstrom Jm, so kann 

man ihn auf ähnliche Weise, aber auf kürzerem Wege erhalten, denn 
für Y = 0 ist der reine Magnetisierungsstrom Jm gleich dem Gesamt
strome J, weil das Dreieck D R S (Abb. 244) bei der Periodenzahl 
Null in das Dreieck D FE übergeht. Trägt man also bei konstanter 
Kraftliriienmenge, aber abnehmender Periodenzahl die gemessenen 
Stromstärken J in ein Kurvenblatt auf, wie in Abb. 245 und ver
längert diese Kurve bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse, so er
hält man hier den reinen Magnetisierungsstrom Jm. Auf beiden 
Wegen muß man zu demselben Wert gelangen. Die Verlängerung 
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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 stärkere Krümmung zeigt. 

Wenn eine dieser beiden Methoden nicht angewendet werden 
kann, so ist es unmöglich, das Dreieck D FE zu bestimmen. Man 
muß sich dann mit einer näherungs
weisen Darstellung begnügen, indem 
man den Punkt F auf den Punkt R 
fallen läßt wie in Abb. 246 und 24 7. 
Ist die dem Eisenverlust entsprechende 
Strecke ES bedeutend größer als die 
dem Stromwärmeverlust entsprechende 
Strecke D E, so zeigt Abb. 246, daß 
man näherungsweise den Magnetisie
rungsstrom Jm gleich. der wattlosen 

Abb. 246. Abb. 247. 

Komponente D R setzen kann. Ist hingegen der Eisenverlust mehr
mals kleiner als der Stromwärmeverlust, so zeigt Abb. 247, daß man 
näherringsweise den. Magnetisierungsstrom J m gleich dem Gesamt
strom J setzen kann. 

Wie alle graphischen Darstellungen sind auch alle vorstehenden 
nur dann streng richtig, wenn alle Wellen sinusförmig sind. Ist 
beträchtliche Hysterese vorhanden, so erleidet der Magnetisierungs
strom eine beträchtliche VerzerFung, die im folgenden behandelt wird. 

159. Die Verzerrung der Stromwelle durch magnetische 
Hysterese. 

Im vorhergehenden haben wir wie bisher vorausgesetzt, daß 
Spannung und Strom sinusförmig verlaufen. Das trifft aber gerade 
dann nicht mehr zu, wenn magnetische Hysterese auftritt. Diese 
bewirkt eine unsymmetrische Verzerrung der Stromwelle, die sich 
konstruieren läßt, wenn man auf die Augenblickswerte zurückgeht. 

Das magnetische Feld ist (nach § 105) in jedem Augenblick 
bestimmt durch 

0,4nii"N 
ö= ttJ ' 

wenn Y die Windungszahl, i~" den Augenblickswert des Magneti
sierungsstmmes in Ampere und ltJ den magnetischen Widerstand des 
Kraftlinienbündels bedeutet. Dieser ist 

l 
tu= -S'' ,u 

wobei l die Länge, S den Querschnitt und ,u die magnetische Durch
lässigkeit bedeutet. Es ist also 

0.4ni"N 
3 = l · ,uS. 
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Wäre fl eine Konstante, wie die übrigen Faktoren, so müßte der 
Strom denselben. Verlauf nehmen wie 5· Nun ist aber fl eine 
Funktion der Kraftliniendichte )B (Abb. 123) und daher auch von 3· 
Infolgedessen ist der Strom auch abhängig von p, und er wurde 
daher mit dem Index ~-' bezeichnet. In Abb. 128 ist die Beziehung 
.zwischen SJ und ~ für verschiedene magnetische Kreisprozesse dar-

gestellt. Als Abszissen sind die magnetisierenden Kräfte SJ = 0•4 ~-i_t.~, 

als Ordinaten die Kraftliniendichten ~ = ~ aufgetragen. Dividiert 

man den Abszissenmaßstab durch 0•4?~ und multipliziert den Ordi

natenmaßstab mit S, so erhält man die Abb. 248, die für den be
treffenden ]fall die Beziehung zwischen i 1, und 3 darstellt. , Man.. 

Abb. 248. Abb. 249. 

zeichnet nun die Wellenform von 0, die wir hier als sinusförmige 
voraussetzen, so auf (Abb. 249), daß ihr Scheitelwert 3 gleich der 
größten Ordinate gy in Abb. 248 ist. Dann sucht man zu beliebigen 
Ordinaten von 3 in Abb. 249 die gleich großen Ordinaten in Abb. 248 
und mißt hier die dazugehörigen Abszissen ab. So findet man 
z. B., daß zur Ordinate Oß die Abszisse Ob (Abb. 248) gehört; diese 
trägt man als Ordinate in Abb-. 249 ein und erhält so den Punkt b. 
Auf gleiche Weise erhält man beliebige Punkte a, b, d . .. der Strom
welle i w Es ist das der Magnetisierungsstrom mit Berück s i c h -
t i g u n g der H y s t er es e, weil die Hystereseschleife· zu seiner 
Konstruktion benützt wurde. Infolgedessen enthält sie auch schon 
den Hystereseverlust als Wattkomponente. Hätten wir zur Kon
struktion dieser Stromwelle nicht die Schleife, sondern die Mittel
linie Oy (die sogenannte jungfräuliche Magnetisierungskurve) benützt, 
so hätten wir die im vorigen § als rein e n Magnetisierungsstrom 
bezeichnete Stromwelle im ohne unsymmetrische Verzerrung erhalten. 

Da also der Magnetisierungsstrom i 1, schon den Hystereseverlust 
enthält, unterscheidet er sich vom gesamten Strom i (Leerlaufstrom 
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bei einem Transformator oder Motor) nur durch eine Wattkompo
nente iw, die vom Wirbelstromverlust herrührt. Diese Wattkompo
nente erhält 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 i,u addiert, so er
hält man den Gesamtstrom i. In 
Abb. 250 ist das durchgeführt. Zu
nächst wird die 3- und i-Welle aus 
Abb. 249 aufgezeichnet. Vernach
lässigt man den 0 h m sehen Span
nungsabfall w i, was hinsichtlich der 
Wellenform meist zulässig ist 1), so ist 
gemäß § 132: k=-e. Demnach 
ist die k-Welle als negative e-Welle 
.entsprechend der Abb. 197 hier ein
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gezeichnet. In gleicher Phase ist die Wattkomponente iu· eingezeich
net. Aus der Summe von. i1, und iw ergibt sich nun der gesamte 
Strom i. 

Wie man sieht, ist die i1,- und die i-Welle unsymmetrisch 
verzerrt. Während ihre · Scheitelwerte mit dem Scheitelwert der 
~-Welle zusammenfallen, sind die Nullwerte verschoben; und diese 
Verschiebung ist, wie aus der Konstruktion hervorgeht, um so größer, 
je größer der remanente Magnetismus 01? ist (Abb. 248). Von einem 
Phasenverschiebungswinkel der Stromwelle gegen die Spannungs
welle k 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 2). 

Die Hystereseschleife in Abb. 2"48 entspricht einer Magnetisierung 
bis etwa 7000 Kraftlinien. Bei stärkerer Magnetisierung ist die 
Hystereseschleife schlanker und spitzer, und dann ist auch die 
Wellenform des Magnetisierungsstromes i1, und des Gesamtstromes i 
spitzer, wie Abb. 252 für ~ = 10000 Kraftlinien zeigt. Die Ab
weichung zwischen den Nullwerten der 3-Welle und der i1,-Welle ist 
gleich Ok (Abb. 248), also proportional der Koerzitivkraft. 

Die Wellenformen i,u und i hängen 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 zulässig, so muß k aus e und td wie in Abb. 197 kon
struiert werden. 

~) Es ist daher unsachlich und irreführend, wenn man von einem H y s t e
re se- Phasenverschiebungswinkel oder magnetischen Verzöge
rungswinkel spricht. Es ist geradezu ein Charakteristikum der Hysterese, 
daß sie die Darstellung der Phasenverschiebung durch einen Winkel unmöglich 
macht. Man kann nur sagen, daß sie die Phasenverschiebung verkleinert und 
den Leistungsfaktor vergrößert. 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 bestätigt wird. 

Enthält der Eisenkern einen Luftswischenraum, so ist die in 
Abb. 248 dargestellte Hystereseschleife um so schmäler und nähert 
sich um so mehr einer durch den Nullpunkt gehenden geraden 
Linie, je größer der magnetische Widerstand im Luftzwischenraum 
gegenüber dem im Eisen ist (§ 111). Um so mehr nähert sich auch 
die Welle des Magnetisierungsstromes der der Spannung. 

o1 = 143. 
Abb. 251. 

a1 = 1,48. 
Abb. 252. 

a1 = 1,52. 
Abb. 253. 

Wie schon oben erwähnt wurde, enthält der Magnetisierungs
strom i." den Hystereseverlust als Wattkomponente. Will man ihn 
davon befreien, ·um den im vorigen § benützten reinen Magneti
sierungsstrom im zu halten, so muß man die dem Hystereseverlust 
entsprechende Wattkomponente ih zeichnen und von i"' abziehen, 
wie es in Abb. 254 durchgeführt ist. Als Wattkomponente hat ih 

Abb. 254. 

gleiche Form und gleiche Phase 
wie k. Die im-Welle ist symme
trisch zum Scheitelwert, und ihr 
Nullpunkt fällt mit dem Nullpunkt 
der 5-Welle zusammen. Wie schon 
oben erwähnt, hätte man diese 
im-Welle auch dadurch erhalten, 
daß man der in Abb. 249 durch
geführten Konstruktion nicht die 
Hystereseschleife, sondern die jung

fräuliche Magnetisierungskurve zugrunde gelegt hätte. 
Wie aus den Abb. 250 und 254 hervorgeht, haben die i 1, -, im

und i-Welle denselben Scheitelwert, wenn der Scheitelwert der 
Wattkomponenten iw uud ih zusammen nicht größer ist als der von 
im. In diesem Falle, der bei allen Induktionsmotoren und den 
.meisten Drosselspulen und Transformatoren zutrifft, ist also 

S=S.u=Sm· 
Dagegen können die effektiven Werte infolge Verschiedenheit der 
W ellenformen, also Verschiedenheit der Scheitelfaktoren, verschieden 
sein. Für sie gilt die graphische Darstellung in Abb. 244 oder 
näherungsweise Abb. 246 und 247. Da der Hystereseverlust vom 
Scheitel wert 2 der Kraftlinienmenge abhängt, so kommt es nur 
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auf diesen an. Daher wurde auch die Grundgleichung 109 in der 
Form dargestellt, daß man aus dem- effektiven Werte E den 
Scheitelwert 3 erhält. Infolgedessen braucht man auch nur den 
S c h e i t e l w er t des Magnetisierungsstrom es. Er ergibt sich aus 

0< - 103 . 
Z5m - o,4";;N ' 

und da dieser in den meisten Fällen identisch ist mit dem Scheitel
wert des Gesamtstromes ~, so braucht man in solchen Fällen die 
übliche, nur näherungsweise gültige Darstellung, wie sie Abb. 246 
und 247 zeigt, nicht. Vom Scheitelwert ~ gelangt man zum effek
tiven Wert J, wenn man durch den Scheitelfaktor ai der i-Welle 
dividiert. Kennt man die Wellenform von i, so kann man diesen 
Scheitelfaktor gemäß § 214, 215 berechnen. Kennt man die Wellen
form nicht, so benützt man einen der in Abb. 251 bis 253 an
gegebenen Scheitelfaktoren, je nachdem die Spannungswelle spitz, 
sinusförmig oder stumpf ist. Weiß man darüber nichts, so benützt 
man den mittleren Scheitelfaktor a i = 1,48. 

Je stärker die Wirbelströme im Eisen oder in anderen Metall
massen sind, desto . größer ist iw und desto mehr nähert sich der 
Gesamtstrom i der Sinusform, wenn die Spannungswelle sinusförmig ist. 

Beispiel. Ein aus 0,5 mm Eisenblech zusammengesetzter Ring von 
l = 100 cm mittlerem Umfang (Länge des Kraftlinienpfades) und S = 34 cm• 
Querschnitt, werde mit 200 Windungen (N) Kupferdraht bewickelt und soll an 
110 Volt Spannung bei 50 Perioden angeschlossen werden. 

Da sich bei so großer Selbstinduktion die EMK sehr wenig von der 
Klemmenspannung unterscheidet, so ergibt sich die Kraftlinienmenge aus 
GI. 109: 

E·108 110·108 

.3 = 4 44vN = 4 44·50·200 = 248000· 
' ' 

Daher die Kraftliniendichte 58 = 24~~00 = 7300. 

Dazu findet man aus Abb. 123 eine Durchlässigkeit tt = 3200. Mithin 
ist der magnetische Widerstand 

l 100 
w = ttS = 3200·34 = 0,00092. 

Der Scheitelwert 3m des Magnetisierungsstromes ist 

3 = ~ = 0,00092·248000 _ 0 91 A 
m 0,4nN 0,4·3,14·200 - ' · 

Zur Berechnung des ~;Jffektiven Wertes nehmen wir den Scheitelfaktor 
der Abp. 252, nämlich 1,48. Dann ist 

J, = 3m = 0,91 = O 61 A 
m <Jj 1,48 ' · 

Bei ~ = 7300 findet man aus Abb. 241 einen Eisenverlust von 20 Watt 
für 1 dm 3• Der Rauminhalt des Eisenringes ist 100·34 = 3400 cm3 = 3,4 dm3 • 

Mithin der ganze Eisenverlust 20·3,4 = 68 Watt. Daraus ergibt sich die dem 
68 

Eisenverluste entsprechende Wattkomponente ES= 110 = 0,62. Die Watt-
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komponente des Eisenverlustes ist also von gleicher Größenordnung wie der 
Magnetisierungsstrom. Daher ist auf die S. 300 erwähnte Gleichsetzung von 
3 und 3m nicht zulässig, sondern man muß Abb. 246 benutzen und Jm gleich 
D R setzen. Dann ist der gesamte Strom 

J = V D R 2 + ES 2 = y0,6I2 + 0,622 = 0,87. 
Nun nehmen wir an, dieser Eisenring habe einen Luftspalt von 0,1 cm. 

Dann ist der magnetische Widerstand gemäß § 106 

100 0,1 
11.1 = 3~()0. 34 + 34 = 0,00092 + 0,00294 = 0,00386. 

Mithin 
~ - 0,00386·248000 -
0m- 0 4•3 14·280 - 3,82 A. 

' ' 
Die Wattkomponente des Eisenverlustes ist wie vorhin 0,62, also bedeutend 
kleiner als der Magnetisierungsstrom. Infolgedessen ist 3 = ~ m. Dann ist 

J= ~m = 3,82 = 2,6 A. 
a; 1,48 

Dieser Wert ist sogar genauer, als wenn dasselbe Verfahren wie vorhin auf 
Grund des nur näherungsweise richtigen Diagrammes Abb. 246 angewendet 
worden wäre; man würde dadurch einen zu großen Wert für 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 gleichmäßigen Wicklung von so dickem Kupfer
draht, daß der 0 h m sehe Spannungsabfall vernachlässigt werden 
kann. Dann mißt man Spannung, Strom und Leistung. Aus der 
Spannung 1) erhält man die Kraftlinienmenge 3 und daraus die 
Kraftliniendichte ~. Aus der Leistung erhält man die Wattkompo
nente des Eisenverlustes. Diese ist vom gemessenen Strom J geo
metrisch zu subtrahieren, und man erhält Jm· Hat man die Well~n
form des Stromes aufgenommen, so kann man den Scheitelfaktor 
o i berechnen. Diesen kann man auch.als Scheitelfaktor des Magne
tisierungsstromes betrachten. Dann ist Sm= aiJm· Das Produkt 
SmN gibt die gesamten Amperewindungen. Dividiert man durch die 
Länge l des Kraftlinienpfades, so erhält man die Amperewindungen 
für 1 cm bei der betreffenden Kraftliniendichte ~. Um die Durch
lässigkeit .u zu· finden, b~rechnet man zunächst den magnetischen 

. 0,4.n,SmN l uf d W Widerstand lU = ----, und daraus .u = - 8 . · A iese · eise 3 lU 
ist die Amperewindungskurve in Abb. 177 und die Durchlässigkeits
kurve in Abb. 123 für Dynamoblech ermittelt worden. 

Ist der Eisenverlust klein, wie bei legierten Blechen, so braucht 
man die Wattkomponente des Eisenverlustes nicht, sondern kann 
aus dem oben angegebenen Grunde .S:m = S setzen, nachdem man 
S aus ~ = a;J berechnet hat. 

1) Ist der 0 h m sehe Widerstand zu groß, so muß man den Spannungs
abfall wJ berücksichtigen und die EMK ausrechnen (§ 135). 
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160. Die Bestimmung des Kupplungsfaktors und Streufaktors. 

Zur experimentellen Bestimmung des den Betriebsverhältnissen 
entsprechenden Kupplungsfaktors gibt es nur folgende drei Methoden 1). 

I. Für einen kurzgeschlossenen Transformator oder dgl. gilt mit 
großer Genauigkeit GI. 173. Danach ist 

Jk2 ).TQ 
X=---". 

Jk1N1 

Hieraus ergibt sich der Streufaktor 0 gemäß der auf S. 2 71 er
haltenen Gleichung 0 = 1-x 2• Die Messung der beiden Kurzschluß
ströme muß mit großer Genauigkeit geschehen. Diese ist nur dann 
zu erreichen, wenn mau die beiden Amperemeter miteinander ver
gleichen kann, so daß die Eichfehler beseitigt werden. 

II. Diese Vergleichung ist aber nicht möglich, wenn die beiden 
Ströme 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 tertiären Strom J 3) kurz zu schließen. Der Kupp
lungsfaktor ergibt sich dann aus 2) 

"= 0,3 .wL.!;+wl. 
J1 wL2i 

J 1 und J 2 sind direkt zu messen; und da sie von gleicher 
Größenordnung sind, können die Amperemeter miteinander verglichen 
werden. wL2 i und wl ergeben sich aus den Leerlauf- und Kurz
schlußwerten eines einzelnen Transformators. 

III. In jenen Fällen, wo die Messung des sekundären Stromes 
Schwierigkeiten macht oder überhaupt unmöglich ist, bietet sich 
folgender Weg: Der primäre Kurzschlußstrom ist 

. . K 
Jk1 = 1 . V (!k 2 + ((tJAk)2 

p 
(!k = _k. 

J:1 
Nach GI. 180 ist 

wenn Pk die beim Kurzschluß gemessene elektrische Leistung (also 

1) Alle drei Methoden sind vom Verf. angegeben worden, und zwar: I. in 
E1'Z 1908, S. 73, II. in "Elektr. Kraftbetriebe und Bahnen", Bd. 6, S. 688, 
1908; ferner "Die Transformatoren", Braunschweig 1909, S. 189; 111. in "Elektr. 
Kraftbetriebe u. Bahnen", Bd. 10, S. 83, 1912. Es ist vorgeschlagen worden, 
den Streufaktor dadurch zu bestimmen, daß man primäre und sekundäre Wick
lung gegeneinanderschaltet und Gleichstrom durchschickt. Das gibt aber nicht 
den richtigen Wert, weil da Streuung und Stauung anders ist als bei Wechsel
strombetrieb. 

2) Siehe die unter II. angegebene Literatur. 
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der gesamte Verlust) ist. Und weil bei Kurzschluß lk = tJL1 ist 
(§ 153), so ist 

Der induktive Widerstand w L1 kann aus dem MagnetisierungE
strom (GI. 183) ermittelt werden. Bei normalen Transformatoren 
und Induktionsmotoren ist w12 verschwindend klein gegen (wL1 ) 2 • 

Dann ist 

wLl =JKt. 
. m 

Nachdem man dies eingesetzt hat, ergibt sich 

(J = (1-x2) = _!_~Vx12_(Pk)2· 
KJu Jkl 

Jm ergibt sich aus dem bei derselben Spannung gemessenen 
Leerlaufstrom J0 nach Abrechnung der den Eisenverlusten ent
sprechenden Wattkomponente (gemäß Abb. 246). Sind die Eisen
verluste klein, so kann ohne weiteres J0 für J m eingesetzt werden. 

Bei einem streuungslosen Transformator (tJ=O) ist nach § 153 
der Leistungsfaktor bei Kurzschluß cos q;k = 1, also die aufgenommene 
Leistung gleich dem Produkte aus Strom und Spannung: Pk = K1Ju· 
In der Tat wird für diesen Fall der obige Ausdruck gleich NulP). 

Es wäre am naheliegendsteil, den Kurzschlußversuch zur Messung 
von Pk und Jk 1 bei derselben Klemmenspannung K1 zu machen, ·wie 
den Leerlaufversuch zur Bestimmung von Jm. Da aber die Streu
felder proportional den Stromstärken sind, so erhält man bei Kurz
schluß unter normaler Spannung Streufelder, die vielmals größer 
sind, als bei normalem Betrieb. Wegen des Eisenkernes ändert 
sich dadurch auch der Streufaktor oder· mit and6ren Worten, der 
Streufaktor bei Kurzschluß unter normaler Spannung hat einen 
anderen Wert als bei normaler Stromstärke. Es ist daher richtiger, 
den Kurzschlußversuch nicht bei normaler Spannung, sondern bei 
jener Spannung zu machen, die den- normalen Strom (wie bei nor
maler Belastung) erzeugt. Bezeichnet man die bei diesem Versuch 
gemessene Spannung mit Kk (Kurz schluß spannung), so geht iiie 
letzte Gleichung über in 

(J = (1-x2) = ....!...~vxk?._(P")2. 
KlJ'kt Jkl 

1) Wäre der Wattverbrauch des Transformators bei Kurzschluß Pk= 0, 
J. 

so wäre .lJ = Jim . Das ist eine Formel,. die man häufig findet, die aber von 
h 

der Wirklichkeit weit entfernt ist. 
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Es beziehen sich also Kk 1 , Pkv Jk 1 auf den genannten Kurzschluß
versuch, dagegen Kw Jk 1 auf den Leerlaufversuch. 

161. Elektrodynamische Schirmwirkung. 
Als ein Stromkreis von sehr kleinem Widerstand ist eine Kupfer

platte zu betrachten. Wird eine solche vor einen Wechselstrom
elektromagnet senkrecht zu den Kraftlinien gestellt (Abb. 255) , so 
stellt die Anordnung einen Transformator dar, dessen 
primärer Stromkreis die Wicklung des Elektromagnetes 
ist, und dessen kurzgeschlossener sekundärer Stromkreis § 
die Kupferplatte ist. Nach S. 274 ist die Phasenver
schiebung zwischen beiden Strömen nahezu 180°, so daß 
sie in jedem Augenblick einander entgegengesetzt sind. Da 
sich entgegengesetzte Ströme gegenseitig abstoßen (§ 11 7), 
so muß zwischen dem Elektromagnet und der Platte Ab- Abb. 255. 
stoßung eintreten. Dasselbe ist der Fall, wenn statt der 
Platte ein geschlossener Kupferring verwendet wird. 

Untersucht man das magnetische Feld hinter einer solchen Platte 
von genügender Dicke, so findet man, daß es beinahe Null ist. 
Macht man das Feld durch Eisenfeilspäne sichtbar, so erhält man 
die Abb. 256. Man ersieht aus ihr, daß die Eisenfeilspäne hinter 

Abb. 256. Elektrodynamische Schirmwirkung einer Kupferplatte. 

der Platte ungeordnet liegen, so wie sie hingestreut wurden, weil 
das magnetische Feld dort verschwindend klein ist. Die Platte übt 
also eine Schirmwirkung auf den hinter ihr befindlichen Raum 
gegen die vom Elektromagnet kommenden Kraftlinien aus. Da die 
Ursache in den in der Platte induzierten Strömen liegt, so bezeichnet 
man diese Schirmwirkung als elektrodynamische. Da die beiden 
Ströme um nahezu 180° verschoben sind, so ist das gemeinsame 
Feld 3 nahezu Null. Die Kraftlinien, die in Abb. 256 zu sehen sind. 

Benischke, Grundlagen. 4. Anti . 20 
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stellen das pr1mare Feld ß, dar. Das sekundäre Feld ist hier nicht 
zu erkennen, da es zu schwach ist .. Aus dem Bilde erkennt man 
auch deutlich die eigenartige Stauung der Kraftlinien durch die 
Platte. Die Stauung ist um so größer, je größer die Stromstärke 
ist, und je näher die Phasenverschiebung an 180 ° kommt. Die elektro
dynamische Schirmwirkung ist daher unter sonst gleichen Umständen 
um so stärker, je höher die Periodenzahl ist, weil dann die Phasen
verschiebung um so näher an 180° kommt. 

Die elektrodynamische Schirmwirkung unterscheidet sich von der 
magnetischen (§ 101) dadurch, daß das von dem Elektromagnete her
rührende Feld von dem des sekundären Stromes in der Platte zum 
Teil vernichtet wird, so daß das gemeinsame Feld nahezu Null ist. 
Das primäre Feld besteht fast nur aus dem primären Streufeld, das 
wegen der Stauung sehr groß ist. Hingegen besteht die magnetische 
Schirmwirkung einer Eisenplatte darin, daß die Kraftlinien von jhr 
augesaugt und dadurch von dem Raum hinter der Platte ferngehalten 
werden. Die elektrodynamische Schirmwirkung ist noch unvoll
kommener als die magnetische. Nur eine solche Platte, deren Wider
stand Null ist, vermag bei den in der Technik üblichen Perioden
zahlen das ganze Feld abzuschirmen. Während die magn~tische Schirm
wirkung in einem konstanten Felde keine Arbeit verbraucht, ist der 
Arbeitsverbrauch bei der elektrodynamischen Schirmwirkung um so 
größer, je vollkommener sie ist. Bei konstanter Spannung macht 
sich der Arbeitsverbrauch durch eine Zunahme der primären Strom
stärke bemerkbar. Das ist noch mehr bei einer Eisenplatte der Fall, 
die zum Zwecke magnetischer Schirmwirkung in ein WechP-elfeld 
gebracht wird, weil in der Eisenplatte starke Wirbelströme induziert 

werden. Da aber die elektrodynamische Schirmwirkung 
Cu f'e einer Kupferplatte eine zu unvollkommene ist, kombi-

niert man beide. Auf dieSeite, von der die Kraft
linien kommen, stellt man die Kupferplatte (Abb. 257) n und hinter ihr die Eisen platte. Die Kupferplatte schirmt 
zunächst den größten Teil der Kraftlinien ab. Die
jenigen, die noch hindurchgt:hen, werden von der Eisen
platte vollständig abgeschirmt. Da ihre Anzahl nicht 

Abb. 257. mehr groß ist, treten auch keine starken Wirbelströme 
in ihr auf. Unter Umständen kann man mehrere 

Kupfer- und Eisenplatten abwechselnd anordnen. 
Über den Zusammenhang der elektrodynamischen Schirmwirkung 

mit dem Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit vgl. § 169. 
Auf der elektrodynamischen Schirmwirkung beruht der asyn

chrone Wechselstrommotor1 ) des Verfassers (Abb. 258). Eine um die 
Achse A drehbare Kupfer- (oder Aluminium-) Scheibe S befindet sich 
zwischen den Polen des W echselstromelektromagnetes M. Vor den 
Polen sitzen die Kupferplatten T, die aber die Polflächen nur zum 

1) D.R.P. Nr. 86553 vom 5. April 1895, ETZ 1895, S. 368; 1899, S. 82. 
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Teil bedecken. Das magnetische Feld zwischen den Polen induziert 
in den Platten und in der Scheibe geschlossene Ströme, die durch 
die gestrichelten Linien angedeutet sind. Gleichzeitig wird durch 
diese Platten jener Teil der Scheibe, der sich jeweils zwischen ihnen 
befindet, gegen das magnetische Feld abgeschirmt, so daß in diesem 
Teil keine oder nur schwache Ströme induziert werden. Im wesent
lichen liegen also die in der Scheibe induzierten, geschlossenen Ströme 
links neben den Platten. Da diese und die Ströme in den schirmen
den Platten von demselben magnetischen Felde induziert werden, 

s 

A 

Abb. 258. 

so haben sie gleichen und parallelen Verlauf und ziehen sich daher 
gegenseitig an (§ 117); die Scheibe S dreht sich also in der Rich
tung des Pfeiles gegen die Platten hin. Wären die schirmenden 
Platten nicht vorhanden, so könnte eine Drehung der Scheibe nicht 
eintreten, sondern sie würde wie in Abb. 256 von jedem Pole Ab
stoßungen in der Richtung der Kraftlinien erleiden, die sich gegen
seitig aufheben. 

Dieser Wechselstrommotor zeichnet sich dadurch aus, daß seine 
Umlaufsgeschwindigkeit von der Periodenzahl des Wechselstromes 
unabhängig und daher absolut asynchron ist, und daß er von selbst 
anläuft. Der Wirkungsgrad ist aber wegen der großen Stromwärme
verluste in den Platten und in der Scheibe sehr klein, so daß dieses 
Prinzip nur für ganz kleine Motoren , wo der Wirkungsgrad keine 
Rolle spielt, angewendet werden kann, wie z. B. für den Regulier
mechanismus von Wechselstrom-Bogenlampen (Abb. 259). Hier wirken 

20* 
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Abb. 259. 
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zwei Magnetsysteme auf eine 
Scheibe , da es eine Differential
lampe ist. Wird die Scheibe mit 
einer Feder als Gegenkraft ver
sehen, die sie in eine bestimmte 
Ruhelage zurückbringt, so dient 
dieser Motor als Wechselstrom
meßinstrument1) (vgl. § 271). 

Statt der massiven Platten T 
können auch Kupferringe R (Abb. 
260) verwendet werden 2), da ja 
die Schirmwirkung nicht von dem 
Material als solchem, wie bei 
der elektromagnetischen Schirm
wirkung, sondern von den sekun
dären Strömen herrührt. Zwischen 
den .Strömen in den Ringen und 
in der Scheibe besteht dieselbe 
Anziehung wie zwischen den Strö
men in den Platten und in der 
Scheibe. - Über ein anderes Mo
torprinzip mit gleicher Anwendung 
vgl. § 231. 

.M 

Abb. 260. 

1) D.R.P. Nr. 84871 vom 5. Juli 1895, ETZ 1899, S. 82. 
2) D.R.G.M. Nr. 82371 vom 19. Juni 1897. 
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162. Einfluß der Wirbelströme auf die Kraftlinienverteilung. 

Außer dem Arbeitsverluste durch Erwärmung haben die Wirbel
ströme in Eisenkernen (Abb. 234) auch noch eine unerwünschte magne
tische Wirkung. Da sie als kurzgeschlossene sekundäre Ströme um 
nahezu 180° in der Phase verschoben sind gegenüber dem Strome in 
der Wicklung, so wirken sie während des größten Teiles einer Periode 
diesem entgegen; infolgedessen ist das wirklich vorhandene magne
tische Feld schwächer, als wenn die Wirbelströme nicht vorhanden 
wären. Diese Schwächung ist aber nicht überall gleich, sondern in der 
Mitte des Querschnittes größer als in den oberflächlichen Schichten. 
Denn auf die Mitte wirken sämtliche Wirbelströme in dieser Weise. 
Weiter gegen die Oberfläche zu wird die Schwächung nur von jenen 
Wirbelströmen verursacht, welche die 
betreffende Schicht umschließen. In 
der Oberfläche selbst findet also keine 
Schwächung statt. Die Wirbelströme 
üben demnach eine Schirmwirkung 
auf die innerhalb ihrer geschlossenen 
Bahn liegenden Teile des Kernes aus. 
Um also bei Wechselstrom dieselbe 
Kraftliniendichte zu erzielen wie unter 
den gleichen Verhältnissen bei einem 
konstanten Strome, sind mehr Am
perewindungen notwendig. Man sieht 
ein, daß dieser schädliche Einfluß um 
so stärker ist, je dicker das Eisen 
ist, und daß bei einer gewissen Dicke 
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Abb. 261. 

das Innere ganz unmagnetisch sein kann; ein Grund mehr, die 
Eisenkerne möglichst oft zu unterteilen. 

Abb. 261 läßt die ungleiche Verteilung der Kraftlinien über den 
Querschnitt einzelner Eisenbleche bei 100 Perioden erkennen. Die 

Ordinaten geben das Verhältnis 58x an, wobei 580 die Kraftliniendichte 
58o 

in der äußersten Oberflächenschicht und 58" die Kraftliniendichte in 
der Tiefe x der Platte bedeutet. Die Abszissen geben das Ver

d 
hältnie der Tiefe x zur halben Plattendicke 2, also das Verhältnis 

x: ~ an. Man ersieht aus diesen Kurven z. B., daß bei 2 mm Blech-
2 

dicke die Induktion in der Mitte etwa ein Zehntel der in der Ober
fläche ist, bei 1 mm Blechdicke etwa die Hälfte und bei 0,5 mm 
Blechdicke etwa das 0,92fache. 

Ist die EMK & der das Feld erzeugenden Wicklung konstant, so 
ist auch die Kraftlinienmenge 8 nach dem Grundgesetz &=wNß 
konstant. Infolge der ungleichmäßigen Verteilung der Kraftlinien 
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ist dann die Kraftliniendichte )8 an der Oberfläche größer, in der 
Mitte aber kleiner als bei gleichmäßiger Verteilung; die Kraftlinien 
werden gegen die Oberfläche hin gedrängt. Die Kraftliniendichte an 
der Oberfläche bei 100 Perioden (200 Wechsel) ist z. B. 

bei 2 mm dicken Blechen das 1,37 fache 1 
" 1,5 " " " " 1,23 " der Kraftliniendichte 
" 1,0 " . " " " 1,115 " bei gleichmäßiger 
" 0,5 " " " " 1,01 " Verteilung. 
" 0,25 " " " " 1,00 " 

Diese Zahlen gelten aber nur für einzelne Bleche. Bei Eisen
kernen, die aus vielen übereinander geschichteten Blechen bestehen 
(Blechpaket), muß d!e Verteilung über den Querschnitt des ganzen 
Kernes betrachtet werden. In Abb. 262 sind vier Bleche im Quer-

schnitt gezeichnet. Die gestrichelten Linien deuten 
, die Wirbelströme, die Pfeile ihre Richtung an. ~ ) 
~c_§§=!§F-!i§!!~:)§l Daraus ersieht man, daß sich hinsichtlich der magne-
~c.~_§.~§§§......._!§!J tischen Wirkung die nebeneinander liegenden Teile 
~c:~§~§!i§§i..::::;§l der Wirbelstrombahnen gegenseitig aufheben, weil sie 

Abb. 262. 
entgegengesetzte Richtung haben. Es bleibt also 
für die magnetische Wirkung der Wirbelströme ein 
resultierender Strom, der sich dem äußeren Um

fang des ganzen Kernes anpaßt. Das Blechpaket verhält sich in 
dieser Hinsicht so, wie ein gleichgestalteter massiver Körper, dessen 
elektrischer Leitungswiderstand aber je nach der Blechdicke viel
mals größer ist als der wirkliche ~eitungswiderstand des Eisens. 
Da diese magnetische Schirmwirkun~ der Wirbelströme auf das 
Innere des Kernes nicht nur von de Dicke der einzelnen Bleche, 
sondern auch von dem ganzen Quersc nitt des Kernes abhängt, so 
läßt sich die Verteilung der Kraftliniendichte in solchen Eisen
kernen nicht in Formeln bringen. Nach Messungen von Lodge 1) 

beträgt der Unterschied der Kraftliniendichte zwischen der Mitte und 
den äußeren Teilen eines quadratischen Blechpaketes von 220 cm2 

Querschnittfläche bei 100 Perioden 22°/0 und bei 14,6 Perioden 3°/0 • 
Die ungleichmäßige V etteilung der Kraftliniendichte hat auch 

eine Änderung der Eisenverluste (Wirbelströme und Hysterese) zu~ 
Folge. Wird die EMK in der Wicklung konstant gehalten, so ist 
die gesamte Kraftlinienmenge ,8 konstant. Daher ist die Kraftlinien
dichte j8 im Innern des Eisenkörpers kleiner und in den äußeren 
Teilen größer als bei gleichmäßiger Verteilung. Wären Wirbelstrom
und Hysterese:verlust der ersten Potenz von )8 propro~rtional, so würde 
sich die Verminderung dieser Verluste im Innern des Körpers und 
die Vergrößerung derselben in den äußeren Teilen aufheben. Da 
aber die Wirbelströme mit der 2. Potenz und die Hysterese mit der. 
1,6. Potenz wachsen, so ergibt sich eine Zunahme derselben, die um 

1) The Electrician, 11. September 1908. 
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so größer ist, je ungleichmäßiger die Verteilung der Kraftliniendichte 
ist. Die Folge davon ist auch eine kleine Zunahme der Stromstärke. 
Wird hingegen. die Stromstärke in der Wicklung konstant 
gehalten, so ist.die Kraftliniendichte )Bin den äußeren Teilendes 
Kernes dieselbe, in den inneren Teilen aber kleiner als bei gleich
mäßiger Verteilung. Infolgedessen sind die Eisenverluste kleiner als 
bei gleichmäßiger Verteilung. 

Ob durch das Hinausdrängen der Kraftlinien gegen die Ober
fläche hin eine Vergrößerung des magnetischen Widerstandes statt
findet oder nicht, hängt von zwei Umständen ab. Die nächste Folge 
ist immer eine Verkleinerung des Querschnittes des Kraftlinienbündels, 
was eine Vergrößerung des magnetischen Widerstandes bedeutet. Liegt 
die Kraftliniendichte 58 unter jenem Wert, bei dem die größte Durch
lässigkeit fl besteht (nach Abb. 123 bei etwa 7000), also beispiels
weise bei 3000, so hat die Vergrößerung von 58 eine Zunahme von p, 
d. h. eine Verkleinerung des magnetischen Widerstandes zur Folge, 
wodurch die Verkleinerung des Querschnittes ausgeglic4en werden 
kann. Liegt aber 58 beispielsweise bei 8000, so tritt eine Abnahme 
'von p und infolgedessen eine Vergrößerung des magnetischen Wider
standes a.us doppelter Ursache ein. 

Die ungleichmäßige Verteilung der Kraftliniendichte hat in jedem 
Falle zur Folge, daß die magnetische Durchlässigkeit p nicht an 
allen Stellen des Querschnittes. dieselbe ist, was eine weitere Un
gleichförmigkeit in der Kraftliniendichte zur Folge hat. Müssen die 
Kraftlinien starke Krümmungen machen, wie bei allen Eisenkörpern, 
welche die Form eines viereckigen Rahmens haben (Abb. 166-171), 
so ist die Verteilung der Kraftliniendichte besonders verwickelt 1 ). 

163. Transformatoren in H!ntereinanderschaltung. 

Die Apparate mit gegenseitiger Induktion, sowohl Transfor
matoren wie Induktionsmotoren, werden in der Elektrotechnik zu
meist so angewendet, daß sie an konstante Klemmenspannung an
geschlossen, also untereinander parallel geschaltet sind. Dann ändert 
sich (nach GI. 170) die primäre Stromstärke in gleichem Sinne, wie 
die sekundäre, wenn auch nicht proportional. Transformatoren und 
Drossel.~pulen werden manchmal auch in Hintereinanderschaltung mit 
gleichen oder anderen Apparaten angewendet. Dann hängt die pri-

1) Die hier erwähnten, die Kraftliniendichte und Eisenverluste beein
flussenden Umstände, werden bei elektrotechnischen Berechnungen meist nicht 
berücksichtigt. Überhaupt ist hier zu bemerken, daß drei Umstände, näm
lich der. Einfluß der Wirbelströme auf die Kraftlinienverteilung, die Abhängig
keit der magnetischen Durchlässigkeit von der ungleichmäßigen Verteilung der 
Kraftliniendichte und die magnetische Streuung eine g e n a u e Vorausberechnung 
des Magnetisierungsstromes und der Eisenverluste in den meisten Fällen ganz 
unmöglich m,achen. Größere Genauigkeit läßt sich meist nur durch Umrechnung 
von Meßergebnissen auf ähnliche Objekte erreichen. 
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märe Stromstärke eines einzelnen Transformators nicht von der se
kundären ab, sondern es kann eine beliebige Stromstärke durch die 
primäre Wicklung geschickt werden. Die sekundäre Stromstärke 

hängt nun nach Gl. 170 von 
der primären ab sowie davon, 
was angeschlossen ist. Es 
gelten natürlich auch da alle 
in den vorstehenden Para
graphen abgeleiteten Gesetze; 
es sind nur andere Betriebs
bedingungen. Abb. 263. 

Zum Betriebe vieler Bogen
lampen werden manchmal viele gleiche Transformatoren hinter
einandergeschaltet (.Abb. 263), wobei die Stromstärke in der primä
ren Wicklung konstant gehalten wird. Nach Gl. 175 ist 

Kl = Jl V !!2 + (m.q'' 
d. h. die primäre Klemmenspannung ist proportional dem äqui
valenten scheinbaren Widerstand. Ist der sekundäre Stromkreis 
offen, so ist dieser äquivalente Widerstand gleich dem gewöhnlichen 
V w/ + ( wL1)2, urid der Transformator verhält sich so wie eine mit 
Strom beschickte Drosselspule. Wird der sekundäre _.Stromkreis ge
schlossen, so nimmt die primäre Klemmenspannung mit wachsendem 
sekundären Strom ab, weil der äquivalente scheinbare Widerstand 
abnimmt. Infolgedessen ist bei mehreren hintereinandergeschalteten 
Transformatoren die primäre Klemmenspannung verschieden je nach 
der sekundären Stromstärke; bei einem, dessen sekundärer Strom
kreis offen ist (wie bei dem mittleren in Abb. 263), ist sie am größ
ten. Da sich die Kraftlinienmenge in demselben Sirtne ändert, wie 
die Klemmenspannung, so ist auch sie bei offenem Sekundärkreis 
am größten. 

Man kann sich das Verhalten eines so geschalteten Trans
formators auch nach dem Diagramm (.Abb. 224) zu~echtlegen. Ist 
kein sekundärer Strom vorhanden, s<,> ist das magnetische Feld .8 
wie bei einer DrQsselspule durch die MMK 0,47r-~ 1N1 bestimmt, wächst 
also bei konstantem magnetischen Widerstand proportional der Strom
stärke. Wird ein sekundärer Strom abgenommen, so ist das gemein
same Feld .8 die Resultierende aus den fiktiven Feldern der primären 
und sekundären Wicklung. Da diese nahezu entgegengesetzt sind, 
so ist das Feld im allgemeinen um so kleiner, je größer der sekun
däre Strom ist. 

Über Strom wand 1 er, die in Hintereinanderschaltung mit 
anderen Apparaten verwendet werden, vgl. § 283. 



Gegenseitige Induktion. 313 

164. Selbstinduktion und gegenseitige Induktion in Hinter
einanderschaltung. Wirksame Selbsthtduktion. 

Befinden sich zwei Spulen mit den Selbstinduktionen L1 , L 2 in 
Hintereinanderschaltung (Abb. 264 und 265), mid üben sie eine gegen
seitige Induktion aufeinander aus, deren Koeffizient M sei, so sum
mieren sich in jeder Spule in jedem Augenblick die EMK der Selbst
induktion und die von der anderen Spule herrührende EMK der 
gegenseitigen Induktion. Bezeichnen wir diese Summe mit e1 bzw. e2 , 

so ist die Klemmenspannung an der einen Spule (nach GI. 107) 

k1 = w1 i-e3 

und an der anderen Spule 

Abb. 264-. 

Für die Bestimmung von e1 und e2 sind zwei Fällp zu unter
scheiden, je nachdem, ob die beiden Spulen im gleichen Sinne 
vom Strome durchflossen, werden wie in Abb. 264, oder im entgegen
gesetzten Sinne wie in Abb. 265 (Gegenschaltung). 

Im ersten Falle addieren sich in jeder Spule die EMK der Selbst-

.· d k · L di (b L di) d d" d ·t· I d k m u twn- 1 dt zw. - 2 dt un 1e er gegensei 1gen n u -

di 
tion - M d t. Mithin ist 

di di di 
-el = L1-d +M-d = (Ll +J.l-I)d-, t t t 

-e =L di+Mdi=(L +M)di. 
2 2 dt dt 2 dt 

Die Klemmenspannung an der ersten Spule ist also 

di 
k1 = w1 i+(L1 +M) dt 

und an der zweiten 

Jede dieser Gleichungen hat dieselbe Form Wie fiir einen ein-
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zeinen Stromkreis (GI. 108) nur mit dem Unterschied, daß an Stelle 
der für eine einzelne Spule geltenden Selbstinduktion der Wert 

L1 +M=A1 } bzw. + _ A • . . . . • . . (190) 
L2 M- ~~ 

getreten ist. Man bezeichnet daher A1 und A 2 als wirksame Selbst
induktion, während L1 , L2 die Selbstinduktion für den Fall be
deuten, daß jede Spule für sich allein vorhanden. ist. Wo L1 , L2 , M 
wie hier als Summanden einer wirksamen Selbstinduktion erscheinen, 
bezeichnet man sie als Teilinduktionen. 

Für die gesamte EMK der beiden hintereinandergeschalteten 
Spulen gilt in jedem Augenblick die Summe aller 4 Teilinduktionen, 
so daß die gesamte Klemmenspannung Tc bestimmt ist durch 

k=(w1 +w2)i+(L1 +L,+2M)::. 
Diese Gleichung hat ebenfalls dieselbe Form wie für eine ein~ 

zeine Spule, wenn man 
L 1 +L, +2M= A . ...... (191) 

wiedeium als wirksame Selbstinduktion bezeichnet. 
Umschließt jede Windung beider Spulen die .gesamte Kraftlinienmenge, 

so muß sich derselbe Wert ergeben, wenn man beide Spulen als eine betrach
tet, und ihre Selbstinduktion .nach § 120 berechnet, oder wenn man sie als 
wirksame S15lbstinduktion nach der letzten Gleichung aus der Summe der Teil
induktionen berechnet. Sind N., N2 die Windungszahlen der beiden Spulen, 
so ist nach § 120 

Die Teilinduktionen sind 

Dann ist nach Gl. 191 

A = 4n (Ntz+N22+2NtN2) = 4n(Nt +N2)2. 
w w 

Es ist also tatsächlich A = L. 
Werden hingegen die beiden Spulen im entgegengesetzten Sinn 

vom Strom durchflossen wie in Abb. 265 (Gegenschaltung), so ist die 
EMK in den beiden Spulen 

di 
-e~ = (Ll-M) dt 

di 
-e2 = (L2-M) dt" 
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Daher ist die wirksame Selbstinduktion der ·einen Spule 

und in der anderen A 1 L1 -M) .· .. . .... (192) 
A2- L2 -j1f 

Die gesamte wirksame Selbstinduktion beider Spulen ist 

A=L1 +L2 -2M . ....... (193) 

Wir gelangen also zu dem allgemeinen Satz, daß die wirk
same Selbstinduktion eines aus mehreren Teilen bestehen
den Stromleitersystems gleich der algebraischen Summe 
sämtlicher Teilinduktionen ist. Dabei sind die Teilinduktionen, 
welche eine im gleichen Sinne wie der Ohmsehe Spannungsabfall wi 
wirkende EMK erzeugen mit positiven Vorzeichen, die im entgegen
gesetzten Sinne wirkenden mit negativen Vorzeichen einzusetzen. 

Hat man mehr als zwei Spulen, z. B. drei, und sind Ll' L2 , L 3 

ihre Selbstinduktionen, jede für sich allein betrachtet, ferner M 12 
die gegenseitige Induktion zwischen der 1. und 2. Spule, M 13 die 
zwischen der 1. und 3. Spule, M23 die zwischen der 2. und 3., so ist 
die wirksame Selbstinduktion der ersten Spule 

Al= Ll +M12+M13' 
die der zweiten Spule 

A2 = IJ2 + M12 +M~a· 
die der dritten Spule 

A3 =L3+M13 +M23 • 

Die wirksame Selbstinduktion aller drei Spulen zusammen, wenn 
sie hintereinander geschaltet sind, ist 

A = L1 +L2 +L3+2M12 +2M13 + 2M23 . 

165. Induktionsfreie Stromkreise. 
Haben bei der Gegenschaltung zweier Spulen (Abb. 265) beide 

dieselbe Windungszahl (N1 .= N2 = S) und werden sämtliche Kraft
linien von sämtlichen Windungen umschlossen, so ist nach GI. 193 

4nN2 4nN2 4nN 2 

Ll=--+---2--=0. 
ltJ IV 10 

Die gesamte wirksame Selbstinduktion ist also null. Das wird 
benützt, um möglichst induktionsfreie Widerstandsspulen herzustellen. 
Zu diesem Zweck wickelt_ man den Draht in mehreren (eine gerade 
Zahl bildenden) Lagen übereinander und zwar so, daß jede folgende 
entgegengesetzte Stromrichtung hat wie die vorhergehende. Freilich 
besteht dann immer noch so viel Selbstinduktion, als der ganze 
Draht haben würde, wenn er als Schleife mit nebeneinander liegen
den Hälften ausgespannt würde. Wieviel das ist, ergibt sich aus 
folgendem. 
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Sind zwei p(l.rallele Drähte von der Länge l, dem Radius r 
und dem gegenseitigen Abstand a so vom Strom durchflossen, daß 
er in dem einen hin, im anderen zurückgeht (Stromschleife), so ist 
die Selbstinduktion jedes einzelnen, für sich allein betrachtet, nach 
§ 120 

L 1 = L2 = 2l(lgnat 2rl-1 + ~) 
und die gegenseitige Induktion nach § 118 

.Yl = 2l (1g nat ~l- 1) . 

Da der Strom in den beiden Drähten entgegengesetzte Richtung 
hat, so ist der letzte Wert negativ einzusetzen. Dann ist nach 
dem vorigen Paragraphen die wirksame Selbstinduktion jedes der 
beiden Drähte 

A1 = A2 = L1 -1lf = 2l [lgnat~-1 +~-(lgnat ~l-1 )] 

= 2l(lgnat;+~). 
Die gesamte wirksame Selbstinduktion beider Drähte in Hinter

einanderschaltung ist dann gleich dem Doppelten eines Drahtes, also 

A = 4l(lgnat;+~). 
Wie man sieht, ist dieser Ausdruck gleich dem in§ 120 unter c. 
Aus den beiden letzten Formeln ergibt, sich, daß die wirksame 

Selbstinduktion unter sonst gleichen Umständen um so kleiner ist, 
je kleiner der Abstand a ist. Da a von den beiden Achsen aus zu 
rechnen ist, so kann a praktisch nicht kleiner werden als der dop
pelte Radius 2r. Dies eingesetzt gibt für den Fall, daß zwei UD

magnetische Drähte nebeneinander liegen, für die wirksame Selbst
induktion jedes der beiden 

A1 = A2 = 2z(Ignat2 +~) = 1,891. 

und der ganzen Stromschleife 

A = 3,78l. 

Man kann daher möglichst induktionsfreie Widerstandsspulen 
auch in der Weise herstellen, daß. die Wicklung, wie Abb. 266 zeigt, 

aus einem doppel"ten (bifilare·n) Draht hergestellt wird, 1 wobei der Strom in dem einen hin, im anderen zurück
geht. Infolgedessen ist die Selbstinduktion sämtlicher 
Windungen ebenso klein, wie wenn die übereinander 
liegenden Lagen im entgegengesetzten Sinne gewickelt 

Abb. 266. sind. Die letztere Wicklungsart hat aber 'den Vorteil, 
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daß Anfang und Ende nicht unmittelbar nebeneinander zu liegen 
kommen, wie bei der rein bifilaren Wicklung, so daß sie eine höhere 
Spannung aushalten kann. 

Beispiel. Für einen derart aufgewickelten Widerstandsdraht von0,01 cm 
Radius und 100 m gesamter Länge ist für die eine sowie für die andere 
Wicklungsart l =50 m; also 

A1 = A2 = 1,89·5000 = 9450 abs. Einh. = 9450·10-9 Henry 
und 

A = 18900·10-9 Htmry. 

Wäre der ganze Draht gerade ausgespannt, so wäre die Selbstinduktion 
(l =100m): 

( 20000 3) . L = 20000 lg nat--o,öl-T = 275000 abs. Emh. = 275000-IQ-9 Henry. 

Für eine einzelne Kupferleitung von 1000 m Länge, 0,5 cm Radius ist 
L 1 = 0,00243 Henry. 

Kommt eine zweite parallele Leitung in Abstand von 1 cm hinzu (zwei
adriges Kabel), so ist (§ 118 Beispiel) 

M = 0,00224 Henry. 

Daher ist die wirksame Selbstinduktion jeder der beiden Drähte 

A, = A2 = L 1 - M = 0,00019 Henry 
und die gesamte, bei Hinte-.;einanderschaltung beider Drähte 

A = 0,00038 Henry. 

166. Stromverzweigung bei gegenseitiger Induktion. 
In § 141 wurden die Gesetze, nach welchen sich ein Wechsel 

strom zwischen zwei Zweigen mit Widerstand und Selbstinduktion 
verteilt, abgeleitet. Üben die beiden Zweige außerdem noch eine 
gegenseitige Induktion aufeinander aus 
(Abb. 267), so sind wie bei Hintereinander- ~ 
schaltung zwei Fälle zu unterscheiden, je ~ 
nachdem, ob die beiden Zweige in dem-
selben Sinn oder im entgegengesetzten Abb. 267. 
Sinn aufeinander wirken. 

Im ersten Falle gelten für die beiden Stromzweige folgende 
Gleichungen, wenn k die Spannung zwischen den Verzweigungs
punkten CD bedtrutet 

k=w i +L dit+Mdi2 
11 1 dt dt 

k . +L di2 +Mdi1 
= UJ2 '/,2 2 dt dt . 

Daraus folgt als Bedingungsgleichung für die Stromverteilung 
in jedem Augenblick 

. + ( M) d i 1 . + (L M) d i 2 
w1 '/,1 L1 - dt = Wz 12 2 - dt. 
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Das ist dieselbe Form wie die Bedingungsgleichung 124. S. 24 7, 
nur mit dem Unterschied, daß an Stelle der einfachen Selbstinduk
tion der Wert 

bzw. (194) 

getreten ist. 
Sind die beiden Spulen im entgegengesetzten Sinne geschaltet, 

so gilt dasselbe, nur ist M · mit negativem Vorzeichen einzuführen, 
so daß also für diesen Fall die wirksamen Selbstinduktionen 

(195) 

sind. 
Es ist zu beachten, daß hier, bei der Parallelschaltung zweier 

Spulen mit gegenseitiger Induktion, das Umgekehrte gilt wie bei 
der Hintereinanderschaltung, daß nämlich bei gleichem Wicklungs
sinn M hier mit negativem Vorzeichen, dort aber mit positivem Vor
zeichen einzuführen ist und umgekehrt. 

Wir können nun die in § 141 und 142 erhaltenen Ergebnisse 
für die effektiven Werte und die Phasenverschiebungen bei einer 
Stromverzweigung ohne weiteres hier anwenden, wenn wir die ein
fachen Selbstind1;1ktionen L 1 , L 2 durch die wirksamen Selbstinduk
tionen A1 , A2 ersetzen. 

Beispiel. Wir nehmen dieselben zwei Kupferdrähte, wie im letzten Bei
spiel des vorigen Paragraphen, aber jetzt in Parallelschaltung. Dann ist nach 
dem Vorstehenden A1 = A2 = L 1 - M = 0,00019 Henry (abgerundet 0,0002). 
Der Ohmsehe Widerstand jedes Drahtes (abgerundet) ist w1 = w9 = 0,2 Ohm. 
Daher ist (nach S. 250) der äquivalente Widerstand der ganzen Verzweigung 
R = 0,1 und die äquivalente Selbstinduktion. 0 = 0,0001. 

Ein einziger runder Draht mit demselben Ohmsehen Widerstand wie die 
zwei parallelgeschalteten, also mit dem doppelten Querschnitt, würde einen 
Radius von ungefähr r = 0;7 cm haben müssen. Seine Selbstinduktion wäre 
nach § 120 L -:- 0,00236, also beträchtlillh größer als die äquivalente Selbst
induktion 0 der beiden parallelgeschalteten Drähte. 

Ein breites, dünnes Metallband kann man als eine große An
zahl von nebeneinander gereihten, parallelgeschalteten dünnen 
Drähten betrachten. Dann folgt aus dem Vorstehenden, daß die 
Selbstinduktion eines solchen Bandes kleiner sein muß als die eines 
runden Drahtes von gleichem Ohmsehen Widerstand. Aus diesem 
Grunde werden genaue Meßwiderstände für große Stromstärken ent
weder aus parallelgeschalteten Drähten oder aus Blechen angefertigt. 

167. Die magnetische Arbeit des Wechselstromes. 
Multipliziert man die Spannungsglei~hung 

k . +L di 
=tw dt 
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eines einzelnen Wechselstromkreises (§ 133) mit i dt, so erhält man 
links ki dt, das ist die während der unendlich kleinen Zeit dt von 
dem Strome i geleistete Arbeit, die wir mit dA bezeichnen wollen. 
Es ist also 

dA= wi 2dt+Liai 
oder in anderer Form geschrieben · (L'2) dA= wi 2 dt+d T . 

Diese Gleichung gibt an, wie sich die vom Strom geleistete 
Arbeit dA in jedem Augenblick verteilt. Das erste Glied auf der 
rechten Seite stellt die zur Erwärmung des Stromleiters während 
der Zeit d t verwendete Arbeit dar. Das zweite Glied ist das 
Differential der magnetischen Arbeit, die zur Herstellung des dem 
Strome i zugehörigen magnetischen Feldes notwendig ist (§ 119); 
es stellt also die magnetische Arbeit während der Änderung der 
Stromstärke um den Betrag di dar. 

Bei einem konstanten Gleichstrom J bleibt die einmal bei 

seiner Entstehung aufgewendete magnetische Arbeit L:2 dauernd 

als potentielle Energie bestehen im Gegensatz zur Wärmearbeit wJ2 t, 
welche der Zeit t proportional ist, also dauernd von der Strom
quelle hergegeben werden muß. 

Bei einem Wechselstrom findet eine be
ständige Änderung der Stromstärke statt, in
folgedessen auch eine beständige Änderung der 
magnetischen Arbeit. So lange der Strom =.A.___~_c__--;,---'-'B"- · 
zunimmt (di positiv), dient diese Arbeit zur c 
Herstellung des magnetischen Feldes; wenn Abb. 268. 
der Strom abnimmt (di negativ), ist auch die 
magnetische Arbeit negativ, d. h. das magnetische Feld gibt die 
früher aufgenommene Arbeit an den Stromkreis zurück. Abb. 268 
sei die halbe Welle eines Wechselstromes. Der größte Wert (Scheitel
wert) seines magnetischen Feldes wird gleichzeitig mit dem Scheitel
wert 3 des Stromes, also zur Zeit C erreicht. Die dazu nötige 
Arbeit ist 

J~ . . 1Li2 1S L32 
Ltdt=- =--

2 0 2 . 
0 

Im weiteren Verlauf nimmt der Strom und damit auch sein magne
tisches Feld bis Null ab. Die magnetische Arbeit während dieser 
Zeit ist 
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Mithin ist die ganze magnetische Arbeit während einer halben Pe
riode gleich 

L '::52 ( L':!l) -+ -- =0. 
2· 2 

Das gilt aber nur unter der Voraussetzung, daß keine magne
tische Hysterese vorhanden ist. Besteht jedoch ein Teil des den 
Stromkreis umgebenden Raumes aus einem ferromagnetischen Stoff, 
so wissen wir aus § 98, daß die beim Ansteigen des Stromes 
aufgewendete magnetische Arbeit beim Verschwinden des Stromes 
nicht ganz zurückgewonnen wird, sondern daß ein Teil wegen der 
magnetisshen Reibung der Molekularmagnet"e in Wärme umgesetzt 
wird, der sich im Stromkreis als Hystereseverlust bemerkbar macht. 
In der Mechanik gibt es viele gleiche Erscheinungen: so z. B. eine 
elastische Feder, an der ein Gewicht hängt, und die in auf- und 
niedergehende Schwingungen versetzt wird. Die beim Hochgehen 
des Gewichtes von der Feder geleistete Arbeit wird beim Nieder
gehen wieder an die Feder zurückgegeben, die dadurch von neuem 
gespannt wird.· Ein kleiner Teil aber geht bei jedem Auf- und 
Niedergang durch mechanische Reibung im Innern der Feder ver
loren und setzt sich in Wärme um. 

Beispiel. Für einen Kupferdraht von 1000 m Länge, 5 mm Radius ist 
nach § 165 die Selbstinduktion L = 0,00243 Henry. Wird ein. Strom von 
10 Ampere (effektiv) durchgeschickt, so ist (§ 131) ~ = 1710, Für eine sinus
förmige Welle ist a = 1,41, also ~ = 14,1. Mithin ist die während einer 
Viertelperiode vom Strom an das umgebende Medium abgegebene, oder beim 
Verschwinden des Strome~ an diesen zurückgegebene magnetische Arbeit 

L~2 = 0,00243·200 = 0,243 2 2 Watt. 

Bei einem Wechselstrom findet also ein beständiges Hin- und 
Herwogen von Arbeit zwischen dem Stromleiter und dem umgebenden 
Medium statt, und zwar reicht die magnetische Arbeit bis ins Un
endliche, wenn sie durch magnetische oder elektrodynamische Schirm
wirkung irgendwo begrenzt wird. Allerdings nimmt ihre Stärke mit 
der Entfernung sehr rasch ab. Wie groß die magnetische Arbeit in 
einer Raumeinheit an irgendeiner Stelle des Raumes ist, wissen wir 

bereits aus § 97, nämlich pfil. · Daraus erklären sich die durch nicht-
Sn 

leitende Stoffe hindurch wirkenden elektrodynamischen Erscheinungen. 
Es sind keine Fernwirkungen, sondern Arbeitsübertragungen 
durch Magnetisierung des Zwischenmediums. 

Wir betrachten nun den Fall, daß von einem Strome i1 in 
einem benachbarten Stromkreise ein sekundärer Strom i 2 induziert 
wird. Dann ergibt sich die Arbeitsgleichung des primären Stromes 
wie oben durch Multiplikation der Gl. 155 mit i 1 dt; also 

k1 i 1 dt =w1 i 1 2 dt+L1 i1 di1 +Mi1 di2 . 
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Das erste Glied auf der rechten Seite stellt wieder die Wärme
arbeit, die beiden anderen die magnetische Arbeit dieses Strom
kreises dar. Multipliziert man die sekundäre Spannungsgleichung 
( 160) mit i2 d t, so erhält man die sekundäre Arbeitsgleichung 

0 = w2'i2 2dt+L2 i 2 di2 +Mi2 di1, 

wobei das erste Glied wiederum die Wärmearbeit des ganzen sekun
dären Stromkreises bedeutet oder deren mechanisches Äquivalent, 
wenn der sekundäre Strom auf Motoren arbeitet. 

Da die gesamte im primären und sekundären Stromkreis auf
tretende Arbeit nur aus der Stromquelle kommt, an die jener an
geschlossen ist, so ist die gesamte in einem Augenblick geleistete 
Arbeit dA gleich der Summe beider, also 

oder 

dA=k1 i1 dt= (w1 i 1 2 + w2 i2 2 ) dt+L1 i 1 di1 +L2 i2 di2 

+ M(i1 di2 + i2 di1 ) 

dA= (wli12+w2i22)dt+d (L2;12 + L22i22 + Mili2). 

Demnach ist 
Lli12+L2i22+M'. --2 -2- 1112 

der allgemeine Ausdruck für die magnetische Arbeit beider Strom
kreise, der (wie vorhin für einen einzelnen Stromkreis) für jede 
halbe Periode null ist, wenn keine magnetische Hysterese besteht. 
Die gesamte von der Stromquelle während einer halben Periode 
geleistete Arbeit besteht also bloß aus der in beiden ·Stromkreisen 
entwickelten Wärme oder deren mechanischem Äquivalent, und wenn 
ferromagnetische Stoffe vorhanden sind, aus der Hysterese-Arbeit. 

Wie man sieht, ist der letzte Ausdruck - das Integral der 
magnetischen Arbeit - nur von den drei Induktionskoeffizienten 
und den Stromstärken abhängig. Dagegen ist der Augenblickswert 
der vom primären auf den sekundären Kreis übertragenen magne
tischen Arbeit ~M i1 di1 , ebenso wie die vom primären Strom im 

sekundären Kreis induzierte EMK Md 1:1 von der Änderung des 
dt 

Stromes abhängig. Ist z. B. i 1 = ~1 sin w t, so ist 

di 
Md:= wM~1 cosw t = 2nYM~1 coswt. 

Die übertragene Wirkung ist also bei gleichem Induktiona
lmeffizienten und gleichen Stromstärken um so größer, je schneller 
sich der Strom ändert, d. h. je größer seine Periodenzahl Y ist. 
Daher lassen sich elektrodynamisehe Wirkungen auf größere Ent
fernungen nur mittels Wechselströmen hoher Periodenzahl über
tragen (Versuche von Hertz und von Tesla; Funkentelegraphie). 

Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 21 
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Setzt man in den Ausdruck für die gesamte magnetische Arbeit 
beider Stromkreise die Definitionsgleichungen aus § 146 

Lt- Ltr+Lt•' L2 = L2~+L2• 

ein, so geht er über in 
M=VL1fL2f 

L ·2 L ·2 (~·2 ~.22 =~+~+ :::!6._+ ~ 
2 2 2 2 

Das heißt die gesamte magnetische Arbeit ist gleich der Summe der 
magnetischen Arbeiten des primären Streufeldes 01 • (Abb. 221), des 
sekundären Streufeldes 32 • und des gemeinsamen Feldes 3· Da letz
teres aus den Komponenten 31 f und 32 besteht, so erkennt man 
aus dem letzten Glied folgende Regel: J5ie magnetische Arbeit eines 
Feldes, ~as in Komponenten zerlegt wird, ist nicht gleich der Summe 
der magnetischen Energien der Komponenten, sondern gleich dem 
Quadrate aus der Summe der Quadratwurzeln der magnetischen 
Arbeiten der Komponenten. Nur die magnetischen Arbeiten wirk
licher, selbständig bestehender Felder dürfen als solche addiert 
werden. 

Es ist zu beachten, daß vorstehende Beziehungen nur für die 
gleichzeitigen Augenblickswerte i1 , i 2 gelten, nicht aber für die 
zu verschiedenen Zeiten eintretenden Höchstwerte der magnetischen 
Arbeit, die den Scheitelwerten_ der Ströme entsprechen. Für diese 
ergibt sich folgende Beziehung, wenn man den Ausdruck für die 

äquivalente Selbstinduktion (S. 277), nämlich 
~12 

mit 2 multipliziert: 

~2 
l = Lt- ~:~~L2t), 

Betrachtet man also den Transformator als veränderliche Drossel
spule mit den äquivalenten Größen e und Ä., so ergibt sich, daß 
der Höchstwert seiner gesamten magnetischen Arbeit gleich der Diffe
renz der Höchstwerte der magnetischen Arbeiten beider Ströme ist 2 ). 

1 ) Dabei ist das Verhältnis der effektiven Werte ~: wieder wie ursprüng

lich auf S. 273 durch das Verhältnis der Scheitelwerte ~2: ersetzt worden. 
~1 

2) Dagegen ergibt sich aus dem Ausdruck für den äquivalenten Widerstand 
e (S. 277) nach Multiplikation mit ~12 : 

1?~12 = w1~1 2 +w.~.•, 
d. h. die gesamte Wärmeleistung ist gleich der Summe der Wärmeleistungen 



Gegenseitige Induktion. 323 

168. Das Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit. 
In § 54 haben wir gefunden, daß die Verzweigung eines Gleich-

. stromes derart erfolgt, daß die gesamte Stromwärme ein Minimum 
ist. Das gilt auch für einen Wechselstrom, wenn der induktive 
Widerstand jedes Zweiges verschwindend klein ist gegenüber dem 
Ohmschen. 

Betrachten wir den entgegengesetzten Fall, wo der Ohmsehe 
Widerstand verschwindend klein ist gegenüber dem induktiven, so 
verteilt sich ein Wechselstrom derart, daß die gesamte magnetische 
Arbeit ein Minimum ist. 

Für den allgemeinen Fall, wo zwischen den Zweigen auch 
noch gegenseitige Induktion M besteht, haben wir bereits in § 166 
die Bedingungsgleichung für die Verteilung erhalten. Sie lautet für 
den hier angenommenen Fall, daß w1 = 0, w'2 = 0 ist 

(L -M)dil =(L -M)di2. 
1 dt 2 dt 

Enthalten die Ausdrücke für i 1 und i2 kein von der Zeit un
abhängiges Glied ( d. h. sind es reine Wechselströme ohne über
gelagerten Gleichstrom), so kann diese Gleichung ohne weiteres in
tegriert werden, und man erhält als Bedingungsgleichung für die 
Stromverzweigung 

i 1 : i2 = (L2 - M) : (L1 - M). 

Das ist aber auch die Bedingung, unter der die gesamte 
magnetische Arbeit A beider Zweige 

A = Ll il 2 + L2 i2 2 + M . . 
2 2 tl t2 

ein Minimum ist, wie im folgenden gezeigt werden soll. 
Man findet die Minimumsbedingung, wenn man das Differential 

gleich null setzt. Wir bilden also 

dA= L1 i 1 di1 +L2 i2 di2 + Mi1 di2 + Mi2 di1 = 0. 

Nach dem ersten Kirchhofischen Gesetz ist 

i = il +i2, 

also ist auch das Differential dieser Gleichung gleich null zu setzen 

di = dil +di2 = 0. 

beider Ströme. Dieser Unterschied in der Bildung der gesamten magnetischen 
Arbeit und der gesamten Wärmearbeit - dort Differenz, hier Summe - hat 
seinen physikalischen Grund darin, daß die magnetische Arbeit um kehrbar 
ist, d. h. vom Strom beim Anstieg aufgenommen, beim Abstieg wieder zurück· 
gegeben wird, während die Wärmearbeit nicht umkehrbar ist, sondern voll
ständig in Wärme umgesetzt wird. 

21* 
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Dies in die vorige Bedingung eingesetzt, gibt 

i 1 (L1 - M) = i,_ (L2 - .M), 

also tatsächlich dasselbe wie oben. 
Wie man sich leicht überzeugen kann, gilt dasselbe Prinzip 

auch für beliebig viele Stromzweige mit oder ohne gegenseitige 
Induktion. 

Dieses von Stefan aufgestellte Prinzip der kleinsten magne
tischen Arbeit bei verschwindend kleinem Ohmsehern Widerstand 
ermöglicht in vielen Fällen eine sehr rasche Orientierung. ·So gibt 
es z. B. ohne weiteres Aufschluß über die Verteilung der Strom
dichte über den Leiterquerschnitt bei einzelnen Drähten und bei 
Spulen ( § 169 ). 

Aber auch die Induktion eines sekundären Stromes findet 
bei verschwindend kleinem Ohmsehen Widerstand derart statt, daß 
die magnetische Arbeit ein Minimum ist. Die sekundäre Spannungs
gleichung (160) geht nämlich für den Fall, daß w2 i2 gegenüber den 
beiden anderen Gliedern vernachlässigt werden kann, über in 

0 = L2 ddi: + M ddi: . 

Enthalten die Ausdrücke für i1 und i 2 kein von der Zeit un
abhängiges Glied, so kann diese Gleichung ohne weiteres integriert 
werden und man erhält 

. . M . 1 /L1 
l2 = - ~~ T = - tl" V L, 

2 2 i 

ein Ergebnis, das wir schon aus § 151 kennen. 
Zu derselben Gleichung gelangen wir aus der Forderung, daß 

die magnetische Arbeit des sekundären Stromes L~i2 2 + Mi 1 i 2 ein 

Minimum sein muß, wie man sofort sieht, wenn man davon das 
Differential nach i 2 bildet und gleich null setzt. 

Aus § 161 wissen wir, daß eine vollkommene elektro
dynamische Schirmwirkung durch sekundäre Ströme nur dann 
eintritt, wenn der Ohmsehe Widerstand null ist. Dieser Fall deckt 
sich alw mit dem des Minimums der magnetischen Arbeit. Je größer 
der Ohmsehe Widerstand ist, desto weniger ist das Prinzip der kleinen 
magnetischen Arbeit erfüllt, desto geringer ist die Schirmwirkung. 

Außer der schirmenden Kupferplatte ist noch folgendes von 
Stefan erörterte Beispiel von Interesse. Durch einen Draht, der 
von einer konzentrischen Metallröhre umgeben ist ( einadriges Kabel 
mit Bleimantel, der zu einem Stromkreis geschlossen ist, Abb. 218), 
wird ein Wechselstrom von so hoher Periodenzahl geschickt, daß der 
Ohmsehe Widerstand gegenüber dem induktiven verschwindet. Das 
Minimum der magnetischen Arbeit wird bei folgender Anordnung der 



Gegenseitige Induktion. 325 

Ströme erreicht. Der primäre Strom im Draht fließt in einer dünnen 
Schichte an der Oberfläche. Der von ihm induzierte sekundäre 
Strom fließt in einer dünnen Schichte an der inneren Fläche der 
Röhre und hat in jedem Augenblicke entgegengesetzte Richtung wie 
jener, wie man aus der obigen Gleichung ersieht. Dabei bestehen 
Kraftlinien nur in dem Raume zwischen der Oberfläche des Drahtes 
und der inneren Wandfläche der Röhre (Streufelder). Die Masse 
des Drahtes und der Röhre, sowie der ganze äußere Raum sind frei 
von jeder magnetischen Wirkung. Die Röhre übt also eine voll
kommene Schirmwirkung auf den ganzen äußeren Raum, in dem 
das gemeinsame magnetische Feld (S. 253) verlaufen würde, aus. 

169. Ungleichmäßige Verteilung des Wechselstromes über 
den Leiterquerschnitt Hautwirkung. 

Jeden Leiter muß man als ein Bündel unendlich dünner leiten
der Fäden mit Widerstand und Selbstinduktion betrachten. Zwischen 
jedem dieser und allen übrigen besteht eine gewisse gegenseitige 
Induktion. Die Gesamtheit der Selbstinduktion und gegenseitigen 
Induktion aller Fäden bildet die gesamte Selbstinduktion des 
Leiters. Nun ist aber die gegenseitige Induktion aller Fäden 
auf einen Faden in der Mitte größer als auf einen in der Ober
fläche, weil ersterer ringsum Fäden in unmittelbarer Nähe hat, 
letzterer aber nur auf einer Seite. Es ist also die Selbst
induktion der Stromfäden in der Mitte am größten, nimmt von 
da an gegen die Oberfläche zu ab und ist hier am kleinsten. Die 
Folge davon ist, daß die Verteilung eines Wechselstromes über den 
Leiterquerschnitt (die Stromdichte) nicht gleichmäßig sein kann, 
sondern von innen nach außen hin zunimmt. Bei einem konstanten, 
gleichgerichteten Strome (Gleichstrom) hingegen ist die Stromdichte 
gleichmäßig, weil es da keine Induktion gibt. 

Diese Verminderung der Stromdichte im Inneren und gleich
zeitige Vergrößerung der Stromdichte an der Oberfläche 1) hat zur 
Folge: erstens eine Vergrößerung des wirksamen Ohmsehen 
Widerstandes, weil dem gesamten Strome jetzt ein geringerer 
Querschnitt zur Verfügung steht, zweitens eine Verminderung des 
wirksamen induktiven Widerstandes, weil nach dem eben Ge
sagten die Selbstinduktion der äußeren, an der Stromleitung haupt
sächlich beteiligtan Fäden kleiner ist als die der inneren. Man kann 
daher von vornherein nicht entscheiden, ob eine Vergrößerung oder 
Verkleinerung des gesamten scheinbaren Widerstandes, also eine 
Verminderung oder Vermehrung der Stromstärke (bei konstanter 

1) Die Stromdichte an der Oberfläche kann aber selbst bei Wechsel
strömen höchster Frequenz niemals so groß werden wie bei einem Gleichstrom 
mit derselben Spannung, weil es bei diesem keine Selbstinduktion sondern 
nur Ohmsehen Widerstand gibt. Das wird besonders deutlich, wenn man wie 
auf S. 331 von den Wirbelströmen ausgeht. 
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Spannung) stattfindet. Die Rechnung lehrt aber, daß bei Leitern 
aus unmagnetischem Metall der erste Einfluß größer ist als der 
zweite, _der scheinbare Widerstand also größer ist. Bei Eisendrähten 
hingegen, deren Selbstinduktion (§ 120) bedeutend größer ist als bei 
unmagnetischen Drähten, wird bei hohen Periodenzahlen der zweite 
Einfluß stärker, der scheinbare Widerstand also kleiner. So berech
nete S t e f an 1), daß in einem Eisendrahte von 4 mm Dicke, 300 km 
Länge bei 250 Perioden die Stromstärke 1,5 mal größer ist als bei 
gleichmäßiger Verteilung über den Querschnitt, und bei 500 Perioden 
7,5 mal größer, während bei 125 Perioden die Stromstärke ungefähr 
dieselbe ist. 

Würde der Verminderung der Stromdichte im Inneren nicht. 
ein anderer Umstand entgegen w i r k e n, so müßte der ganze Strom 
in eine~ unendlich dünnen Schicht unter der Oberfläche strömen, 
weshalb man diese Erscheinung als Hautwirkung bezeichnet. Dieser 
Umstand ist der Leitungswiderstand, Infolge des Widerstandes strebt 
nämlich der Strom nach möglichst gleichmäßiger Verteilung über 
den Querschnitt, weil dann die gesamte Stromwärme am kleinsten 
ist (§ 54). Die wirklich vorhandene Verteilung ist ein Ausgleich 
zwischen der auf möglichstes Hinausdrängen des Stromes gerichteten 
Wirkung der Selbstinduktion und der auf möglichst gleichmäßige 
Verteilung gerichteten Wirkung des Widerstandes. Der Arbeits
verlust durch J oulesche Wärme ist dabei unter allen Umständen 
größer als bei gleichmäßiger Verteilung, da der wirksame Wider
stand größer ist als der gewöhnliche. 

Eine weitere Folge der verschiedenen Selbstinduktion in den 
verschiedenen Teilen des Drahtquerschnittes ist eine verschieden~ 
Phasenverschi e b u n g der einzelnen Stromfäden gegenüber der 
Spannung; und zwar nimmt sie von außen nach innen zu, weil die 
Selbstinduktion in derselben Richtung zunimmt, so daß der Fall 
eintreten kann, daß in einer gewissen Tiefe eine Stromkomponente 
besteht, die in entgegengesetzter Richtung fließt als in der Ober
fläche2). 

Einen Einblick in die Größenverhältnisse gewähren folgende 
Zahlen von Stefan 3). In einem Eisendraht von 4 mm Dicke bei 
einer magnetischen D-urchlässigkeit von f.l = 150 ist die Stromstärke 
an der Oberfläche bei 250 Perioden 2,52 mal so groß als in der 
Achse, bei 500 Perioden 5,8 mal, bei 1000 Perioden 20,6 mal so 
groß. Zwischen dem Strome an der Oberfläche und in. der Achse 

1) Stefan, Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. 95 (II), S. 930, 1887. 
2) Wir haben hier einen ganz ähnlichen Fall wie bei der Wärmeleitung. 

Bringt man einen Körper in einen Raum von periodisch wechselnder Tem
peratur (die Er~e unter dem Einfluß der täglichen Temperaturveränderungen), 
so werden die Anderungen immer weniger bemerkbar, je tiefer in das IHnere 
man eindringt; außerdem tritt eine zeitliche Verschiebung in diesen Ande
rungen ein. 

3) Sitzungsber. der· Wiener Akad. Bd. 99 (IIa), S. 328, 1890. 
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bestehen bzw. die Phasenunterschiede 116°, 174°50', 215°38'. Die

selben Verhältnisse bietet ein Kupferdraht von 20 mm Dicke. Bei 

dem Eisendrahte sind diese Verhältnisse darum stärker ausgeprägt 

(trotz dem größeren Widerstand), weil wegen des größeren ft die 

Selbstinduktion viel größer ist. 
Bei einer Periodenzahl von 50 Millionen findet man in einem 

Eisendrahte die Stromstärke in 0,0085 mm Tiefe schon 100 mal 

kleiner als in der Oberfläche. In der Tiefe von 0,0058 beträgt die 

Phasenverschiebung gegenüber der Oberfläche gerade eine halbe 

Periode (180°); die Stromrichtungen sind· also gerade entgegengesetzt. 

Für einen Kupferdraht sind _die Tiefen mit den angeführten Eigen

schaften 5 mal, für einen Neusilberdraht 18 mal größer als die für 

den Eisendraht angegebenen; der Ohmsehe Widerstand wirkt eben 

der ungleichmäßigen Verteilung entgegen. 
Diese Verhältnisse treten, wie man sieht, erst bei sehr hohen 

Periodenzahlen oder sehr dicken Leitern maßgebend auf. Sie sind 

daher von großer Wichtigkeit bei Oszillatorischen Entladungen, Tela

phonie und Funkentelegraphie. 
Schließt man einen gleichgerichteten elektrischen Strom, so breitet 

er sich, solange er noch nicht konstant geworden ist, infolge der 

eben geschilderten Verhältnisse zuerst an der Oberfläche aus, dringt 

dann immer tiefer ein und füllt endlich, wenn er konstant geworden, 

den ganzen Querschnitt gleichmäßig aus 1). 

Nach Stefan 2) läßt sich der wirksame Widerstand w' 
eines geraden oder schwach gekrümmten Drahtes ausdrücken durch 

( c2 c4 11 c6 ) 

w'=w 1 +12-180+26880+ ... ~ 

und die wirksame Selbstinduktion L' durch 

L'=L-11.l ----+ ... ( c2 13c4 ) 

,. 48 8640- ' 

wenn w den gewöhnlichen Widerstand und L die gewöhnliche 
Selbstindukti<;m bedeutet. Ferner ist 

2nYSft 
c=--a-' 

wobei l die Länge, s den Querschnitt des Drahtes, p, die magnetische 

Durchlässigkeit und a den spezifischen Widerstand des Drahtmateriales 

bedeutet. Alle Größen gelten in absoluten Einheiten 3). 

1) Hieraus erklärt es sich, daß auch solche Blitzentladungen, die nicht 
oszillatorisch sind, hauptsächlich an der Oberfläche metallischer Leiter ver· 
laufen. Denn solche Entladungen haben einen sehr steilen Anstieg, und gleich 
darauf folgt ein ebenso steiler Abfall. 

2) Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. 95 (II), 1887. 
3) oc ist also der Widerstand von 1 cm Länge und 1 cm2 Querschnitt in 

absol. Einh. Für Kupfer bei 15 ° C. ist (nach der Zahlentafel auf S. 71 und 
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Diese Formeln eignen sich aber wegen der geringen Konvergenz 
der Reihen zur Berechnung von w' und L' nur für niedrige Perioden
zahlen (bis etwa 100). Für hohe Periodenzahlen eignen sich besser 
folgende ebenfalls von S t e f an 1) abgeleiteten Näherungsformeln, die 
aber für niedrige Periodenzahlen nicht gelten. 

w'=w(nr ~+~)~wnr ~ 
I/= 2l(lgnat 2 l -1 + -1- vfla), r 4nr Y 

wobei r den Radius des Drahtes bedeutet 2). 
Für sehr hohe Periodenzahlen, wo der Strom fast ganz an die 

Oberfläche gedrängt wird, nähert sich dieser Ausdruck dem Wert 

L' = 2l (1g nat ~l- 1) . 
Wie man sieht, kommt fl darin nicht mehr vor, d. h. je mehr 

der Strom an die Oberfläche gedrängt wird, desto gleichgültiger 
wird es für die Selbstinduktion, ob der Draht aus einem stark oder 
schwach magnetischen Stoff besteht. Vergleicht man die obige Formel 
mit der für gleichmäßige Stromdichte bei einem unmagnetischen 
Draht (§ 120), nämlich mit 

( 2l 3) L = 2l lg nat ;- - 4 , 

so sieht man, daß L' bei sehr hohen Periodenzahlen nicht viel kleiner 
als L ist, daß also ein Eisendraht fast dieselbe wirksame Selbst
induktion hat, wie ein Kupferdraht bei gleichmäßiger Stromdichte. 

Nebenstehende Tabelle gibt einige Zahlen für die Widerstands
zunahme von Kupferleitungen in Prozenten (nach der ersten Formel 
berechnet). · 

Bei Eisendrähten ist eine sichere Berechnung von u/ und L' 
nicht möglich, weil die magnetische Durchlässigkeit fl keine Kon
stante ist, sondern von der Kraftliniendichte (Abb. 123), also von 
der Strombelastung abhängt. Zur ungefähren Berechnung kann p 

§ 299) cx = 0,017·10-4 ·109 = 1700. Mithin c = 0,0037 vs; für Aluminium ist 
oc=2900, c=0,0022vs; für Eisen ist <X= 13000, c=0,00048vsfl. Die je 
nach Drahtstärke und Stromstärke in Betracht kommenden Werte von fl können 
den Abb. i84 und 185 entnommen werden. 

1 ) Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. 99 (Ila), 1890. 

2) Für hohe Periodenzahl hat Ra y I e i g h die Formel L' = L + l , / p.2oc V w ,. 
angegeben. Sie unterscheidet sich zwar wenig vom richtigen Wert, ist aber 
grundsätzlich falsch, denn danach wäre L' > L. Tatsächlich ist aber immer 
L' < L. Statt diese Formel zu benutzen, ist es richtiger, L' = L zu setzen. 
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Periodenzahl Dicke des 
Drahtes in 

Zunahme des Wider-

n Millimetern stand es in Prozenten 

{ I 10 0,19 
50 .... 20 3 

i 30 15 
' 
i 

100 { 
! 

10 0,75 

I 
20 11 
30 60 

aus den Abb. 184 und 185 entnommen werden 1.) Abb. 269 und 270 
enthalten die prozentuale Zunahme .:.1 des wirksamen Widerstandes w' 
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Abb. 269. Zunahme (LI) des wirksamen Widerstandes, abhängig von der mitt
leren Strombelastung (Ampjmm2) bei 50"-'· Die Kurven mit den Zahlen 1 bis 6 
gelten für Eisendrähte von 1 bis 6 mm Durchm., die Zahlen I bis V für 

siebendrähtige Seile aus Drähten von 1 bis 5 mm Durchm· 

verschiedener Drähte und Seile aus Eisen in Abhängigkeit von der 
Strombelastung2). Abb. 271 zeigt die Abhängigkeit des gewöhnlichen 

1) Andere !Werte, auch für eiserne Schienen: W. Kummer, Schweizer 
Bauzeitung, Bd. 70, Heft 25, 1917. F. Niethammer, Elektr. u. Maschinenb. 
Wien 1918, S. 37. 

~) ETZ 1915 S. 44. 
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Widerstandes R (Gleichstrom) und des wirksamen Widerstandes B 
von der Tempe~atur 1). Wie man sieht, tritt bei hoher Temperatu; 
wieder eine Abnahme des wirksamen Widerstandes ein, weil die 
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Abb. 270. Zunahme (LI) des wirksamen Widerstandes in Prozenten, abhängig 
von der Strombelastung bei 50""· Eisenseile von 19 Drähten. Die Zahleil 

an den Kurven bezeichnen den Durohmesser der einzelnen Drähte. 

Stromdichte um so gleichmäßiger ist, je größer der spezifische Wider
stand ist; dieser wächst aber mit der Temperatur. Die Kurven in 
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Abb. 271. Abhängigkeit des wirksamen Widerstandes B", und des Gleichstrom
widerstandes Ru von der Temperatur eines Eisendrahtes von 5 mm Durchm. 

Abb. 272 zeigen Maßergebnisse 2) an einer Eisenschiene, deren ge
wöhnlicher Ohmscher Widerstand mit Gleichstrom gemessen 84 Mi
krohm ist. Diese aus der gemessenen Leistung (Stromwärme) und 

1) Peukert, ETZ 1915 S. 578. 
") Villiers, Bull. Soc. Int. Electriciens, Bd. 1. 1911. 
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Stromstärke nach Gl. 180 ermittelten Werte des wirksamen Wider
standes enthalten außer dem der obigen Formel entsprechenden Be
trag, der nur auf die Wirbelströme zurückzuführen ist, noch einen 
kleinen Anteil, welcher dem Hystereseverlust Vh gemäß der Gleichung 

;~ (S. 295) entspricht. Der wirksame Widerstand muß daher all

gemein definiert werden als Verhältnis der durch Stromwärme 
verbrauchten Leistung zum Quadrat der Stromstärke, und 
er kann auf keinem anderen Wege als durch Messung dieser Größen 
experimentell bestimmt werden. 
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Abb. 272. 

Wir sind bei diesen Betrachtungen ausgegangen von der ver
schiedenen Induktion, der die Stromfäden in verschiedener Tiefe des 
Leiters ausgesetzt sind. Wir kommen zu demselben Ergebnis, wenn 
wir von den Wirbelströmen ausgehen. Der durch den Leiter hin
durchgeschickte Wechselstrom induziert Wechselströme, die parallel 
zu ihm verlaufen, denn die magnetischen Kraftlinien des Stromes 
sind konzentrische Kreise (Abb. 86). Wenn der Wechselstrom von 
Null bis zum Scheitelwerk ansteigt, so wachsen diese Kraftlinien 
aus der Achse des Leiters heraus. Dabei schneiden sie den Leiter. 
Sinkt der Strom wieder auf _Null, so schrumpfen die Kraftlinien 
wieder in die Achse zusammen. Die dabei induzierten sekundären 
oder Wirbelströme verlaufen also unter der Oberfläche des Leiters 
parallel zur Achse und nehmen durch die Achse ihren Rückweg. 
Hieraus ergibt sich, daß die Wirbelströme den hindurchgeschickten 
Strom unter der Oberfläche verstärken, in der Achse aber schwächen, 
so daß die oben besprochene ungleichmäßige Stromdichte des tat
sächlich vorhandenen, resultierenden Stromes entsteht. Da es sich 
um sekundäre Ströme handelt, folgt schon aus § 152, daß der wirk-
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sameWiderstand größer, die wirksame Selbstinduktion aber kleiner 
sein muß als w bzw. L, denn sie entsprechen den äquivalenten Werten 
(! bzw. A. des Transformators. 

Auch aus dem Prinzip der kleinsten magnetischen Arbeit ergibt 
sich dasselbe, wenn man die Frage stellt: Wie muß sich der Strom 
verteilen, damit die magnetische Arbeit ein Minimum wird1 Wie 
auch die Stromdichte von der Achse gegen die Oberfläche hin sich 
ändern mag, der Leiter wirkt nach außen magnetisch so, als ob der 
ganze Strom in der Achsenlinie konzentriert wäre. Es handelt sich 
also nur um die Magnetisierung des Leiters selbst, und diese ist 
ein Minimum, nämlich Null, wenn der ganze Strom in einer unend
lich dünnen Schichte an der Oberfläche strömt, weil eine solche 
Stromröhre im ganzen von ihr umschlossenen Raume keine magne
tische Kraft ausübt, sondern nur außerhalb derselben. Ist der Quer
schnitt nicht kreisförmig, so gibt es doch immer eine Verteilung des 
Stromes in der Oberfläche, für die seine magnetische Wirkung im 
Innern Null ist. "Diese Verteilung ist konform derjenigen, die eine 
elektrische Ladung annimmt, wenn sie sich auf dem Leiter im Zu
stande des Gleichgewichtes befindet." Nun ist aber der Widerstand 
eines Leiters niemals Null, und daher kommt auch das Prinzip des 
Minimums der Stromwärme zur Geltung. Dieses Prinzip verlangt, 
daß sich der Strom gleichmäßig über den Querschnitt verteilt. Die 
beiden Prinzipe widerstreiten sich also. Es tritt daher ein Kompromiß 
ein zwischen beiden derart, daß die Stromdichte in dem Leiter von 
innen nach außen zunimmt, und zwar um so rascher, je kleiner der 
Ohmsehe Widerstand ist gegenüber dem induktiven. 

Die obigen Formeln für w' und L' sind unter der Voraussetzung 
abgeleitet, daß das magnetische Feld um den Leiter herum s y m
metrisch nach allen Richtungen ist, so daß seine geometrische 
Achse mit der elektrischen zusammenfällt. In dieser herrscht dann 
auch die kleinste Stromdichte. Ist das magnetische Feld infolg~ 

anderer Einflüsse nicht so, so ist auch die Stromdichte anders ver
teilt, und läßt sich dann quantitativ nur in einfachen Fällen be
rechnen, qualitativ aber immer aus dem Prinzip der kleinsten magne-
tischen Arbeit beurteilen wie ih folgenden Fällen. · 

Zwei parallele Leiter mit gleicher Stromrichtung haben 
ein magnetisches Feld wie Abb. 178. Bei einem solchen ist die 
magnetische Kraft und daher auch die magnetische Arbeit um so 
kleiner, je größer der Abstand der Ströme ist. Die Stromdichte ist 
daher an den einander zugewendeten Teilen der Leiter am kleinsten, 
an den abgewendeten Teilen am größten. Ist die Stromrichtung in 
den beiden Leitern entgegengesetzt (Kabel mit exzentrischen 
massiven Leitern 1), so ist das magnetische Feld wie in Abb. 179. 

1 ) Formeln darüber von G. Mie, Annal. d. Phys. Bd. 2, 1900. Kabel mit 
größerem Querschnitt werden aber nicht so ausgeführt, sondern nur mit 
Drahtseilen. 
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Bei einem solchen ist die magnetische Arbeit um so kleiner, je 
kleiner der Abstand der Ströme ist, denn wenn sich die Ströme bis 
zur Berührung nähern, so ist das magnetische Feld null. Die Strom
dichte ist daher an den einander zugewendeten Teilen der Leiter 
am größten; Daraus folgt weiter, daß bei einem gekrümmten Strom
leiter oder einer Windung (Schleife) die Stromdichte an der Innen
seite des Leiters größer ist als an der Außenseite. Das gilt dann 
noch mehr bei einer Spule, weil da jede Windung auch noch einer 
Induktion von allen übrigen Windungen ausgesetzt ist. Nach ,einer 
Berechnung von M. Wien 1 ) ist die Zunahme des wirksamen Wider
standes (v/- w) der 3. Potenz der Windungszahl proportional. Im 
übrigen wächst er wie bei einem geraden Leiter mit der 2. Potenz 
des Querschnittes und der Periodenzahl, und nimmt mit dem spezi
fischen Widerstand ab. Außerdem hängt er von der Form der Spule 
ab. Bei hohen Frequenzen wird die Abhängigkeit sehr verwickelt 2), 

während die Verminderung der wirksamen Selbstinduktion im all
gemeinen so klein ist, daß sie vernachlässigt 
werden kann. Bei sehr hohen Frequenzen hat 
auch die Kapazität der Windungen gegen
einander3), und schließlich sogar der dielek
trische Verlust in der Isolation der Windungen 
einen erhöhenden Einfluß auf den wirksamen 
Widerstand. 

Daß die Stromdichte an der Innenseite 
einer Windung oder Schleife größer ist als an X -
der Außenseite gilt nur dann, wenn keine an
dersgerichteten Umstände vorhanden sind. Ist 
der Leiter nicht ringsherum von demselben 
magnetischen Stoff umgeben, wie z. B. die Wick
lungsstäbe einer elektrischen Maschine mit offe-
nen Nuten (Abb. 273), so gehen die magneti
schen Kraftlinien des Stabes ein Stück ihres 
Weges durch Eisen und ein Stück durch Luft 
oder Kupfer, und zwar so, daß die Dichte der 
den Kupferstab durchquerenden Kraftlinien 

y 
I 

Abb. 273. 

vom Grunde der Nut gegen die Öffnung hin zunimmt 4). Die Folge 

1) M. Wien, Annal. d. Phys. Bd. 14, 1904. 
2) Sommerfeld, Annal. d . Phys. Bd.14, 1904; Bd. 15, 1905; Bd. 24, 1907. 

Black, ebenda Bd. 19, 1906. Esau, ebenda Bd. 34, 1911. Möller , ebenda 
BQ.. 36, 1911. Lindemann, Ber. d. Deutsch. phys. Ges. 1909, Nr. 22. Linde
mann u. Hüter, ebenlfa 1913, Nr. 7. Rogowski, Arch. f. Elektrot. Bd. 3, 1915. 

3) Lenz, Ann. d. Phys. Bd. 37, 1912. 
4) Es handelt .sich zunächst nur um die Kraftlinien eines Stabes allein 

(Abb. 273), welche diesen senkrecht zu seinen Seitenflächen durchsetzen, so daß 
die Wirbelströme in seiner Längsrichtung verlaufen. Liegen mehrere Nuten 
nebeneinander, wie bei einem Läufer, so gehen die meisten Kraftlinien der 
nebeneinanderliegenden Nuten ineinander über und durchlaufen Nuten und 
Zähne zwischen zwei Bürsten ungefähr parallel zum Läuferumfang; sie bilden 
so das sogenannte Querfeld. 
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davon ist, daß die Stromdichte im Stab vom Grunde der Nut gegen 
die Öffnung zunimmt. Auch das erkennt man aus dem Prinzip der 
kleinsten magnetischen Arbeit, denn je weiter der Strom vom Grunde 
der Nut wegrückt, desto größer wird der magnetische Widerstand 
für seinen Kraftlinienpfad im Eisen, desto kleiner alsö die Kraft
linienmenge bei gegebener Stromstärke. 

Aus allen Fällen ungleichmäßiger Stromverteilung in massiven 
Leitern kann man den Satz ableiten, daß die Stromdichte in jenen 
Teilen des Querschnittes am größten ist, welche der größten Kraft" 
liniendichte am nächsten liegen. 

Wegen der aus Abb. 273 ersichtlichen ungleichen Kraftlinien
dichte in einer Nut ist die Zunahme. des wirksamen Widerstandes 
in zwei Stäben, die in derselben Nut übereinander liegen, verschieden. 
Sie dürfen daher nicht parallel, sondern nur hintereinander geschaltet 
werden. 

Es ist leicht einzusehen, daß die Ungleichheit der Stromdichte 
und daher die Zunahme des wirksamen Widerstandes kleiner ist, 
wenn die Nut nicht ganz offen (Abb. 273), sondern halb geschlossen ist, 
und daß sie noch kleiner ist, wenn die Nut ganz geschlossen ist, 
d. h. wenn die Stäbe in Löchern liegen. Im letzteren Falle wird 
wohl meistens die elektrische Achse jedes Stabes mit der geometri
schen zusammenfallen, so daß die obigen Formeln für gerade Leiter 
mit symmetrischem Felde gelten. 

170. Mittel gegen die ungleichmäßige Stromverteilung. 

Die ungleichmäßige Verteilung der Stromdichte ist in zweifacher 
Hinsicht unerwünscht: Erstens ist die Stromwärme größer. Die der 
Widerstandszunahme entsprechende Stromwärme (u/- w) JJ, oder 
was auf dasselbe hinauskommt, die Stromwärme der Wirbelströme 
im Leiter, bezeichnet man als zusätzliche. Aber auch der ge
samte (Ohmsche und induktive) Spannungsabfall ist größer, obwohl 
die Selbstinduktion und damit auch der induktive Spannungsabfall 
w L' J kleiner ist, aber nicht um so viel, als der Ohmsehe Spannungs
abfall u! J größer ist, wie bei gleichmäßiger Strom dichte. Zweitens 
wird Widerstand und Selbstinduktion von der Frequenz abhängig, 
was bei Apparaten und Drähten für Meßzwecke unzulässig ist. 

Handelt es sich nur darum, letzteres zu verhindern, so muß 
statt eines massiven Leiters ein Seil oder eine Litze aus möglichst 
dünnen Drähten verwendet werden, und diese müssen durch einen 
isolierenden Oxyd-, Azetat- oder Email-Überzug voneinander so gut 
isoliert sein, daß kein Stromübergang von einem zum andern mög
lich ist. Bleiben dabei die inneren Dräqte im ganzen Verlauf des 
Seiles innen, so besteht immer noch ungleiche Stromdichte und daher 
Abhängigkeit des Widerstandes von der Frequenz, weil die Induk
tion auf die inneren Stromfäden größer ist als auf die äußeren. 
Dies kann nur verhindert werden, wenn die einzelnen Drähte ihre 
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Stelle im Seil derart ändern, daß die inneren Drähte nach außen 
kommen und umgekehrt, d. h. wenn die Drähte so gedreht oder ge
flochten werden, daß jeder gleich oft an irgend eine Stelle des Seil
querschnittes kommt. Ist die Verwendung des Seiles oder der Litze 
derart, daß die elektrische Achse mit der geometrischen zusammen
fällt (einzelne, gerade Leiter), so genügt Drehung nicht, sondern es 
ist Verflechtung notwendig. Fallen aber diese Achsen nicht zu
sammen (Spulen, Ankerwicklungen), so genügt Drehung. Die Ver
wendung solcher Seile oder Litzen ist beschränkt, weil sie teurer 
sind und nur eine unvollständige Ausnutzung des gegebenen Wick
lungsraumes gestatten. 

Bei elektrischen Maschinen und Transformatoren kommt es nicht 
auf die Unabhängigkeit des Widerstandes von der Frequenz, wohl 
aber auf möglichste Verminderung der zusätzlichen Stromwärme an, was 
durch genügende Unterteilung auch ohne Verflechtung oder Drehung 
erreicht werden kann. Die Raumausfüllung kann durch Pressung 
der Seile zu geeigneten Stabformen verbessert werden, obwohl da
durch leicht die natürliche Oberflächenisolation der Drähte ver
schlechtert wird1). 

Wenn es sich darum handelt, möglichst kleine Stromwärme 
überhaupt zu erzielen, so lange die Wahl des Querschnittes noch 
frei steht, so muß man sich vor Augen halten, daß die Zunahme 
des wirksamen Widerstandes (u!- w) in erster Annäherung dem 
Quadrate des Querschnittes 8 proportional ist (S. 327), während der 
Widerstand w an und für sich nur mit der ersten Potenz von 8 

abnimmt, so daß von einem gewissen Querschnitt ab die Zunahme 
infolge ungleicher Stromdichte größer ist als die Abnahme infolge 
Vergrößerung des Querschnittes. Mit anderen Worten: Der wirk
same Widerstand erreicht bei wachsendem Querschnitt ein 
Minimum und nimmt dann .wieder zu. Daraus folgt weiter, 
daß oberhalb eines gewissen, von der Frequenz abhängigen Gesamt
querschnittes eine Verminderung des wirksamen Widerstandes nur 
dann eintritt, wenn die Unterteilung des Querschnittes genügend 
fein ist. Geht man auf die Wirbelströme zurück, so erklärt sich 
das daraus, daß sie als sekundäre Ströme dem magnetischen Felde, 
das sie erzeugt, also auch der ungleichmäßigen Stromverteilung ent
gegenwirken (§ 149). Daher kann die Verminderung der Ungleich
förmigkeit der Stromdichte durch Unterteilung des Querschnittes 
z. B. auf die Hälfte kleiner sein, als die Abnahme der genannten 
Gegenwirkung, so daß der endgültige wirksame Widerstand durch 
Unterteilung auf die Hälfte nicht kleiner, sondern größer wird. Nur 
dann, wenn die Querschnitte der 'l;'eile unter einer gewissen Grenze 
liegen, so d!!>ß die Gegenwirkung der Wirbelströme überhaupt nicht 
von Bedeutung ist, ergibt sich eine Abnahme des wirksamen Wider-

1 ) Vergleichsmessungen an solchen und massiven Stäben von Rikli, 
Elektrot. u. Maschinenb. Wien 1917, S. 249. 
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standes und dann natürlich um so mehr, je feiner die Unterteilung 
ist. Da die Zunahme des wirksamen Widerstandes auch vom Qua
drate der Frequenz abhängt, so folgt aus dem Vorstehenden weiter, 
daß es bei einer gewissen Unterteilung eine gewisse Frequenz gibt, 
bei welcher der wirksame Widerstand ein Minimum ist. Und es 
kann oberhalb einer gewis~n Frequenz ein massiver Leiter weniger 
wirksamen Widerstand haben als ein Seil von gleichem Quer_schnitt. 

Ist das magnetische Feld eines Leiters unsymmetrisch wie bei 
Stäben in Eisennuten (Abb. 2'73), so ist die Richtung der Unter
teilung von Wichtigkeit. Weil hier die Kraftlinien durch die Seiten
flächen der Stäbe hindurchgehen, verlaufen die Wirbelströme in 
Ebenen, die parallel zur Y-Achse liegen.· Daher wäre eine Unter
teilung in dieser Richtung zwecklos; sie muß in der X-Achse erfolgen, 
d. h. die Stäbe müssen in der Nut übereinander, nicht neben
einander angeordnet werden, oder es müssen Seile verwendet werden 1). 

Zur erschöpfenden mathematischen Behandlung des wirksamen 
Widerstandes und der zusätzlichen Stromwärmeverluste in Maschinen, 
die im Betriebe sind, genügt aber das in Abb. 273 dargestellte Eigen
feld eines in einer Nut liegenden Leiters nicht, sondern es kommt 
das wirklich vorhandene, d. h. das aus Läufer- und Ständerfeld resul
tierende Feld in Betracht. Letzteres geht aber auch durch einen 
Teil der Nuten und der in ihnen liegenden Stäbe hindurch (Abb. 144), 
so daß das resultierende Feld eine verwickelte, von Nut zu Nut 
wechselnde Form hat und daher in jedem Stab anders wirkt. Sichere 
Werte für Maschinen lassen sich daher nicht berechnen, sondern nur 
experimentell __bestimmen 2). 

171. lliagnetische und elektrische Kräfte in einem Trans
formator. 

Für Wechselstrom gelten, wie schon auf S. 227 betont wurde, 
dieselben Grundgesetze wie für Gleichströme, so lange man alles auf 
die Augenblickswerte bezieht. Von den Augenblickswerten gilt auch 
das Gesetz, daß gleichgerichtete Ströme sich anziehen und entgegen
gesetzte sich abstoßen, wenn die Leiter parallel oder wenigstens mit 
einer Komponente parallelliegen (§ 11 7). Infolgedessen ziehen sich die 
Windungen einer vom Wechselstrom durchflossenen Spirale (Abb. 274) 
gegenseitig an, und die Spirale sucht sich zusammenzuziehen, wie 
wenn sie von Gleichstrom durchflossen ist. Ferner wirken in· einer 

1) Weiterhin muß auf die letzte Literatur verwiesen werden: Rogowski, 
Arch. f. Elektr. Bd. 2, S. 81, 526; Bd. 4, S. 293. Hillebrand, ebenda Bd. 3, 
S. 111. Richter, ebenda Bd. 3, S.175; Bd. 4, S. 1; Bd. 5, S. 335. Eine gute 
übersieht gibt Fischer-Hinnen im Bulletin des Schweizer Elektr. Vereins 
1917, Bd. 7, S. 101. 

2) Ottenstein, "Das Nutenfeld in Zahnarmaturen und die Wirbelstrom
verluste". Stuttgart, F. Enke, 1903. 
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Stromschleife Kräfte in radialer Richtung nach außen, die die Schleife 
zu erweitern ·suchen (§ 82), also auch in jeder Spule. 

Nach § 151 besteht zwischen primärem und sekundärem Strom 
eines Transformators eine Phasenverschiebung x, die zwischen 90° 
und 180° liegt. Beim oberen Grenzwert (X= 180°) haben die beiden 
Ströme in jedem Augenblick entgegengesetzte Richtung. Sie stoßen 
sich daher ab, wie Gleichströme von entgegengesetzter Richtung. Ist 
die Phasenverschiebung kleiner als 180° (Abb. 275), so gibt es Zeit-

Abb. 274. Abb. 275. 

räume d, während der die Ströme gleiche Richtung haben, also sich 
anziehen, und Zeiträume b, in denen sie entgegengesetzte Richtung 
haben, also sich abstoßen. Die Abstoßung überwiegt, da x größer 
als 90° ist. Bei 90° wären Anziehung und Abstoßung während jeder 
Periode gleich groß, so daß bei diesem Grenzwert die resultierende 
Kraft zwischen den beiden Stromkreisen null wäre. Besteht die 
Wicklung eines Transformators aus nebeneinander liegenden Scheiben
spulen (Abb. 217b), so treten zwischen primären und sekundären Spulen 
seitlich abstoßende Kräfte auf. Bei sehr großen Stromstärken (Kurz
schluß eines großen Transformators) sind sie so stark, daß die End
spulen verbogen werden, wenn sie nicht besonders gestützt sind. Bei 
konzentrischen Zylinderspulen (Abb. 217 a) wirken diese abstoßenden 
Kräfte in radialer Richtung und können daher nicht schaden. Nur 
wenn eine Spule länger ist als die andere, wirken auch seitliche 
Kraftkomponenten auf die vorstehenden Windungen und können 
diese bei einem Kurzschluß verbiegen. Das sind magnetische Kräfte, 
die den beiden Stromstärken proportional sind. Die magnetischen 
Kraftlinienbilder (Abb. 219 und 220) geben Aufschluß über die räum
liche Verteilung und Richtung dieser Krltfte, wenn man bedenkt, 
daß sich Kraftlinien wie elastische Fäden zusammenzuziehen und 
untereinander abzustoßen suchen. 

Nebst diesen magnetischen Kräften gibt es noch elektrische 
Kräfte, wie bei dem auf S. 202 beschriebenen Gleichstromversuch. 
Diese sind auch dann vorhanden, wenn der sekundäre Stromkreis 
unterbrochen ist (Leerlauf). Denn die elektrische Induktion findet 
in jedem Leiter statt, der von magnetischen Kraftlinien geschnitten 
wird. Ist der Stromkreis offen, so äußerst sich die elektrieche In-

Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 22 
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duktion darin, daß die eine Hälfte des sekundären Leiters mit posi
tiver, und die andere mit negativer Elektrizität geladen wird. 
Abb. 276 zeigt einen aus 2 Windungen bestehenden Transformätor 
in perspektivischer Darstellung. Die dünnen Linien zeigen den Ver
lauf der elektrischen Kraftlinien. In Abb. 276a sind nur die ge
zeichnet, die zwischen verschiedenen Teilen desselben Stromkreises 
verlaufen. Sie sind an den Enden am dichtesten und nehmen gegen 
die Mitte des Leiters zu ab. Mit jeder Halbwelle wechseln die 
Ladungen und dementsprechend die Richtungen der Kraftlinien, 
während ihre Gestalt dieselbe bleibt. Diese Kraftlinien haben den
selben Verlauf wie die elektrisierenden Kräfte in dem Dielektrik, 
das zur Isolierung dient. Die Isolation, die diesen elektrisierenden 
Kräften widerstehen muß, bezeichnet man als innere Isolation eines 
Stromkreises. ·Besteht ein Stromkreis aus mehreren Windungen, so 
ergibt sich ein verwickeltes Bild, da elektrische Kraftlinien zwischen 
jeder Windung und allen anderen derselben Wicklung verlaufen. 

I JI 

Abb. 276 a. Abb. 276 b. 

Zwischen der ersten und letzten Windung verlaufen die meisten 
Kraftlinien, zwischen zwei aufeinanderfolgenden die wenigsten. Darum 
muß bei der Herstellung der Spulen darauf Bedacht genommen 
werden, daß die ersten und letzten Windungen nicht nebeneinander 
zu liegen kommen. Kann dies nicht vermieden werden, so muß die 
Isolation zwischen ihnen entsprechend stark sein. Ist ein Eisenkern 
oder ein anderer Metallteil in der Nähe, so endigt ein Teil der 
Kraftlinien auf diesem, und es ist dann auch genügend Isolation 
zwischen diesem und der Spule anzubringen. 

Zu diesen Kraftlinien kommen noch jene, die zwischen primärem 
und sekundärem Stromkreis verlaufen, und die der Deutlichkeit 
wegen in Abb. 2 7 6 b besonders dargestellt sind. Es entspricht dies 
zunächst dem Leerlauf, wo die von der Stromquelle den primären 
Klemmen zugeführte Spannung und die in der sekundären Wicklung 
induzierte Ladung nahezu 180° Phasenverschiebung haben. Ist der 
sekundäre Stromkreis geschlossen, so kann die Phasenverschiebung 
zwischen primärer und sekundärer Klemmenspannung andere Werte 
haben. Die Kraftlinien verlaufen dann nicht mehr zwischen den 
gleich gelegenen Stellen der beiden Stromkreise, sondern sind ver-
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schoben. Immer aber verlaufen diese elektrischen Kraftlinien durch 
das zwischen den beiden Stromkreisen befindliche Dielektrik in 
ziemlich gleichmäßiger Dichte, so daß diese Isolation, die man als 
äußere bezeichnet, überall ziemlich gleich beansprucht wird. 

Denkt man sich diese beiden Felder zu einem resultierenden 
vereinigt, so erhält man ein Bild von der Anord~mng der elektrischen 
Kraftlinien eines Tranformators mit zwei nebeneinanderliegenden 
Scheibenspulen und der daraus hervorgehenden Beanspruchung der 
Isolation. Bei einem Transformator mit konzentrischen Zylinder
spulen verlaufen die elektrischen Kraftlinien radial zwischen den 
Spulen 1 ). 

1) Aus einer Maxwellsehen Hypothese hat man den Schluß gezogen, daß 
die elektrischen Kraftlinien periodisch veränderlicher· Ströme in sich ge
schlossene Kurven seien, die das magnetische Wechselfeld, das als "magnetischer 
Strom" betracMet wird, umschließen. Da dieser "magnetische Strom" die 
Stromflächen einer Spule senkrecht durchsetzt, so müßten die elektrischen 
Kraftlinien als in sich geschlossene Kurven parallel zur Stromrichtung ver
laufen, was sicher nicht zutrifft. Die Erfahrung lehrt vielmehr, daß das einen 
Stromleiter umgebende isolierende Dielektrik bei zu hoher Spannung senkrecht 
zur Stromrichtung, aber nicht parallel zu ihr durchschlagen wird. Besteht 
die Isolierung zwischen primärer und sekundärer Wicklung eines Transformators 
aus Luft, so kann man bei geeigneter Spannung am Verlauf des Glimmlichtes 
und der ersten schwachen Funkenentladungen im Dunkeln die Richtung der 
elektrischen Kraftlinien entsprechend Abb. 276b deutlich sehen. 

Zur Begründung der geschlossenen elektrischen Kraftlinien wurde der 
unrichtige Schluß gezogen: Weil die Induzierung einer EMK in einem Leiter 
senkrecht zur Richtung der induzierenden magnetischen Kraftlinien erfolgt, 
müßten auch die elektrischen Kraftlinien im Dielektrik denselben Verlauf 
nehmen. Es gibt keine Erscheinung in der Elektrizität, f die das bestätigt. Im 
Gegenteil zeigt sich überall, daß die Richtung der in einen Leiter induzierten 
EMK senkrecht steht zur Richtung der elektrischen Kraftlinien im Dielektrik, 
das ihn umgibt. Alle Versuche, die zu dem Zweck angestellt wurden, in sich 
geschlossene elektrische Kraftlinien nachzuweisen, sind gescheitert. Auch 
die jüngsten Versuche von Henrich (Dissertation Marburg 1910) erbringen 
keinen solchen Beweis. Die dort erzielte Drehung eines Metallstäbchens und 
eines Glasstäbchens im Innern eines von Wechselstrom magnetisierten ge
schlossenen Eisenringes (Abb. 117) rührt nicht von in sich geschlossenen 
elektrischen Kraftlinien her, sondern von solchen, die von der einen Hälfte 
des stromführenden Leiters ausgehen und auf der anderen Hälfte endigen. Da 
der Leiter bei diesen Versuchen eine ringförmige Spule bildet, so entstehen u. a. 
auch solche Kraftlinien, die in der Richtung der Achse durch die Mitte des 
Ringes verlaufen. Sie haben aber Anfang und Ende auf dem Stromleiter. 
Wenn es in sich geschlossene elektrische Kraftlinien gäbe, müßten sie sich 
wie alle Grunderscheinungen, auch mittels Gleichstrom nachweisen lassen. Be
sondere Grundgesetze für Ströme, die ihre Richtung wechse)n, gibt es nicht. 
Insbesondere läßt sich mit dem in Abb. 183 dargestellten Versuch zeigen, daß 
die elektrische Kraft bei Gleichstrom dieselbe Richtung ·hat. 

H. Hertz hat zu seinen Anordnungen elektrischer Schwingungserzeuger 
(Oszillatoren) auch Kraftlinienbilder mit geschlossenen elektrischen Kraftlinien 
gezeichnet, aber keine Spur eines Beweises dafür erbracht. 

Es ist überhaupt immer bei Annahmen und Analogien mit den geschlossenen 
magnetischen Kraftlinien eines elektrischen Stromes geblieben. Vgl. auch den 
Artikel des Verfassers: "Gibt es geschlossene elektrische Kraftlinien?" Archiv 
f. Elektrot. Bd. 4, S, 366, 1916. 

22* 
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Die Kapazitätserscheinungen. 1) 

172. Scheinbarer Widerstand eines Kondensators. 

In dim Stromkreis einer Wechselstromquelle sei ein Kondensator 
mit der Kapazität C eingeschaltet (Abb. 277), und zwar setzen wir 
einen idealen Kondensator voraus, d. h. einen solchen, der keine 
elektrische Arbeit durch Umsatz in Wärme verbraucht. Dennoch 
kann in dem Stromkreise ein Wechselstrom verkehren. Einen solchen 
haben wir ja auch in den Zuleitungsdrähten eines Kondensators, 
dessen eine Platte mit der Erde verbunden ist und dessen andere 
abwechselnd positiv und negativ geladen wird (Abb. 278). Denn bei 
jeder Ladung der Platte I 
strömt eine gleichnamige 
und gleichgroße Elektrizitäts
menge von der Platte II zur 
Erde ab. Rein äußerlich be
trachtet, ist es so, als ob die 
bei der Ladung zugeführte 
Elektrizitätsmenge durch das 
Dielektrik zm; Erde strömen 
würde. In Wirklichkeit ist 

Abb. 277. 

+,I~k: + 
+ - \ 
+ -
+ -

.Erii.,e, 

Abb . . 278. 

aber der Vorgang so, daß durch die zugeführte Elektrizitätsmenge 
eine gleichgroße ungleichnamige Menge auf der zweiten Platte in
duziert wird, und eine gleichnamige zur Erde abströmt. Die beiden 
Platten sind mithin in jedem Augenblick entgegengesetzt geladen. 
Dasselbe ist der Fall, wenn wir beide Platten mit den Klemmen A 
und B einer Wechselstromquelle verbinden. Da von diesen Klemmen 
in jedem Augenblick entgegengesetzte Elektrizität ausgeht, so wird 
die eine Platte positiv, die andere gleichzeitig negativ geladen. 
Wechselt die Richtung der Maschinenspannung, so wechselt auch die 
Ladung der Kondensatorplatten. Es besteht also in den Verbindungs
leitungen zwischen Maschine und Kondensator ein Wechselstrom, 
obwohl sie durch das Dielektrik des Kondensators vollkommen von 
einander isoliert sind. 

1) § 172 bis 178 nach G. Benischke: "Die Wirkungsweise der Konden
satoren im Weohselstromkreise." ETZ 1895, S. 612. 
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Zu demselben Resultat gelungen wir, wenn wir uns vorstellen, 
daß eine entsprechende Elektrizitätsmenge im Dielektrik des Kon
densators zwischen den beiden Platten hin und her geschoben wird, 
so daß diese in jedem Augenblick entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
Man bezeichnet diese im Dielektrik hin und her gehende Elektrizitäts
menge als Verschiebungsstrom. Er bildet gewissermaßen die Ver
bindung zwischen dem Strom in den Zuleitungen zu den Konden
satorplatten, so daß man auch da die Vorstellung von einem ge
schlossenen Stromkreis aufrecht erhalten kann. 

Man darf aber dabei nicht vergessen, daß dieser Verschiebungs· 
strom kein wirklicher Strom ist, wie in einem Leiter, sondern ein 
fingierter, der keine magnetischen Kraftlinien hat wie ein wirklicher 
Strom 1). Ein wirklicher Strom kann nur dann durch ein Dielektrik 
gehen, wenn dieses nebst seiner Dielektrizitätskonstante eine gewisse 
Leitfähigkeit besitzt. Dieser wirkliche Strom befindet sich im 
Nebenschluß zum fingierten Verschiebungsstrom. Davon sehen wir 
jetzt ab, da wir vorläufig einen idealen Kondensator voraussetzen. 

Nach § 41 ist die von einem Strome i während der Zeit dt ge
lieferte Elektrizitätsmenge d q = i · d t. Da es bei Wechselstrom nicht 

1) Die Maxwellsehe Hypothese, wonach der fingierte Verschiebungsstrom 
in einem Dielektrik von magnetischen Kraftlinien und das magnetische Feld 
eines Wechselstromes von in sich geschlossenen elektrischen Kraftlinien um
schlossen sein soll, ist mir wohl bekannt, und in der zweiten Auflage dieses 
Buches habe ich ihr noch Rechnung getragen. Seither bin ich zu der Über
zeugung gekommen, daß jene Hypothese unhaltbar ist. Sie beruht nicht, wie 
die sonstigen Arbeiten Maxwel!s auf dem sicheren Boden Faradayscher und 
älterer Versuche; und es ist auch nachträglich nicht gelungen, diese Hypthoese 
zu bewahrheiten. Die Versuche, die darüber angestellt worden sind, haben 
entweder nichts gezeigt, oder sind nur im guten Glauben als beweisend be
trachtet worden. So die Ablenkung einer Magnetnadel beim Drehen einer 
dielektrischen Scheibe zwischen den Platten eines geladenen Kondensators. 
Diese Ablenkung ist aus den elektrischen Kräften des Kondensators zu erklären, 
weil die Magnetnadel auch ein guter elektrischer Leiter ist. Der bekannte 
Versuch von Rowland, der zeigt, daß eine geladene Kugel, die im Kreise 
gedreht wird, magnetische Kräfte ausübt, beweist nichts für diese Maxwellsehe 
Hypothese, sondern beweist vielmehr die Richtigkeit der Vor- und Nach
Maxwellsehen Annahme, daß der elektrische Strom ein Transport von Elek
trizität ist (§ 238). 

Die Behauptung, daß die Hertzsehen Versuche, die eine wellenförmige 
.Fortpflanzung elektrischer Störungen gezeigt haben, zu ihrer Erklärung die oben 
erwähnte Maxwellsehe Hypothese brauchen, ist unrichtig. Zu ihrer Erklärung 
braucht es nur elektrische Kräfte bei einer elektrischen Störung und magneti
sche Kräfte bei Leitungsströmen. Schon Stefan hat in seinen letzten Vor
lesungen gezeigt, daß die Hertzsehen Versuche sich restlos aus der Weber
sehen Anschauung über das Wesen der Elektrizität erklären lassen. Das kann 
auch nur derjenige bestreiten,. der der falschen Meinung ist, daß Weber Fern
kräfte ohne Mitwirkung des Zwischenmittels angenommen hätte. Es ist heute 
kein Zweifel mehr, daß Weber mit seiner Annahme eines atomistischen Elek
trizitätsstoffes dem Wesen der _Elektrizität näher gekommen ist als Maxwell 
mit seiner Energiehypothese. V gl. auch das bemerkenswerte Vorwort von 
E. Rasch zu seinem Buche "Das elektrische Bogenlicht", Braunschweig 1910. 

Über die Annahme in sich geschlossener elektrischer Kraftlinien bei einem 
magnetischen Felde vgl. die Anmerkung auf S. 339. 
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nur auf die absoluten Werte, sondern auch auf die Phasenverhält
nisse ankommt, so müssen wir auch auf das richtige Vorzeichen 
bedacht sein. 

Liefert die Stromquelle, an der der Kondensator angeschlossen 
ist, eine periodisch veränderliche Spannung, so strömt offenbar dann 
die größte Elektrizitätsmenge durch die Verbindungsleitungen, wenn 
der Kondensator keine Ladung hat, weil er eben da die meiste 
Elektrizität aufnehmen kann. Hat aber seine Ladung den größten 
Wert q erreicht, der bei der vorhandenen Kapazität und Spannung 
möglich ist, so strömt keine Elektrizität mehr zu, und die Strom
stärke in den Zuleitungen ist null. Infolgedessen müssen wir das 
negative Vorzeichen einführen; es ist also die auf dem Kondensator 
sitzende Ladung 1): 

dq = -i·df (196) 
Nach § 26 ist 

q = e,C . . . . (H17) 

wenn e, die Potentialdifferenz (Spannung) zwischen den beiden Kon
densatorplatten bedeutet, die wir als Kapazitätsspannung be
zeichnen. Aus diesen beiden Gleichungen folgt 

oder 

i = -Cde, 
dt 

e = - 2._fi · d t. 
c c 

. . . . . . ( 198) 

Setzt man zunächst voraus, daß die Verbindungsleitungen zwischen 
Stromquelle und Kondensator widerstandslos sind, so ist die Span
nung der Stromquelle mit der Kapazitätsspannung identisch. Sie 
sei gegeben durch 

e, = ~,sinwt; 
dann ist 

Man ersieht daraus, daß der dem Kondensator zufließende 
Strom i um eine Viertelperiode gegenüber der Kapazitätsspannung 

1) Welche Unklarheit zuweilen über die Grundgesetze noch besteht, zeigte 
sich in einer Besprechung dieses Buches, in welcher gesagt wird, dieses nega
tive Vorzeichen hätte keine grundsätzli'che Bedeutung, sondern sei einfach 
Sache der Definition. Man könnte also GI. 196 und 198 auch mit+ Vor
zeichen "definieren", Täte man das, so würde sich in GI. 20.5 ein+ Vorzeichen, 
d. h. eine Nacheilung der Stromphase ergeben, was mit den experimentellen 
Tatsachen im Widerspruch stände. Nachdem einmal die allgemeine Grund
gleichung k =wi-e festgestellt ist, ist das negative Vorzeichen der GI. 196 
nicht mehr Sache der Definition sondern Notwendigkeit infolge des oben 
angegebenen Grundes. 
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verspätet ist, da er die entsprechenden Werte erst um ~ später er-
2 

reicht als ec, oder umgekehrt ; die Kapazitätsspannung eilt um eine 
Viertelperiode dem Strome voraus, wie auch aus Abb. 279 zu ersehen 
ist. Die Kondensatorspan
nung verhält sich also ge
rade entgegengesetzt wie 
die EMK der Selbstinduk
tion, die dem Strome um 
eine Viertelperiode nach-
eilt ( § 132). ---!.--~---±1 ---'T------T----"r--

Aus GI. 19 7 folgt, daß 
die Ladung q des Konden- ,. 
sators in · gleicher Phase . I 
mit der Kapazitätsspan- j I j j 
nung ist, da C eine Kon- · + * . 
staute ist. Die Kurve der jüulamii{,Yi uudu/lfl rt'ntlodtu!~ badu11!J I 
Ladung (Scheitelwert:O) ist Abb. 279. 
in Abb. 279 eingezeichnet. 

Da der Faktor vor einer Sinus- oder Cosinusfunktion den Scheitel
wert darstellt, so folgt aus der letzten Gleichung 

;;'\=wC~c ....•. . • (:WO) 

Dividiert man beiderseits durch den Scheitelfaktor (§ 131 ), so 
erhält man aus den Scheitelwerten die effektiven Werte; also 

J =(I)CEc= 2n1•CE, . ...... (201) 

als Beziehung zwischen Strom, Frequenz. Kapazität und Kapazitäts
spannung. 

Aus GJ. 1 !:!9 ergibt sich 

di ''(' . t .• (' - = w· . Sill fl) = or . e 
d t ( ' 

1 di 
oder ec=w~Cdt ... .. . ..... (202) 

Diese Gleichung, die die Abhängigkeit der Kapazitätsspannung 
von der .i\nderung des Stromes (bei konstanter Frequenz und Kapa
zität) darstellt, bildet das Seitenstück zur GI. 106 (S. 228) für die 
Induktionsspannung und hat entgegengesetztes Vorzeichen wie jene. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daß die Verbindungsleitungen 
zwischen Stromquelle und Kondensator keinen Widerstand haben. 
Setzen wir nun den Fall, daß sie einen Widerstand w haben , so 
kann die Kapazitätsspannung ec mit der Klemmenspannung der 
Stromquelle nicht identisch sein. Bezeichnen wir die letztere mit k, 
so ist die gesamte in diesem Sromkreis wirkende Spannung k + e", 

und daher die Stromstärke i = k + ~-
tv 



344 Elftes Kapitel. 

Daraus folgt k=wi-e0 

. 1 di 
k=w~- w2 C dt (203) 

Diese Gleichung bildet wiederum das Seitenstück zu GI. 108. 
Setzen wir wie dort die Klemmenspannung von der Form 

k=Shinwt 
voraus, so ist der Strom von der Form 

i = 0 sin ( w t- op ). 
Denn weil nach dem Vorstehenden eine Phasenverschiebung 

zwischen Strom und Kapazitätsspannung besteht, muß auch eine 
zwischen Strom und Klemmenspannung k bestehen. Abb. 280 zeigt, . 
wie sich die k-Welle aus den Wellen iw und e0 zusammensetzt. 

Da zwischen GI. 203 und GI. 108 nur der Unterschied besteht, 

daß hier - w!C statt L steht, so können wir die in § 133 er

haltenen Resultate sofort aufnehmen und diesen Ausdruck für L 
einsetzen. Es ist also 

und 

K k J= = . (204) 
~I .2+ z( 1 \ 2 ~I 2+ 1 V w w - w2C) V w w2C2 

1 
tgqJ=--

wwO 
. . . . (205) 

An Stelle des Induk
tiven Widerstandes wL 
steht also in diesen 
beiden Gleichungen der 

1 
Ausdruck - w 0 , den 

man als Kapazitäts
widerstand bezeich
net. Da der Winkel op 
in der letzten Gleichung 

Abb. 280. negativ geworden ist, 
so eilt der Strom der 

Klemmenspannung k um den Winkel op vor, wie auch Abb. 280 
zeigt, im Gegensatz zu einem Stromkreis mit Selbstinduktion, wo 
der Strom der Klemmenspannung nacheilt ( Abb .. 196 ). 

Schreibt man GI. 204 in der Form 

K 2 =(wJ)2+(:cY . ..... (206) 

so erscheint K als Resultierende aus dem Spannungsabfall wJ und 



Die Kapazitätserscheinungen. 345 

der Kapazitätsspannung - :c, was durch Abb. 281 graphisch dar

gestellt ist. Da die Kapazitätsspannung gegenüber der Induktions
spannung negativ ist, ist sie hier nach abwärts gerichtet. (V gl. 
Abb. 202.) 

7V J Jcos~ 

J 

Abb. 281. Abb. 282. 

Die Leistung des Stromes ist KJ cos rp. Zerlegt man den Strom 
in die Komponenten J cos rp und J sin rp (Abb. 282), sa ist die erste 
der Wattstrom, die zweite der wattlose Strom oder Querstrom 1). 

(Vgl. § 136.) 

B e i s p i e 1. An eine Wechselspannung von 100 Volt, 50 Perioden 
(w = 2n·50 = 314) sei ein Luftkondensator von 1000 cm2 Fläche und 0,2 cm 
Abstand mit einem Vorschaltwiderstand von 100 Ohm angeschlossen. Nach § 26 ist 

1000 . 
C= 4 :n·0,2 =400 abs. Emh. 

10-11 
=400.9 -=44·10-11 Farad(§ 299). 

Also 
J= 100 100 

V 1002 + (314·44~ 10 
1 I 1022 
V 1002+ (314·44)2 

100 100-13800 
1Qil 1011 

138·10-' = 0,0000138 Ampere. 

3Y4.44 

Eine mechanische Vorstellung von 
dem Wesen des Verschiebungsstromes 
im Dielektrik eines Kondensators und von 
dem Unterschiede zwischen diesem und 
dem Strom in einem Leiter, gibt folgende 
hydrodynamische Vorrichtung. 

Die beiden Gefäße A und B (Abb. 
283) sind durch Schläuche mit dem Abb. 283. 

1) Diese Stromkomponente wird manchmal auch "Ladestrom" genannt. 
Diese Bezeichnung ist ebenso unrichtig und irreführend wie der Name "Magneti
sierungsstrom" für die wattlose Komponente bei einer Drosselspule. (Vgl. die 
Anmerk. auf S. 239 und § 1.58.) Denn nicht nur der wattlose Strom, sondern der 
gesamte J ladet den KondenRator. 
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Gefäße C verbunden, das im Inneren eine elastische Membran 
enthält. Sind beide Gefäße gleich hoch gestellt, so wirkt auf 
beiden Seiten der gleiche Druck. Senkt man aber B, so wird jetzt 
die Membran durch den Überdruck auf der linken Seite nach rechts 
ausgedehnt, und in beiden Schläuchen strömt Flüssigkeit von links 
nach rechts, ohne daß ein wirkliches Übergehen der Flüssigkeit von 
A nach B stattfindet; es ist bloß ein Verschiebungsstrom. Hebt man 
nun B und senkt A, so findet das Umgekehrte statt, es geht ein 
Verschiebungsstrom von rechts nach links. Geschieht dies in peri
odischer Aufeinanderfolge, so haben wir ganz genau den Fall eines 
Kondensatorstromes. 

Setzen wir die Zuleitung (in diesem Beispiel die Schläuche) 
widerstandslos voraus, so ist die Stromstärke des Verschiebungs
stromes nach Gl. 201 : J = w 0 E0 , d. h. in der Zeiteinheit wird um so 
mehr Elektrizität verschoben, je größer die Periodenzahl, die Kapa
zität und die Spannung ist. Ganz dasselbe erkennt man aus diesem 
Beispiel, wenn C die Größe der Membran und Ec den Niveauunter
schied der beiden Gefäße bedeutet. 

173. Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität in Reihen
schaltung. 

Enthält der an die Klemmenspannung k (zwischen AB, Abb. 284) 
angeschlossene Stromkreis außer dem Widerstand w, der Kapazität C, 

noch die Selbstinduktion L, so tritt in die Spannungsgleichung (203) 

auch noch die Induktionsspannung L di ein (§ 132). Mithin ist 
dt 

Abb. 284. 
(207) 

Diese Spannungsgleichung hat dieselbe Form wie GI. 108, nur 
1 

daß an Stelle von L der Ausdruck L- - 2 - getreten ist. Wir haben 
wC 

also in den scheinbaren Widerstand (Gl. 115) und in die Phasen
verschiebung (Gl. 116) statt L diesen Ausdruck einzusetzen und er
halten 
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wenn der Strom von der Form i = S sin ( w t - qJ) ist; oder anders 
geschrieben: 

X 
J = ---;=====::===~ Vw2 + (w L-_1 )·2 

1 
wL--

w(J 
tgqJ=----

(I) c 
. . (208) 

. . . . . . (209) 

In diesen beiden Formeln tritt also an Stelle des Induktions
widerstandes w L die Summe aus Induktions- und Kapazitätswiderstand 

( w.L --1-). Man bezeichnet diese Summe als Querwiderstand, 
wC 

da er in jedem Falle als Vektor senkrecht auf w steht. Je nach dem 
Gliede, das überwiegt, kann der Querwiderstand induktiv (positiv) 
oder kapazitiv (negativ) sein. Aus sämtlichen vorstehenden Glei
chungen ersieht man, daß Selbstinduktion und Kapazität einander 
entgegenwirken. Daher kann man nicht ohne weiteres sagen, ob der 
Strom der Klemmenspannung vor- oder nacheilt, denn der Winkel qJ 

kann positiv und negativ sein. Ist der induktive Widerstand wL 

größer als der Kapazitätswiderstand -1-, so ist cp positiv, d. h. der 
wC 

Strom eilt der Klemmenspannung nach. Im umgekehrten Falle ist qJ 

negativ, d. h. der Strom eilt der Klemmenspannung voraus, weil der 
Einfluß der Kapazität überwiegt. 

Daß bei Hintereinanderschaltung von Selbstinduktion und Ka-

pazität der Querwiderstand (wL- ~ 0) an Stelle von wL tritt, gilt 

ganz allgemein. Man erhält also alle Formeln, die bei Anwesenheit 
eines Kondensators gelten, wenn man in den Formeln der Kapitel 
133-143 diesen Ersatz vornimmt. 

Für Gl. 208 kann man auch schreiben 

Hier ist wJ = Ew der Ohmsehe Spannungsabfall, wLJ =Es die 
EMK der Selbstinduktion oder Induktionsspannung (§ 132) und 

_!_ = E die Kapazitätsspannung (Gl. 200), so daß 
wC c 

. . . (210) 

die Resultierende aus den drei genannten Spannungen ist. Abb. 285 
zeigt das graphisch. In wagerechter Richtung ist der Spannungs
abfall wJ aufgetragen. Da die induktive Spannung E8 dem Strom 
um 90° in der Phase nacheilt, so ist sie in der Richtung 0 B auf-
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getragen. Da die Kapazitätsspannung E dem Strom um 90° vor
eilt, so ist sie in der entgegengesetzten c Richtung gleich OG auf

H · getragen. Aus diesen drei Spannungen ist 
B nun die Resultierende zu bilden. Aus w J 

und E8 ist zunächst die Resultierende 0 H 
gebildet; das ist die Spannung zwischen den 
Klemmen AD der Drosselspule (Abb. 284). 

~~~=-o~--+J Aus dieser und der dritten Komponente er

f1 
Abb. 285. 

gibt sich die Resultierende K mit einer Phasen
verschiebung cp gegen den Strom J. Man 
kann natürlich auch so verfahren, daß man 
erst Es - E. herstellt, und dann mit Ew die 
Resultierende bildet. 

Entsprechend dem Querwiderstand be
zeichnet man (Es- E 0 ) als- Querspannung. 

174. Strom.resonanz. 
Von besonderem Interesse ist der Fall, wo Induktions- und 

Kapazitätswiderstand einander gleich sind, also der Querwiderstand 
Null ist: 

Dann ist 

1 
wL--=0 wO {211) 

J= ~ ]· ........ (212) 
cp=O 

Die Stromstärke ist also in diesem Falle so groß, als ob weder 
Selbstinduktion noch Kapazität, sondern bloß Widerstand vorhanden 

. wäre, und es besteht keine 
Phasenverschiebung zwi
schen Strom und Spannung. 

6 

Stellt man den V erw 
-lauf der Stromstärke durch 
eine Schaulinie dar, wenn 
eine der Größen L, 0 oder 
w = 2n'P von Null an 
wächst, so sieht man, daß 
der Anstieg zu dem Maxi-

I 

LI~ ./ 

z 

0 z 6 8 -16 -tBL mum J = K ziemlich 
Abb. 286. w 

rasch erfolgt. Bei weite
rem Wachsen nimmt J ebenso plötzlichwieder ab. Abb. 286 zeigt 
diesen Verlauf der Stromstärke bei wachsender Selbstinduktion; 
und zwar gilt die Kurve I für K = 100 Volt, w = 10 Ohm, 
0 = 0,000001 Farad und ." = 48 (w = 300). 
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Das plötzliche Ansteigen des Stromes bei einem bestimmtenWerte 
von L, und das sofortige Abfallen nach Überschreitung dieses Wertes 
gleicht der Erscheinung der Resonanz in der Akustik; man nennt 
es daher elektrische Stromresonanz. Der Wert von L, bei dem 
sie eintritt, ergibt sich aus der obigen Bedingungsgleichung (211), 
nämlich: 

1 1 
L= w2 0= 3002 ·0,000001 = 11'1 Henry. 

Dabei ist die Stromstärke J = K = 10 AmJ?ere. 
w 

Die Kurve II in Abb. 286 gilt für dieselbe Spannung und Fre
quenz, aber für w =50 und 0 = 0,00001 Farad. Infolge des 
größeren Widerstandes ist das Resonanzmaximum kleiner und infolge 
der größeren Kapazität 
tritt es schon bei einem 
kleineren Wert der Selbst
induktion ein. 

In Abb. 287 stellen die 
Kurven I und II den V er
lauf des Phasenverschie
bungswinkels ((! für diesel
ben Zahlenbeispiele dar. 
Wie man sieht, ist ((! an
fangs sehr groß - nahezu 
90°-und positiv. Dann 
fällt es sehr rasch auf 
Null beim Resonanzwert 
L= 11,1. Mitweiter wach
sendem L steigt es ebenso 
rasch zu großen negativen 
Werten an. 

90 

801\ 

8 

:J 

u 

30 

fO 

fO 

80 

90 0 

,JJ. [1 

6 8 19 16 18 zoL 
Abb. 287. 

Dasselbe Verhalten zeigt sich zufolge der GI. 211, wenn L kon
stant ist und C von Null an wächst, oder wenn L und C konstant 
sind, und die Periodenzahl v bzw. w von Null an wächst. 

Die Bedingungsgleichung 211 kann man auch in der Form 
schreiben: 

Y=21Jt ~· 
Sie besagt, welche Periodenzahl ein Wechselstrom haben muß, 

damit bei gegebener Selbstinduktion und Kapazität Resonanz eintritt. 
Im Falle der Stromresonanz heben sich auch die beiden Span

nungen E8 und Ec in GI. 210 gegenseitig auf; jede für sich aber er
reicht einen sehr hohen Wert, da J sehr groß ist. Für das obige 
Zahlenbeispiel ist die Induktionsspannung E. = wLJ = 300 ·11,1 · 10 
= 33 300 Volt. Genau so groß ist die Kapazitätsspannung Ec. In 
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dem Diagramm Abb. 285 zeigt sich die Stromresonanz darin, daß 
K = U'J und cp = 0 wird, wenn Es = Ec ist. Die Klemmenspan
nung zwischen den Punkten AD (Abb. 284), zwischen denen sowohl 
der Spannungsabfall wJ, als auch die Induktionsspannung Es liegt, 
ist bei Resonanz gleich 

V(wJ) 2+E/ = V1002 +333002 = 33301 Volt. 
Man erkennt daraus, wie gefährlich der Eintritt der Resonanz 

für die Isolation des Stromkreises und für das Dielektrik des Kon
densators sein kan,n, selbst wenn die zugeführte Klemmenspannung 
nur klein ist, wie in diesem Beispiel 100 Volt. 

Das Charakteristische der Stromresonanz liegt in zwei Umständen. 
Die Stromstärke steigt auf einen hohen Wert an, und die Phasen
verschiebung wird Null. Der physikalische Grund für beide Er
scheinungen ist der, daß in diesem Falle die Induktions- und _Ka
pazitätsspannung gleich groß sind und einander entgegenwirken, so 
daß sie sich gegenseitig aufheben. 

Aus der Resonanzbedingung folgt auch 

E =E =wLJ=wLK=-1-K. 
8 c w wwC 

Ersetzt man in Es= wLJ das w durch die Resonanzbedingung, 
so ist 

L 1 /L 
Es= VW J = J V C = Ec • 

Über die Energieverhältnisse bei der Stromresonanz vgl. § 180. 

175. Spannungsresonanz. 
Die bei Resonanz des Stromes eintretenden Werte der In

duktionsspannung E8 und der Kapazitätsspannung Ec sind 
aber nicht in allen Fällen die größten überhaupt vorkommenden. 
Diese und die Bedingungen, unter denen sie eintreten (Spannungs
resonanzen), ergeben sich durch Aufsuchung des Maximums. Die 
Induktionsspannung ist 

E = wLJ= wLK 

• Vw2+(wL~ ~cY 
und die Kapazitätsspannung 

E=_!_= K 
c wO v ( 1 )2 wC w2 + wL- wC 

Ist w und C konstant, L veränderlich, so findet man die Be-
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dingungen für das Maximum, indem man den Differentialquotienten 
nach L gleich Null setzt. Man findet so, daß E. sein Maximum er-

1 
reicht für L = w~ C + --;;-0 . Der Wert dieses Maximums ist 

(J)" 

Es= K vl + w2~2cz· 
Da in dem Ausdruck für die Kapazitätsspannung Ec das L nur in 
einem Glied vorkommt, so sieht man ohne weiteres, daß ein Maximum 

für wL =___!___,also unter gleicher Bedingung wie die Stromresonanz 

eintritt, undw ~aß der Wert des Maximums _!!C ist, also identisch mit 

dem Werte bei Stromresonanz, weil K die ~~romstärke bei Stromre-
sonanz ist. w 

Ist w und L konstant, C veränderlich, so sieht man ohne wei-

teres, daß E ein Maximum hat bei w L = _2_ , und daß der Wert 
• wC 

d. M · wLK · 1 "d . h . d W b . S 1eses ax1mums -~- Ist, a so 1 entlsc mit em erte e1 trom-
w 

resonanz. Das Maximum von Ec findet man durch Differentation 

nach C. Es tritt ein für C = w2 +~wL)2 und sein Wert ist 

Ist L und C konstant, w ver
änderlich, so ist die Maximums
bedingung für E.: 

und für 

Q 2 
w" = 2 L C - w2 C2 

Ec: 
1 w2 

w2 = L C - 2 L 2 • 
w, % ~ 

bei w 1 : Resonanz der Kapazitätsspannung. 
" w 2 : des Stromes. 

Abb. 288 zeigt den Eintritt der .. w,: der Induktionsspannung. 

Stromresonanz und der Spannungs
resonanzen, wenn w veränderlich und 

Abb. 288. 

die übrigen Größen konstant sind. Für w ist ein großer Wert an
genommen worden, denn je kleiner w ist, desto näher rücken die 
Resonanzen aneinander. Für w = 0 treten alle drei bei derselben 

Bedingung w = V~ C ein. 
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176. Stromverzweigung bei Selbstinduktion und Kapazität. 
Wir betrachten den Fall, daß sich ein Strom in zwei Zweige 

teilt, von denen jeder Widerstand Selbstinduktion und Kapazität 
enthält (Abb. 289). Ist die Klemmenspannung zwischen den Ver

zweigungspunkten: 

k=Ksinwt 
und der gesamte Strom : 

i = 3 sin (wt- q;), 
so sind die beiden Zweig
ströme von der Form: 

i 2 = 02 sin (wt- qy2). 

Nach dem Ergebnis in§ 173 erhält man sogleich die Ausdrücke 
für J, J 1 , J 2 , tg q;, tg q;1 , tg qy 2 aus den entsprechenden Ausdrücken 
in§ 141 und 142 bzw. 166, wenn man wL1 durch den Querwiderstand 

( w L1 - w ~~) und w L2 durch den Querwiderstand ( w L2 - w1 c) 
ersetzt. 

Aus dem Ergebnis ist von Interesse die Tatsache, daß im Gegen
satz zu einer Stromverzweigung ohne Kapazität(§ 141) der Gesamt
strom J größer oder kleiner sein kann, als die Summe der Zweig
ströme J 1 + ~. Daraus folgt, daß auch J = J1 + J 2 sein kann; 

das tritt ein,. wenn w1 = LL1 = 0°2 ist 1). 

w2 2 1 
Weitere Bedeutung hat nur der im folgenden behandelte Sonder-

fall, wo nur ein Zweig einen Kondensator enthält. 

177. Ein Kondensator im Nebenschluß ~u Widerstand 
und Selbstinduktion. 

In der Stromverzweigung Abb. 290 seien die Zuleitungen zum 
Kondensator C frei von Widerstand und Selbstinduktion. Für den 
oberen Zweig ist 

T/Jh 

Abb. 290. 

J2 = wCK, 

und für den anderen Zweig, wo der 
Widerstand null ist, nach § 172 • 

1) G. Ewreynow in einem Sonderdruck der Berg- und Hüttenhochschule 
Ekaterinoslaw. 
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Für den gesamten -Strom J und seine Phasenverschiebung cp 
gegen die Klemmenspannung K ergeben sich aus Gl 126 und 12 7, 

indem man statt wL. den Wert- 1
0 einsetzt, folgende Ausdrücke 

- w 

Ist L > C (w2 + w 2 L~), so ist cp positiv, d. h. der gesamte Strom 
eilt der Spannung nach. Im umgekehrten Falle ist cp negativ, d. h. 
der Strom eilt der Spannung voraus. 

Abb. 291 zeigt die graphische Darstellung 
der Stromvektoren bei Nebeneinanderschal
tung von Kapazität und Selbstinduktion. J 11 ist 
die Wattkomponente und J. die wattlose <-f 
Komponente des Zweigstromes J 1 genau wie 
in Abb. 206. Dazu kommt jetzt noch der 0 

Zweigstrom J2 • Da dieser reiner Kapazitäts
strom ist, so eilt er der Klemmenspannung, 
also auch der Wattkomponente um 90° vor. •-{ 
Die Resultierende aus J 1 und J2 gibt nun 
den Gesamtstrom J, dessen Phasenverschie
bung gegen die Klemmenspannung <p ist 1). 

Man erkennt daraus, das J ein Minimum 
und cp = 0 ist, wenn die beiden watt
losen Ströme J. und J2 gleich groß sind. 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

Abb. 291. 

/ 

Die Zahlenwerte der Minimumsbedingung erhält man in be
kannter Weise, wenn man den Ausdruck für J differenziert und 
gleich Null ~tzt. 

Ist L und w konstant, C veränderlich, so findet man, daß das 
Minimum eintritt für 

"" L 
u = "+( L)" W" W .c 

(215) 

Aus GI. 214 erkennt man ohne weiteres, daß bei derselben Be
dingung <p = 0 ist. 

Den Wert des Minimums findet man, wenn man aus der letzten 
Bedingungsgleichung den Wert von C in GI. 213 einsetzt. Das gibt 

wK 
J.nin = w2 -F(wL)Ii · 

1) Aus dem Vergleich dieses Diagrammes mit dem in Abb. 285 erkennt 
man, daß hier die Zusammensetzung der Ströme so erfolgt, wie dort die Zu
sammensetzung der Spannungen; vgl. auch die Anmerkung auf S. 248. 

Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 23 
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Da cp = 0 ist, so ist cos cp = 1 und die Leistung des Stromes 
ist p = JK. Es ist also im Gesamtstrom keine wattlose Komponente 
enthalten, obwohl in den Zweigströmen J1 und J2 eine solche ent
halten ist. Man kann daher einen Apparat, der den Widerstand w 
und die Selbstinduktion L hat, ohne wattlosen Strom also mit dem 
kleinstmöglichen Strom betreiben, wenn man einen Kondensator 
parallel schaltet, dessen Kapazität die GI. 215 erfüllt. Das wäre 
auch für die Starkstromtechnik sehr wichtig; aber eine allgemeine 
Anwendung scheitert daran, daß es bisher keine für große Strom
stärken brauchbare Kondensatoren gibt. 

Für ein Zahlenbeispiel: 

K= 100 Volt w = 10 Ohm 
y = 48 ( w = 300) L = 1 Henry 

zeigt Abb. 292 den Verlauf des Gesamtstromes J und der Zweig
ströme Jl' J2 , wenn die Kapazität von Null bis 40 Mikrofarad 
wächst. Das Minimum von J, wobei auch cp = 0 ist, liegt nach 
Gl. 215 bei 

C = , 1 , = 0,0000111 Farad= 11,1 Mikrofarad. 10c + 300-

Für dasselbe Zahlenbeispiel zeigt die Schaulinie I in Abb. 293 
den Verlauf der Phasenverschiebung q;. 

Da bei diesem, durch die Bedingungsgleichung 215 charakteri
sierten Fall der gesamte Strom J kleiner ist als jeder der beiden 
Zweigströme und die Phasenverschiebung cp Null ist, so spricht man 
auch hier zuweilen von Resonanz 1 ). 

Ist w verschwindend klein gegen wL, so geht die Minimums-

bedingung (GI. 215) über in C = ~L' Das Stromminimum ist dann w· 
Jmin = 0. 

Von Interesse ist· noch der Fall, wo der die Selbstinduktion 
enthaltende Zweigstrom ebenso groß ist wie der Gesamtstrom, d. h. 
wo das Verhältnis J: J 1 gleich 1 ist. Also: 

J V ( .· 1 )2 J
1 
=wO w2 + wL- wC = 1. 

Diese Bedingungsgleichung ist erfüllt für 

. 2L 
0=0 undfür 0=w2 +(wL)2 ' 

1 ) Nach d~r Bedeutung, die das Wort "Resonanz" in der Physik hat, 
sollte man es memals auf ein Minimum, sondern nur auf ein Maximum wie 
b~i Hinte.re.inanderschaltung (§ 174 und 175) anwenden. Häufig wird sogar 
dieses Mimmum als "Stromresonanz" und das Strommaximum (§ 175) als 
"_Spannungsresonanz" bezeichnet. Das ist ganz verfehlt, denn jener Fall ist 
eme. Re~onanz des Stromes, während die Spannungsmaxima im allgemeinen 
damit mcht verbunden sind, wie Abb. 288 zeigt. 
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also für den Fall, daß der Zweig mit der Kapazität gar nicht vor
handen ist oder für den Fall, daß die Kapazität doppelt so groß 
ist als für die Minimumsbedingung, wie man auch aus Abb. 292 
erkennt. 

Bei Hintereinanderschaltung von Kapazität und Selbstinduktion 
(§ 174) ist der Fall möglich, daß sich die Wirkung beider gegen
seitig aufhebt, so daß die Stromstärke so ist, als wenn nur der 
Widerstand w vorhanden wäre; das fällt dort mit der Resonanz 
zusammen. Dieser Fall ist hinsichtlich des Gesamtstromes J auch 
bei Nebeneinanderschaltung möglich. Man findet die Bedingung da-

K 
für, wenn man den Ausdruck für J gleich - setzt. Man erhält so 

w 

tv4 C2 + w2 w2 C 2 L 2 -L2 -2w2 LC = 0. 

Für die Kapa~ität ergibt sich daraus die Bedingung 

0- L (1 +l /2 + (wL)2)· 
- w2 +(wL)2 V w2 

Die Abb. 292 und die Kurve I in Abb. 293 stellen die Verhält
nisse der Stromverzweigung für den Fall dar, daß w, w und L 
konstant, aber C veränderlich ist. 

/ I 
I I 

j.~z I 
O,.f 

I I J, 

:1\/ 
I 

I 

,A /J 
r; V 

0 10 W JO 
Jfworarad 

Abb. 292. 

90 
80 r; i\ 

I 

0 

0 -,9 
-.90 

I C=O 
.lT J; =0 

JlEW=b 

f ~ iZ 

\ 
s 10 1$ 20 2.5 JO .J5 Jfikruliirad 
o,z q~ t/,8 fJ8 1 tz ~~ ffellr!/ 

100 Zf/0 JOO ?(Jtl 500 tlfJO 700 

Abb. 293. 

Wir betrachten nun den: Fall, daß L veränderlich und die 
übrigen Größen konstant sind. Dann findet man ein Minimum 
des Gesamtstromes J aus Gl. 213 in bekannter Weise für 

1 V 1 uP 
L=2w2 d+ 4w4 C'2 +w2 • 

23* 
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In Abb. 294 zeigt Kurve II den Verlauf von J für K = 100, 
w = 10, w = 300 und C = 0,00001 Farad. Das Minimum ist bei 

'11/- /V 
?,Z 

/V 
?,0 

V 
/ qa 

V 
qs / 

1\ V 
(/'! llf'\ I qz 

IV v 1--I--I\... 
I .b•D t/'1 qs ~ ~ z ~· uKenry llf 41 - (J ZtJ(J ~ 6W 8(1(/ 1(/Q(J f2Q(J 1WJ(J 

Abb. 294. 

A = 1,11. 
Während bei veränderlicher 

Kapazität ein Minimum oder 
Maximum für cp nicht existiert, 
findet man bei veränderlicher 
Selbstinduktion aus Gl. 214 ein 

1 
Maximum für cp bei L = 2 w2 C, 

das ist in diesem Zahlenbeispiel 
bei L = 0,555. 

Setzt man Gl. 214 gleich 
Null, so findet man, daß cp 
Null wird .für 

1 V 1 w 2 

L = 2 w 2 C + 4 w 4 C2 - w 2 ' 

also für zwei verschiedene· Werte von L, wenn gleichzeitig die Be

dingung - 1- > w erfüllt ist, da nur unter dieser Bedingung der 
2wC 

Wurzelausdruck reell ist. In Abb. 293 zeigt Kurve II den Verlauf 
von cp für dasselbe ZahlenbeispieL Die gegenseitige Vernichtung von 

Kapazität und Selbstinduktion (J = !) ergibt sich aus Gl. 213 für 

L = 1 _ :22~202 ( + V2- w 2 w2 C2 -1 ), 

wenn gleichzeitig die Bedingung 

2 >w2w2Q2 

erfüllt ist, da nur dann der Wurzelausdruck reell ist. 
Wir betrachten schließlich noch den Fall, daß w veränderlich 

ist, während die übrigen Größen konstant sind. Dann findet 
man ein Minimum des Gesamtstromes J aus Gl. 213 in bekannter 
Weise für 

wenn gleichzeitig die Bedingung L: + 2 w2 !:_ > w4 erfüllt ist, da c- c 
nur dann der Wurzelausdruck reell ist. In Abb. 294 zeigt Kurve III 
d~n Verlauf von J für K = 100, w = 10, L = 1, C = 0,00001 
Farad. Das Minimum ist bei w = 316, d. i. bei y = 50,3. Die Phasen
verschiebung cp (Gl. 214) erreicht ein Maximum für 
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1 /L-w~c 
w = V 3CL2 ' 

d · · t N ll f.. o d f.. 1 /L -w·~c 1 · h 
un s1e 1s u ur w = un ur w =V CL2 , wenn g elC -

zeitig die Bedingung L > w2 C erfüllt ist, da nur dann der Wurzel

ausdruck reell ist. Die Kurve III in Abb. 293 stellt den Verlauf von 

cp dar. Das Maximum ist für dieses Zahlenbeispiel bei w = 182,5. 

Die gegenseitige Vernichtung von Kapazität und Selbstinduktion 

( J = ~ tritt ein für 

w = - 1- , 1L 2 +2w2LC-w4 C2 

wLC v ' 

wenn gleichzeitig L 2 + 2 w2 L C > w4 0 2 ist, da nur dann der Wurzel

ausdruck reell ist. 
Aus den vorstehenden Ergebnissen erhält man ohne weiteres 

die noch einfacheren Fälle; wenn nämlich in Zweig 1 entweder der 

Widerstand w oder die Selbstinduktion L verschwindend klein ist. 

178. Mehrere Kondensatoren in Nebeneinanderschaltung 
und in Reihenschaltung. 

Befinden sich zwei (oder mehrere) Kondensatoren in Neben

einanderschaltung (Ab b. 2 9 5) derart, daß Widerstand und Selbst

induktion der Verbindungsdrähte verschwindend klein sind, so ist in 

den vorhergehenden Gleichungen die Summe der Kapazitäten 

C= 01 +02 
.einzusetzen (§ 31). 

Abb. 295. Abb. 296. 

Befinden sich zwei (oder mehrere) Kondensatoren in Hinterein

anderschaltung (Abb. 296), so ist die Spannungsgleichung dieses 

Stromkreises 
. di 1 di . di 1 di 

k = zwl + L1 dt- w2Cl dt +tw2 +L2 dt- (v-2-c; dt 

= (w1 + w2)i+ [(Ll +L2)- 0~2(~1 + 0~)];;!, 
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d. h. in einem solchen Stromkreis sind die Widerstände und die 
Selbstinduktionen iür sich zu addieren und die gesamte Kapazität C 
ist bestimmt durch 

Diese letzte Beziehung kennen wir bereits aus § 31. Tatsäch
lich befinden sich ja auch hier die beiden Kondensatoren in Kas
kadenschaltung. 

Die gesamte effektive Klemmenspannung K ergibt sich natürlich 
auf gleiche Weise wie in § 140, wenn man bedenkt, daß nach § 17 3 

der Kapazitätswiderstand - - 1- zum Induktionswiderstand hinzu-wO 
kommt, bzw. an dessen Stelle tritt. Bei Hintereinanderschaltung 
mehrerer gleicher Kondensatoren ist die gesamte effektive Spannung 
gleich der Summe aller Kondensatorspannungen. 

179. Ladungsarbeit eines Kondensators. 
Multipliziert man die Spannungsgleichung eines Kondensators 

(GI. 202) mit i. d t, so erhält man die während der unendlich kleinen 
Zeit dt im Kondensator auftretende elektrische Arbeit dA. Also 

dA= eci·dt = w~O di 
oder anders geschrieben 

dA =(2~20). 
i2 

Mithin ist 2 w 2 0 der allgemeine Ausdruck für die elektrische 

Arbeit eines einfachen periodischen Stromes i in einem Kondensator 
von der Kapazität 0. 

Die gesamte elektrische Arbeit während einer halben 
Periode muß Null sein, eqenso wie die magnetische Arbeit (§ 167). 
Denn während der ersten Viertelperiode einer Stromwelle, also 
während der Zunahme des Stromes von Null bis zum ScheitelwertS 

o,2 
ist die gesamte elektrische Arbeit gleich o\5 20 . Während der näch-

2w 
sten Viertelperiode, also während der Strom vom Scheitelwerte S 

o,2 
bis Null sinkt, ist die elektrische Arbeit gleich - o\5 QO' also ebenso 

2w" 
groß wie während· der ersten Viertelperiode, aber negativ. Die 
gesamte elektrische Arbeit während einer halben Periode ist mit
hin Null. 

Der obige aus der Spannungsgleichung erhaltene Ausdruck für 
die elektrische Arbeit eines einfachen periodischen Stromes, während 
er von Null bis zum Scheitelwert ansteigt, ist identisch mit dem in 
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§ 32 aus dem statischen Zustande eines Kondensators abgeleiteten 
Ausdruck für die Ladungsarbeit 

- o~- c~c~ A-----, 
20 2 

wenn e den Scheitelwert der Ladung und G: die Kondensator
spannung bedeutet. Denn nach Gl. 200 ist ~ c wCCl:c und daher 

2 ~: C = C~c2 
• Die elektrische Arbeit der Stromquelle während des 

())" 2 
Stromanstieges von Null bis zum Scheitelwert ist also gleich jener 
Arbeit, die notwendig ist, um den Kondensator bis zur größten 
Ladung 0 zu laden, oder das Dielektrik bis zur Spannung ~c zu 
elektrisieren. Nimmt die Ladung vom Werte 0 bis Null ab, so 
verschwindet das elektrische Feld im Dielektrik, und die elektrische 
Arbeit wird wieder -an die Stromquelle zurückgegeben. 

Das Vorstehende gilt natürlich nicht nur für einen Kondensator, 
sondern auch für einen einzelnen Leiter, der eine eigene Kapazität 
hat (§ 21), also z. B. für eine an einen Wechselstromkreis ange
schlossene leitende Kugel u. dgl. sowie für jeden Draht, der Wechsel
strom führt. 

Die elektrische Arbeit in einer Raumeinheit des den Leiter um-

gebenden Dielektriks ist (nach § 35) A . 1 = 1?· S;;l'~ , wenn an der 
em' Sn 

betreffenden Stelle die elektrisierende Kraft von Null bis Sj ansteigt. 

180. Wärmearbeit, magnetisehe Arbeit, elektrische Arbeit. 

Sind in einem Stromkreis Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazität hintereinander geschaltet, so ergibt sich aus Gl. 207 die 
Arbeitsgleichung wiederum durch Multiplikation mit i·dt. 

Also 

Dabei stellt das erste Glied auf der rechten Seite die dem 
Ohmsehen Widerstande entsprechende Wärmearbeit während der Zeit 
dt dar, das zweite Glied die magnetische Arbeit.(§ 167), die nötig 
ist, um die mit dem Stromleiter verketteten magnetischen Kraft
linien' zu erzeugen, und das dritte Glied die elektrische Arbeit, die 
nötig ist, um die elektrischen Kraftlinien im Kondensator zu er
zeugen. Jede der beiden letzteren ist während einer halben Periode 
Null, wenn weder ein Verlust im magnetischen noch im dielektrischen 
Medium eintritt. Die gesamte Arbeit des Stromes während einer 
halben Periode besteht dann nur aus der Wärmearbeit und deren 
mechanischem und chemischem Äquivalent, wenn derartige Strom
verbraucher vorhanden sind. 
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Aus der obigen Arbeitsgleichung ersieht man, daß die magne
tische und elektrische Arbeit in jedem Augenblick einander ent
gegengesetzt sind. Das heißt, wenn bei zunehmendem Strome magne
tische Arbeit von der Stromquelle geleistet wird, wird elektrische 
Arbeit aus dem Kondensator zurückgegeben und umgekehrt, wenn 
bei abnehmendem Strom magnetische Arbeit zurückgegeben wird, 
muß elektrische Arbeit zur Herstellung des elektrischen Feldes im 
Kondensator aufgewendet werden. 

Für den Fall der Stromresonanz, also für 

1 
wL=-

wC 

heben sich die beiden letzten Glieder der Arbeitsgleichung gegen
seitig auf, und die gesamte Arbeit im ganzen Stromkreis besteht 
nicht bloß während einer halben Periode, sondern in jedem Augen
blick nur aus Wärmearbeit i 2 wdt. In diesem Falle wird also der 
zur Herstellung des elektrischen Feldes notwendige Arbeitsaufwand 
von dem verschwindenden magnetischen Felde gedeckt und um
gekehrt. .Es findet ein fortwährendes Hin- und Herwogen des 

Cf§: L ':52 
Arbeitsbetrages ~ oder T zwischen dem Kondensator und dem 

die Selbstinduktion enthaltenden Teil des Stromkreises statt. 
Die Gleichheit dieser Arbeitsbeträge läßt sich ~us der Resonanz

bedingung ableiten, denn bei Stromresonanz (§ 17 4) ist: 

quadriert man, so ist 

1 
0: =f§: =wL~=-~ c s 'V wC ,,_" 

rc: 2- 1 o,2 
~c - w2C20 · 

Setzt man nochmals die Resonanzbedingung w2 = __!.._ ein und 
LC 

dividiert die Gleichung durch 2, so ist 

Cf§: 2 L':J2 _1?_=--
2 2 

Aus dieser Gleichung folgt auch: 

(§; =o; =':.51~1) 
c • V c · 

Tritt ein Arbeitsverbrauch durch magnetische Hysterese oder 
durch dielektrische Verluste ein, so vergrößert sich die in Wärme 
umgesetzte Arbeit um diesen Betrag, der natürlich von der Strom
quelle gedeckt werden muß. 

1) Dieser Gleichung (die schon auf S. 350 für die effektiven Werte ge
funden w11rde) wird fast überall allgemeine Bedeutung zugeschrieben, indem 
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181 Arbeitsverlust im Dielektrik. 
Die beim Zunehmen des Stromes zur Herstellung des elek

trischen Feldes aufgewendete Ladungsarbeit wird beim Abnehmen 
des Stromes nur dann vollständig an den Stromkreis zurückgegeben, 
wenn das Dielektrik ein vollkommenes ist, d. h. wenn kein Verlust 
in ihm stattfindet. Ein solcher Verlust tritt aber fast bei ·allen 
isolierenden Stoffen ein, und. zwar aus folgenden vier Ursachen 1): 

1. Da kein Isolator einen unendlich großen Widerstand hat, so 
geht bei Anwendung dünner Schichten von sehr großem Querschnitt, 
wie es bei Kondensatoren der Fall ist, ein merklicher Strom hin
durch, der im Dielektrik nach dem Joulesehen Gesetze Stromwärme 
erzeugt. Hier ist zu beachten, daß man bei höherer Spannung den 
Widerstand eines IsoHerstoffes nicht danach beurteilen darf, wie 
er sich durch eine Messung mit niedriger Spannung darstellt. Die 
meisten Isotierstoffe zeigen bei hoher Spannung einen viel kleineren 
Widerstand als bei niedriger. Wird der Stoff warm, so wird der 
Widerstand noch erheblich kleiner. Solange aber die Leitfähigkeit 
als konstant gelten kann, ist dieser Verlust dem Quadrate der Span
nung proportional. 

2. Bei genügend hoher Spannung treten im Kondensator dunkle 
Entladungen oder sichtbare Büschelentladungen auf, ohne die Wir
kung des Kondensator,s aufzuheben 2). Solche Entladungen treten 
besonders bei gasförmigen Dielektriken auf; aber auch bei flüssigen 
und festen, indem sie durch das Dielektrik hindurch (§ 251) oder 
um dasselbe herumgehen (Randentladungen). In jedem Falle bilden 
sie einen Nebenschluß zum Kondensator. Bei Entladungen kommt 
es auf den größten Wert der Spannung an. Bei Wechselstrom ist 
also dieser Verlust dem Scheitelwert der Spannung und der Anzahl 
der Perioden (Frequenz) proportional. 

3. Jedes feste und flüssige Dielektrik zeigt mehr oder weniger 
Rückstandsbildung (§ 38), d. h. es dringt ein Teil der Ladung in 
den Stoff ein, wird hier eine Zeitlang festgehalten und verliert sich 
allmählich von selbst. Bei wechselnder Ladung durch Wechselstrom 
gleicht sich jeder Rück~tand mit einem Teil des Rückstandes der 
nächsten Halbperiode aus, da dieser entgegengesetzte Ladung hat, 
wie der vorhergehende. Das bedeutet also einen Verlust von der 
in jeder Halbperiode zugeführten Elektrizitätsmenge, der sich 
als Wärme äußert. Daraus geht hervor, daß dieser Verlust der 

behauptet wird, sie gebe an, welche Überspannung beim Unterbrechen eines 
Stromes 3 eintritt. Die obige Ablei1Jung zeigt, daß sie ilu_r bei Strom
resonanz gilt. Vgl. auch § 195, wo dieselbe Gleichung bei der elektrischen 
Eigenschwingung auftritt- . 

1) Benischke, Sitzungsber. der Wiener Akad. d. Wiss. Bd. 702. Ha, 
S. 1346, 1893. Zeitschr. f. Elektrot., Wien 1895, Heft 16 . 

. 2) Das tritt erst _ein, wenn die Entladungen als Funken oder Lichtbögen 
einen völligen Stromübergang durch oder um das Dielektrik herstellen und 
dadurch den Kondensator kurzschließen. 
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Frequenz proportional ist. Da die Ladung von dem größten Werte 
der elektrisierenden Kraft abhängt, so ist dieser Verlust dem 
Scheitelwert der Spannung proportional. 

4. Die Platten des Kondensators liegen manchmal nicht fest 
an dem Dielektrik an, so daß ein dem Zu- und Abnehmen der 
Ladung entsprechendes gegenseitiges Anziehen und Loslassen der 
Platten eintreten kann. Es sind dies jene Kondensatoren, die beim 
Wechselstrombetrieb brummen oder singen. Die dabei aufgewendete 
mechanische Arbeit ist ebenfalls ein Verlust, der sich in Wärme 
umsetzt. Er hat also seinen Grund nicht in der Beschaffenheit des 
Dielektrika, sondern in der Konstruktion, muß aber von der Strom
quelle gedeckt werden, da die Anziehung auf der elektrischen La
dung beruht. Hieraus folgt, daß auch dieser Verlust der Frequenz 
und dem Scheitelweg der Spannung proportional ist. 

Die genannten vier Verlustquellen lassen sich in den einzelnen 
Fällen nicht leicht trennen. Nach den Gesetzen, von denen sie ab
hängen, kann man aber sagen, daß bei festen Stoffen und kleinen 
elektrisierenden Kräften fast nur die Rückstandsbildung in Betracht 
kommt. Dann gilt mit ziemlicher Genauigkeit, daß der Verlust in 
einer Raumeinheit des gleichmäßig elektrisierten Stoffes (homogenes 
Feld) gleich yy~'.! ist, wenn r eine experimentell zu bestimmende 
Materialkonstante, 'V die Frequenz und ~ den Scheitelwert der Span
nung bedeutet. Verschiedene 1\{essungen haben das bestätigt 1 ). Ist 
aber die Elektrisierung so stark, daß merkliche Entladungen 
um oder durch das Dielektrik auftreten; so überwiegt diese Ver
lustquelle, und diese .ist einer höheren als der 2. Potenz von ~ pro
portional. 

Das gilt insbesondere für flüssige IsoHerstoffe bei großen elek
trisierenden .Kräften.· Nach Messungen von Pungs 2) zeigen auch 
die in Transformatoren verwendeten besten Mineralöle Verluste, die 
von der Periodenzahl nahezu unabhängig sind und mit einer 
höheren als der zweiten Potenz der Spannung zunehmen. Daraus 
geht hervor, daß diese Verluste nicht nur auf Rückstandsbildung 
und Leitungsvermögen beruhen, sondern hauptsächlich aus den unter 
2. erwähnten dunklen Entladungen bestehen, die durch den Stoff 
hindurchgehen und von den Versuchen mit Ölschaltern und Öltrans
formatoren her schon bekannt sind. 

Je vollkommener das Dielektrik ist, desto kleiner sind die unter 
1 bis 3 angegebenen Verluste. So sind sie z. B. bei reinem Glimmer 
und reinem Paraffin sehr klein. Dagegen sind sie bei paraffiniertem 
oder ähnlich behandeltem Papier, sowie bei dem durch Übereinander-

1) Steinmetz, ETZ 1892, S. 227. Apt und Mauritius, ETZ 1903, 
S. 879. Monasoh, Dissertation 1906; ETZ 1907, S. 1200. Humann, Disser
tation 1906; ETZ 1908, S. 435. Hier erscheint zwar überall der effektive 
Wert E 2 ; es ist aber kein Zweifel, daß es bei verschiedenen Wellenformen 
nicht auf den effektiven, sondern auf den Scheitelwert @; 2 ankommt. 

2) Archiv f. Elektrot., ßd. 1, S. 332, 1912. 
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kleben von Glimmerplättchen hergestellten Kunstglimmer (Mikanit) 
verhältnismäßig groß. Auch in den Hochspannungskabeln sind die 
dielektrischen Verluste nicht unbeträchtlich. Selbst bei guten Kabeln 
betragen sie (bei Betriebsspannung) 2 bis 4 °/0 der Voltampere, so 
daß der Leistungsfaktor nicht Null (wie bei einem verlustlosen Kon
densator), sondern 0,02 bis 0,04 ist. 

Alle dielektrischen Verluste machen sich als Vergrößerung des 
dem Kondensator zufließenden Stromes bemerkbar. Sie können des
halb durch einen dem vollkommenen Dielektrik nebengeschalteten, 
induktio~losen Widerstand w n (V erlustwiderstand) dargestellt wer
den. Der diesem Widerstand entsprechende Wattstrom muß vom 
Ladestrom . des Kondensators ebenso unterschieden werden, wie bei 
einer Drosselspule der dem Eisenverlust entsprechende Wattstrom 
vom Magnetisierungsstrom (§ 158). 

Bei Wechselstrom besteht die Elektrisierung eines Dielektrika 
aus einem elektrischen Kreisprozeß in jeder Periode. Trägt man 
die elektrisierenden Kräfte als Abszissen, die Ladung als Ordinaten 
auf, so erhält man eine Schleife, wie in Abb. 297. Das hat vielfach 
zu der Annahme verleitet, daß es eine elektrische Hysterese 
wie die magnetische Hysterese gibt. Das ist nicht der Fall; denn 
diese Schleife, sowie auch alle anderen Vorgänge im Dielektrik er
klären sich restlos aus der Rückstandsbildung 
und den anderen Verlusten 1). Die elektrische 
Verlustschleife in Abb. 297 zeigt auch einen 
wesentlichen Unterschied gegenüber der magne
tischen Hystereseschleife, deren Eigentümlich
keit darin besteht, daß sie scharfe Spitzen hat, 
weil beim Magnetismus die Scheitelwerte der 
magnetisierenden Kraft und der erzeugten Kraft
linien gleichzeitig eintreten (abgesehen von der 
sehr kleinen magnetischen Verzögerung, die sich Abb. 297. 
in der Hystereseschleife gar nicht bemerkbar 
macht). Die elektrische Schleife hat dagegen . abgerundete Enden, 
weil die Rückstandsbildung eine Verschiebung der Scheitelwerte der 
elektrisierenden Kraft und der Ladung um den Betrag ab ver
ursacht (vgl. § 94 und die Anmerk. auf S. 293). 

182. Wirkungsweise eines unvollkommenen Kondensators. 
In § 172-178 wurden reine, d. h. verlustlose Kondensatoren 

vorausgesetzt. Treten die im vorhergehenden besprochenen Verluste 
auf, die einen dem wattlosen Ladestrom parallel geschalteten 
Wattstrom hervorrufen, so ergibt sich eine veränderte Wirkungs
weise, die zuerst vom Verfasser untersucht wurde 2). 

1 ) Benischke, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. Bd. 102, Ila, 1893. 
Zeitschr. f. Elektr. Heft 16, 1895. Sch weidler, Ann. d. Phys., Bd. 24, 1907. 

2) ETZ, 1907, S. 693. 
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Nach Vorstehendem ergibt sich für einen unvollkommenen Kon· 
densator das Schema Abb. 298, wo w" den Verlustwiderstand und 0 
die reine ( verlustlose) Kapazität bedeutet. Darauf können die in 
§ 142 entwickelten Gleichungen für eine Stromverzweigung angewendet 

werden, wenn man: 

m,. 

-fih-J 1 
w Lo = - - -- (nach S. 344) setzt. 

· wC 
1--ffc----l 
Abb. 298. 

Mithin ist: 
1 

A=-, 
w" 

R- w" 
-1 + (w" wC)'~' 

B=-0. 

Daher ist der dem unvollkommenen Kondensator zufließende 

Demnach kann man den Ausdruck 

w,. 1 

als äquivalenten Kapazitätswiderstand des unvollkommenen 
Kondensators betrachten. Für w" = oo geht er in den reinen Kapa

l 0 

zitätswiderstand wO über. 

Die Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung Kc 
ist bestimmt durch: 

wO 
tgm =-=-w wO rc R n 

oder 
1 

cos f{i c = -:=--=-===== 
V1+(w"wor 

• 0 0 0 (217) 

Der Phasenverschiebungswinkel ist also hier nicht gleich 90 ° 
(der Leistungsfaktor cos ffJ c nicht gleich Null) wie beim vollkommenen 
Kondensator. Und wie eine Drosselspule oder ein Induktionsmotor 
durch die Angabe des Leistungsfaktors charakterisiert wird, so kann 
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das auch bei einem unvollkommenen Kondensator geschehen 1). Ist Y 
die vom Kondensator aufgenommene Leistung (Verlust), so ist der 
Leistungsfaktor (§ 134): 

V 
coscp0 = KJ 

c 

Quadriert man die Gleichung 216, so ist: 

. (218) 

Die Klemmenspannung einns unvollkommenen Kondensators ist 
also die Hypotenuse eines rechtwinkeligen Dreieckes (Abb. 299), 
dessen wagrechte, dem Verluste V entsprechende Kathete (Verlust
spannung) Ev dargestellt ist durch: 

Ev = 1 + (::w0)2J = Kc COS CfYc . . . • (I) 

und dessen andere Kathete (Querspannung) Eq dargestellt ist durch: 

wn2 w0 . . 
Eq = 1 +(w,.wO?J = Kc sm CfYc. 

Je größer w,., d. h. je kleiner der Verlust ist, desto 
mehr nähert sich Ev dem Werte Null und Eq dem 

Werte w1G J wie bei einem reinen Kondensator. 

Multipliziert man die Verlustspannung Ev mit 
dem Strome J, so erhält man nach § 135 die elek
trische Leistung, also in diesem Falle den Verlust V. 
Mithin ist: 

. (II) 

Abb. 299. 

V=JEv= +(10
" C)"P=wJ2 cos2 cpc • . (III) 

1 w,.w -

Nun ist aber J cos cpc nichts anders als die Wattkomponente 
des Stromes J; bezeichnen wir sie mit Jv, so ist 

oder 

Jv = J COS CfJc =V V 
w,. 

(JV) 

.. (V) 

Der Kondensatorverlust ergibt sich also nach dem Joulesehen 
Gesetze aus w,. und der W attkomponente. 

1) Geeigneter ist die Angabe des Verlustwiderstandes w", weil dieser von 
der Frequenz unabhängig ist. 



366 Elftes Kapitel. 

Aus GI. III und 218 folgt 
Kc2 w,.=v ......... (VI) 

Hat man also Spannung und Wattverbrauch gemessen, so er
gibt sich daraus der angenommene Nebenschlußwiderstand wn. 

Aus GI. V und VI folgt 
V=KcJv (VII) 

Aus GI. VI und VII folgt 

(VIII) 

Die wattlose Komponente J. rührt von der reinen Kapazität 
her. Daher ist (gemäß GI. 201) 

Jq = wGKc . . .....•. (IX) 
Nach § 136 ist der Gesamtstrom J= VJv 2 +Jq2• Das führt 

zu demselben Ausdruck wie GI. 216 1). 

Die" 'obigen Gleichungen zeigen, daß wn die geeignetste Größe 
ist, um die Unvollkommenheit ( d. h. die Verluste) eines Kondensators 
zu charakterisieren, weil wn unabhängig von der Frequenz ist. Wird 
von einem Kondensator w,. und C angegeben, so ist er vollständig 
bestimmt 2). 

183. Ein unvollkommener Kondensator in Reihenschaltung. 
Ist ein unvollkommener Kondensator und eine Drosselspule mit 

dem Widerstande w und der Selbstinduktion L hintereinander
geschaltet (Abb. 300), so ist die Stromstärke nach § 143 

J= K 
V(w+B)2 +(wL+w0)2 

K 

1) Aus den Gleichungen V-IX erkennt man, wie die charakteristischen 
Größen Wn und C des unvollkommenen Kondensators ihre natürlichen Zahlen
werte beibehalten. Das ist nicht der Fall, wenn man den Verlust im Kon
densator durch einen vor geschalteten Widerstand ersetzt. Rein rechn ungs
mäßig geht das ja auch, weil man jeden Stromkreis mit voreilendem Strome 
durch eine Reihenschaltung von Kondensator und Widerstand ersetzen kann. 
Der so berechnete Vorschaltwiderstand erhält dann einen ganz unnatürlichen, 
vom wirklichen Verlustwiderstand des Kondensators weit abweichenden Wert. 
Auch der berechnete Ersatzkondensator hat einen anderen Wert. 

2) Das ist nicht der Fall, wenn man zurCharakterisierung der Unvollkommen
heit den Phasenverschiebungswinkel 'P• oder den Winkel /j = 90 - 'Pc benützt, 
wie vorgeschlagen wurde. Denn 'Pc und (j sind von der Frequenz abhängig, 
so daß die Angabe von /j und C zur Charakterisierung eines unvollkommenen 
Kondensators nicht genügt. 
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und die Phasenverschiebung zwischen diesem Strom und der Gesamt
spannung K: 

t wL+wo 
g rp = --i--;;::-

w+R w+ w" 
1 +Cw"wCf 

Quadriert man die vorletzte Gleichung, so erhält man: 

Dabei ist: 
K~ = (Ew + EJ~ +(Es- Eq)2 (X) 

Ew = wJ (Ohm scher Spannungsabfall in der Drosselspule) 
E 8 = wLJ (Induktionsspannung in der Drosselspule), 

während Ev und Eq die durch Gl. I 
und II definierte Verlustspannung bzw. 
Querspannung bedeutet. Abb. 301 
zeigt das Spannungsdiagramm dieser 
Schaltung. K ist nach der letzten 

~r.t~ T' 0 0 0 0 0 0 0 '---TIIcT 
f.-------~ --+4 -l 
f------K ----i 

Abb. 300. Abb. 301. 

Gleichung die Hypotenuse zu den Katheten (Ew + Ev) und (Eq- E.). 
Die Klemmenspannung Ka an der Drosselspule ist die Hypotenuse 
zu den Katheten Ew und E •. Die Klemmenspannung Kc am Kon
densator ist gemäß dem vorigen Paragraphen die Hypotenuse zu 
den Katheten Ev und Eq. _ Andererseits besteht K nach Abb. 210 
aus Kd und Kc; daher ist es in Abb. 301 auch die Diagonale des 
Parallelogrammes Kd, K". Man vergleiche damit Abb. 285 für die
selbe Schaltung mit einem verlustlosen Kondensator. 

Da die Gleichung für J eine Differenz im Nenner enthält, ist 
zu erwarten,_ daß der Strom J ein Maximum hat. Ist L veränder
lich, so sieht man ohne weiteres, daß der Strom das Maximum 

J = K 
max . W 

w+ " 
1 +(wnwC? 

hat, und gleichzeitig cp = 0 wird, wenn 

L = +w"2C )" ....... (XI) 
1 (w"wC c 

oder wenn Eq = E 8 = wLJ ist. 
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Vergleicht man mit der Stromresonanz bei einem verlustlosen 
Kondensator, so erkennt man folgenden Einfluß des Verlustes im 
Kondensator: Das Resonanzmaximum wird verkleinert, und es tritt 
schon bei einem kleineren Werte von L ein. Zufolge der letzten 
Gleichungen ist dann K = Ew + Ev und in Abb. 301 fällt K in die 
gleiche Richtung wie J. Die drei Klemmenspannungen K, Kd, Kc bilden 
aber immer noch ein schiefwinkliges Dreieck, während sie bei 
einem vollkommenen Kondensator ein rechtwinkliges bilden. Infolge 

L 
der Resonanzbedingung geht GI. (I) über in Ev = - 0 J. Mithin 

w" 

K=E +-E =(w+~)J. 
w v wnO 

Die Spannung Kc an den Klemmen des Kondensators ist: 

Ersetzt man die L in der Klammer durch die Resonanz
bedingung (XI), so findet man 

Kc=JV~ .1) 

Ist (w"w0) 2 so groß, daß 1 dagegen vernachlässigt werden kann, 

so geht die Resonanzbedingung über in L = c.)O, also wie bei einem 

vollkommenen Kondensator. Das Strommaximum wird. 

K 
Jmax = 1 

w+ w w202 
n 

Ist ( w n w 0)2 so klein, daß es gegen 1 vernachlässigt werden 
kann, so geht die Resonanzbedingung über in L = wn 20 und das 
Strommaximum wird 

K J=--. 
w+w" 

Anders lauten die Resonanzbedingungen und die Strommaxima, 
wenn 0 oder w veränderlich sind und die übrigen Größen konstant. 
Es ergeben sich dann verwickeltere Ausdrücke, die nichts Bemerkens
wertes bieten. 

Nehmen wir nun bei dem Zahlenbeispiel in § 173 (K = 100, w = 300, 
w = 10) einen Kondensator, der· durch Wn = 100000 = 10• Ohm und C = 10-6 

Farad charakterisiert sei, so tritt Stromresonanz ein bei 

1) Das ist derselbe Wert wie bei einem vollkommenen Kondensator. Die 
Kondensatorspannung wird also bei Resonanz durch den Verlust nicht ver
ändert; nur ihre Phase wird verschoben. 
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1010 ·10-6 

L = 1+(300·105·10 6) 9 

10000 9ö1 = 11,09 Henry. 

Dabei ist die Stromstärke 

100 100 
J = --105 = 121 = 0,83 Amp. 

10 + 901 

Dagegen erhielten wir in § 172 für die entsprechenden Werte bei einem 
vollkommenen Kondensator L = 11,11 Henry, J = 10A. Man sieht daraus, daß 
durch den Verlust das Strommaximum bedeutend herabgesetzt, seine Lage 
hinsichtlich der Selbstinduktion aber wenig verändert wird. Bei Wn = 108 Ohm 
beträgt die Herabsetzung des Strommaximums noch 1°/0 • 

Bei höherer Frequenz übt selbst ein kleiner Verlust (großer Verlustwider
stand) einen bedeutenden Einfluß aus, wie folgendes Beispiel zeigt. 

K = 100 w = 10 w = 105 
(] = 10-9 Wn = 107 

100 
J= 107 = 5 , 

10 + 1 +(106 ·10'·10 9) 2 

während für einen vollkommenen Kondensator J = 1
1°0° = 10 ist. 

184. Ein unvollkommener Kondensator im Nebenschluß. 

Ist ein unvollkommener Kondensator einer 
den Widerständen w, wL parallel
geschaltet, so ergibt sich das Schema 
Abb. 302. Der Zweigstrom J 2 ist gleich 
dem Strom J in Gl. 216. Den Gesamt- J. 
strom .I findet man nach§ 142, wennman 
bedenkt, daß die Verbindungsleitungen 
zum Kondensator widerstandslos sind, 
so daß also drei Zweigströme, nämlich 
J 1 , J q, J v parallel geschaltet sind. 

Daher ist 

Für diesen Fall ist nun: 

w2 =0, 

w3 = Wn, 
Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 

L1 =L, 
1 

L2=- w2C' 

L 3 =0. 

Drosselspule mit 

Abb. 302. 

24 
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Dann ist nach GI. 126: 

J _ xV[ _w +..!_]2+ [ wL c]2 
- w2 +(wL)2 wn w2 +(wL)2 w 

wL 
w2 +(wL)2- wC 

tgtp = . 
w 1 

w2 + (wL)2 + wn 

Da der Wurzelausdruck neben K eine Differenz enthält, so hat 
J ein Minimum. 

Ist C veränder1ioh, während die übrigen Größen konstant 
sind, so tritt das Minimum ein für · 

also bei 
lustlosen 

derselben Bedingung wie bei Parallelschaltung eines Ver
Kondensators (§ 177). Gleichzeitig wird auch tp = 0. 

Abb. 303 zeigt das Stromdia.gra.min. 
J. ist die wattlose, Jw die Wattkomponente 
des Zweigstromes J1 • Letztere liegt also in 
gleicher Richtung wie die Spannung K. Die 
wattlose Komponente des Zweigstromes J, 

,I!E~?==-:~..-,Jf' ist laut GI. IX: J 11 = wQK. Die Watt-
of-~ komponente von J2 ist laut GI. Vlll: 

Jv = K. Sie liegt in gleicher Richtung wie K. 
wn 

Mithin ist: 

Abb. 303. J ist aber auch die Resultierende aus 
J 1 und J2 , also die Diagonale des von ~ 

und J2 gebildeten Parallelogramms. 
Wenn J. = Jq ist, so haben wir Stromminimum und Phasen

verschiebung tp = 0 wie oben. Dann fällt J in gleiche Richtung 
wie K, aber das von J, J 1 , J,. gebildete Dreieck ist immer noch 
ein schiefwinkliges 1 ). 

1) Vergleicht man Abb. 303 mit 301, so sieht man, daß J an Stelle von K 
steht. Es gilt also auch da, wie bei Hintereinander- und Parallelschaltung 
von Drosselspulen § 140, 141 und bei Hintereinander- und Parallelschaltung 
eines vollkommenen Kondensators§ 173, 176, daß die entsprechenden Vektoren 
vertauscht sind. 
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185. Der Einfluß· eines Eisenkernes im Falle 
der Stromresonanz. 

371 

Bisher wurde vorausgesetzt, daß die Selbstinduktion L, die dem 
Kondensator hinter- oder nebengeschaltet ist, konstant und rein 

ist, d. h. einer Drosselspule ohne sekundäre Verluste angehört. Ent

stehen aber in der Drosselspule Wirbelströme, deren Größe nicht 
verschwindend klein ist (sei es in der Wicklung selbst oder in me

tallischen Fassungsteilen oder in einem Eisenkern), so gelten für den 
Strom in der Spule dieselben Gesetze wie für den primären Strom 

eines Transformators, denn alle Wirbelströme sind sekundäre Ströme, 
und in energetischer Beziehung ist auch der 
Hystereseverlust dazuzurechnen; nur hin
sichtlich des Einflusses auf die Wellenform 
macht sich dieser noch in besonderer Weise 
geltend (vgl. § 159, 219). D 

Dann tritt an Stelle der Abb. 284 
(Reihenschaltung von reiner Kapazität und 
reiner Selbstinduktion) die Abb. 304, wobei 
w'3 und L 2 , die dem Wirbelstrom- und Hyste
reseverlust entsprechenden sekundären Widerstandsgrößen sind. Zur 

Gl. 207 kommt nun also noch das die gegenseitige Induktion dar-

t 11 d S I• d M dio h' • d d t s e en e pannungsg 1e d t mzu, wenn ~2 er en gesam en 

sekundären Verlusten entsprechende Strom ist. Dann lautet die 

Spannungsgleichung 1) 

k= wi+(L---1-)di + Mdi2. 
w2 C dt dt 

Für den Strom i und seine Phasenverschiebung ffJ gelten also 

dieselben Gleichungen wie in § 152 für J1 und f{lp wenn dort L 1 

1 
durch L- w2 C ersetzt wird. Mithin ist 

J= K 

V(w+-&w2 ) 2 +(wL- w1C -ßwL2 )2 

1 
wL- --ßwL 

wC 2 

wobei wie dort 

1) Benischke, Elektr. u. Maschinenb. Wien 1907 S. 633. 
2) Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man die Aufgabe auf fol

gende Weise in Angriff nimmt: ein Transformator und ein Kondensator sind 
24* 
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Ist C veränderlich, während die übrigen Größen konstant sind, 
so sieht man ohne weiteres (weil C nur an einer einzigen Stelle vor:
kommt), daß Resonanz eintritt, wenn 

1 
- 0 = wL- {}wL". 
OJ -

Der Wert des Strommaximums ist 

J= K 
w+{}w2 

Bei einer reinen Selbstinduktion ist die Resonanzbedingung 

- 1- = wL 
wC 

und der Wert des Strommaximums 

K 
J=-. 

U' 

Man ersieht daraus, daß durch die sekundären Verluste die 
Resonanz bei einem kleineren Kapazitätswiderstand also bei größerer 
Kapazität eintritt, und daß das Strommaximum kleiner ist. Auf 
beide Umstände ist der Einfluß der unreinen Selbstinduktion um so 
größer, je größer {} d. h. je größer die Periodenzahl, je stärker die 
magnetische Kupplung und je kleiner w~ 2 + ( wL2 ) 2, d. h. je größer die 
sekundären Verluste sind. Ist w2 = oo oder wL2 = oo, d. h. sind 
keine solchen Verluste vorhanden, so gehen die obigen Gleichungen 
in die bei reiner Selbstinduktion über, wie nicht anders zu er
warten war. Das gleiche ist der Fall, wenn der Kupplungsfaktor 
x = 0 ist. 

Ist w9 = 0 und x = 1, d. h. erreichen die Wirbelströme ihren 
theoretisch größtmöglichen Wert (voHkommener sekundärer Kurz-

schluß), so geht die Resonanzbedingung über in - 1- = wL- wL = 0; · wC 
die Resonanz tritt beim Kapazitätswiderstand null, also bei un
endlich großer Kapazität ein, d. h. sie kommt überhaupt nicht 
zustande. 

hintereinander geschaltet (Abb. 304). Ein Transformator kann als Drosselspule 
mit dem äquivalenten Widerstande e und der äquivalenten Selbstinduktion l 
betrachtet werden (§ 152). Mithin ist 

J= K 
_I " ( 1 ) 2 Vrr+ w.l.-wC 

w.l.--1-
wC tgcp =---. 

(! 

Nach Einführung der Werte für e und ). erhält man ·dasselbe Ergebnis wie oben. 
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Ist L oder w veränderlich, so findet man die Resonanzbedin
gungen in bekannter Weise aus dem entsprechenden Differential
quotienten von J. Das führt aber zu unübersichtlichen Ausdrücken. 
Daß das Strommaximum auch in diesen Fällen kleiner sein muß 
als bei reiner Selbstinduktion, ist ohne weiteres klar, weil jeder Arbeits
verlust dämpfend wirkt. In welchem Sinne die Resonanzbedingung bei 
veränderlichem L verschoben wird, erkennt man sofort aus GI. 179 
für die äquivalente Selbstinduktion: A = L-{} L 2 • Denn da Ä kleiner 
ist als die reine Selbstinduktion L, so ist ein größerer Betrag nötig, 
um die zur Resonanz erforderliche Gleichheit des induktiven Wider
standes mit dem Kapazitätswiderstand herzustellen. 

Ist in einem Stromkreise weder der Kondensator ein vollkom
mener, noch die Selbstinduktion eine reine, .so erhält man die für 
diesen Fall gültigen Beziehungen, wenn man in § 183 w durch e 
und L durch 2 ersetzt. Für den Fall des unvollkommenen Konden
sators hatte sich ergeben, daß das Strommaximum kleiner ist ais 
bei vollkommenem Kondensator. Ist nun noch die Selbstinduktion 
eine unreine, so wirken beide Umstände vermindernd auf das Strom
maximum. Bei veränderlicher Selbstinduktion hatte sich im Falle 
des unvollkommenen Kondensators ergeben, daß die Resonanz schon 
bei einem kleineren Werte eintritt. Da wir oben gesehen haben, 
daß bei unreiner Selbstinduktion die Resonanz erst bei einem grö
ßeren Werte eintritt, so können sich diese beiden Einflüsse gegen
seitig aufheben. 

Sehr verwickelt werden die Verhältnisse, wenn die Drosselspule 
einen geschlossenen oder nahezu geschlossenen Eisenkern hat, und 
das Maximum der magnetischen Durchlässigkeit überschritten wird. 

Nach § 132 und 105 ist die Selbstinduktion L = 4nN2 = 4nN2 p,S 
tu l 

der magnetischen Durchlässigkeit p, proportional. Da nun p, gemäß 
Abb. 123 ober- und unterhalb seines Maximums denselben Wert bei 
zwei verschiedenen Magnetisierungen hat, so gibt es zwei verschie
dene Stromstärken in der Drosselspule, bei welchen L denselben 
Wert hat. Ändert sich die Stromstärke in Abhängigkeit von der 
Spannung allmählich und stetig, wie es der Fall ist, wenn der schein
bare Widerstand des Stromkreises nur aus Ohmsehern und induktivem 
oder nur aus Ohmsehern und Kapazitäts-Widerstand besteht, so gibt 
es zu jeder Spannung nur einen bestimmten Wert des Stromes. 
Enthält der Stromkreis aber Selbstinduktion und Kapazität, und 
kommt es zur Resonanz in der Weise, daß dabei das Maximum von p, 
überschritten wird, so kommen die beiden Stromstärken, zu welchen 
derselbe Wert von L gehört, je nach der vorausgegangenen Magne
tisierung zur Geltung. So zeigt Abb. 305 den Verlauf des Stromes, 
wenn die Periodenzahl v verändert wird 1). Mit wachsendem v steigt 

1) Nach Messungen von Martienssen Physik. Zeitschr. 1910 ßd. 11, 
S. 448. 
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der Strom in der Richtung der Pfeile zu einem Resonanzmaximum 
an, von welchem er bei v = 59 plötzlich abfällt. Wird dann v 
wieder verkleinert, so steigt der Strom nicht bei derselben Perioden-

S(} 

Abb.-305. 

zahl zu einem Maximum an sondern 
erst bei y = 40 und das Maximum 
hat eine andere Höhe als früher, 

· weil die sekundären Verluste andere 
sind. Die Selbstinduktion hat eben 
zwei verschiedeneWerte entsprechend 
der ,u-Kurve je nach der vorher 
bestandenen Magnetisierungsstärke. 

6U.Puiofiert, Ähnlich ist der Verlauf des Stro
mes, wenn C bis zum Eintritt der 
Resonanz verändert wird. 

Da L von der Stromstärke abhängt, so muß die Stromstärke 
selbst verschiedene Werte annehmen, wenn vor und nach Erreichung 
des Resonanzmaximums die Spannung denselbenWert hat. Abb. 306 

~ 
~ 350 

6 30(} 

5 250 

" 200 

·3 150 

2 100 
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f/o/1 #aschlnenspt7nnvng 

Abb. 306. 

zeigt das 1). Nach Ein
stellung der Kapazität 
auf Resonanz wurde die 
Maschinenspannung von 
70 bis 121 V. gesteigert. 
Der Strom stieg dabei 
von sehr kleinen Werten 
zum Resonanzmaximum 
an. Wurde nun die Span
nung wieder . verkleinert, 
so war der Strom bis 
herab gegen 76 V. viel 
größer als vor ErreichunK 
des Resonanzmaximums. 
In ähnlicher Weise än-
dert sich natürlich die 

Spannung E. an den Klemmen· der Drosselspule. 
Die Ableitung eines theoretischen Gesetzes, welches dieses Ver

halten zu berechnen gestattet, ist unmöglich, weil der theoretische 
Zusammenhang zwischen p und der Magnetisierungsstärke nicht be
kannt ist. Dazu kommt noch die Veränderung der Wellenform des 
Stromes durch die Hysterese des Eisenkernes (§ 159, 219), sowie 
der Einfluß der dielektrischen Verluste im Kondensator(§ 182, 183). 

1) Nach Messungen von Görges ETZ 1918, S. 101. 
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186. Transformator mit Kapazitätsbelastung. 
Resonanztransformator 1). 

Wir betrachten den Fall, daß ein Kondensator in den sekun
dären Stromkreis eines Transformators eingeschaltet ist (Abb. 307), 
wobei Widerstand und Selbstinduktion der Verbindungsleitungen ver
nachlässigt werden können; also 

mithin 

Lila= 0, 

L2i = Lz. 

Diese Anordnung wird in der Funken- ~ 

telegraphie an Stelle von Funkeninduktoren J,][f) 
angewendet (Resonanztransformator) und ff. K, 

1 7 ,z t' 
gilt angenähert auch für den Fall, daß ein 
Transformator auf ein Kabel arbeitet-2). Es 
gelten dafür alle in § 152 abgeleiteten Be- Abb. 307. 
ziehungen mit Berücksichtigung dessen, daß 
in den scheinbaren Widerständen statt wL2 a der Kapazitätswider-

stand - ~ C (§ 17-3) und infolgedessen statt wL2 der Ausdruck 

L 1 . t . 
<r) o - - 0 emzuse zen 1st. 

- w 
Dann gehen die Gleichungen 178, 179 über in 

w (w 2 CL -1)2+w2 C2 w (w w +x2 w2 L La) (I) 
0 = 1 2 2 1 2 1 -"-

"' w2 C2 w2 2 +(w2 CL2 -1)2 

. _ (w2 CL2 -1)[w2 CL2 (l-x2)-1J+w2 C2 w22 (Il) 
I.- L1 w2 C2w22 +(w2CL2 -1)2 

Diese Ausdrücke enthalten im Zähler und im Nenner Differenzen, 
so daß für J;_ ein Maximum und ein Minimum zu erwarten ist. 
Ihre Aufsuchung führt aber zu unlöslichen Gleichungen. Um zu 
einfacheren Gleichungen zu gelangen, vernachlässigen wir den Wider
stand des sekundären Stromkreises. Das ist zulässig mit Ausnahme 
des besonderen Falles, wo sich die übrigen Widerstandsgrößen 

(wL2 und :c) gegenseitig aufheben, und der daher später besonders 

betrachtet wird. 

') Nach Benischke, ETZ 1907, S. 25. 
2) Allgemein ausgedrückt, handelt es sich hier um den Fall, daß ein zu 

Eigenschwingungen befähigter Stromkreis (der sekundäre) magnetisch gekuppelt 
ist mit einem Stromkreis (dem primären); welchem elektrische Schwingungen 
mit der Frequenz v aufgezwungen werden. 

Der Fall, daß beide Stromkreise Eigenschwingungen ausführen (Tesla
Transformator), wird in § 201 behandelt. 
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Zunäclist setzen wir 
w~=O 

und untersuchen zuerst die Phasenverschiebung ([!1 des primären 
Stromes 

t _ wl_ wL1 (w2 CL~ -1) [w 2 CL2 (1-x2)-1] 
glp1 - (!- w1 (w2 CL2 -1)'-l · 

Der Nenner ist stets positiv, während der Zähler positiv und 
negativ sein kann. Der primäre Strom kann also nacheilen oder 
voreilen. Dafür ist lediglich der Zähler entscheidend. Dieser läßt 
sich durch Ausführung der Multiplikation auf folgende Form 
bringen, wobei der Faktor w L 1 weggelassen ist, da er auf das Vor
zeichen keinen Einfluß hat: 

(w2 CL2 .,.-.1) w2 CL2 (1-x2) -(w2 CL2 - 1): 
Ist dieser Ausdruck positiv, so ist ([!1 positiv, d. h. nach unse.

ren Voraussetzungen in § 133 eilt der Strom nach; ist er negativ, 
so eilt der Strom voraus. Es handelt sich also darum, ob 

(w2 CL2 -1) w2 CL2 (1- x 2 ) ~ (w 2 CL2 -1). 
Da sind folgende 5 Fälle möglich: 

1. Ist w 2 CL2 < 1, 
so ist ([!1 positiv, also der Strom nacheilend. 

2. Ist w2 CL2 = 1, 
so ist ([!1 = 0. 

3. Ist w2 CL2 > 1 > w2 CL2 (1- x 2), 

so ist ([!1 negativ, also der Strom voreilend 1 ). 

4. Ist w2 CL2 (1- x2) = 1, 
so ist ([!1 = 0. 

5. Ist m2 0L2 (1-x2)> 1, 

Abb. 308. 

so ist ([!1 positiv, also der Strom 
nacheilend. 

Läßt man C von 0 bis oo 
wachsen, so zeigt Abb. 308 den 
Verlauf VOlllp1• Für C = 0 (Leer-

lauf) ist tg lp1 = w L1 • Dann 
wl 

nimmt die Phasenverschiebung 
ab und wird gleich Null für 

1 
0=-~-=0a. orL2 

1) Man erinnere sich, daß x nur zwischen 0 und 1 liegen kann (§ 150). 



Die Kapazitätserscheinungen. 

Von da an hat der Strom V oreilung bis zum Werte 

1 
0= ''L (1 ")=Ob, 

W" 2 -X" 

377 

wo qo1 wieder Null wird, Für alle größeren Werte von 0 eilt der 
Strom wieder nach. 

D . . s k . T" K 1 2 D 'b h 1e pnmäre tromstär e 1st v 1 • = 1?2 + (w A-)2 • as g1 t nac 

Einsetzung der Werte.e und), und unter der Voraussetzung w2 = 0: 

J ~ = (w2 CL2 -1)2K1 2 (III) 
1 w12 (w20L2- 1)2 + w2 L12[w2 OL2 (1- ~2)- 1]2 

Diessr Ausdruck ist ein Maximum, nämlich J: = K 1 für 
1 wl 

. (IV) 

Würde der sekundäre Stromkreis für sich allein bestehen, so 
wäre seine Eigenschwingungungszahl v. bestimmt durch 

(O 2 = (2nv )2 = - 1- (§ 195) Das Strommaximum im primären 
e e CL2 . . 

Kreise hängt also von der Eigenschwingunl5 im sekundären 
Kreise ab, wehalb man diesen Fall als Resonanz bezeichnet. Die 
Resonanzbedingung ist identisch mit der obigen Bedingung 4), bei 
welcher fP1 = 0 ist. Das Strommaximum fällt also auf den Punkt b, 
jedoch nur unter der Voraussetzung, daß w2 = 0 ist; sonst rückt 
das Maximum um so weiter vom Punkte b weg, je größer w2 ist. 

Äus Gleichung (III) ersieht man, daß J1 gleich Null werden 
kann, und zwar für w2 OL"- 1 = 0. Das ist dieselbe Bedin
gung, bei welcher fP1 zum ~rsten Male Null wird 1) (Punkt a in 

Abb. 308). Für C = 0 (Leerlauf) ist ~ = V K 1 . __ 

w1 2 + (wL1)2 
Aus den obigen Bedingungsgleichungen erkennt man auch ohne 

weiteres den Einfluß der Streuung. Die Bedingung für das Null
werden des Stromes und der Phasenverschiebung fP1 (Punkt a) ist 

1) Daß der primäre Strom theoretisch Null werden kann, erklärt sich 
physikalisch daraus, daß der sekundäre Stromkreis verlustlos vorausgesetzt wurde 
( We = 0). Infolgedessen eilt der sekundäre Strom immer um 90° voraus. Da 
der sekundäre Strom auf den primären zurückwirkt, tritt auch hier eine vor
eilende Stromkomponente auf, welche der um 90° nacheilenden Komponente 
des Magnetisierungsstromes entgegenwirkt. Sind sie gleich groß, so heben sie 
sich gegenseitig auf und dann ist J, = 0. Ist aber w2 nicht Null, oder sind 
dielektrische Verluste oder Eisenverluste vorbanden, so muß auch eine ent
sprechende Wattkomponente im primären Stromkreis auftreten. Praktisch ist 
es also unmöglich, daß der primäre Strom Null wird, wohl aber hat er ein 
Minimum, das jedoch nicht genau an die Bedingung we CL"- 1 = 0 geknüpft 
ist, sondern um so weiter vom Punkte a wegrückt, je größer die Verluste sind. 
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unabhängig von der Streuung. Hingegen hat sie auf den Eintritt 
der Resonanz (Punkt b) großen Einfluß. Ist x = 0, d. h. bestehen 
die beiden Stromkreise unabhängig voneinander, so wird die obige 
Bedingung 4) identisch mit 2), q. h. in Abb. 308 fällt b auf a. 
Je größer x, d. h. je kleiner die Streuung ist, desto weiter weg rückt 
der Punkt b; für "= 1 (streuungsloser Transformator) rückt er in 
unendliche Entfernung. Je kleiner " ist, desto mehr nähert sich die 
Resonanzbedingung dem Ausdruck für die Eigenschwingung des 
sekundären Stromkreises 1 ). 

Werden J 1 und cp1- in Abhängigkeit von w2 dargestellt, so er
gibt sich ein ähnlicher Verlauf wie in Abb. 308. 

Von Wichtigkeit ist noch das Verhältnis der Klemmenspannungen, 
wofür wir auf S. 283 die Grundformel (184) erhalten haben. Um 
Übersicht zu gewinnen, setzen wir 

U'2a= W2 = 0 und Wt=O. 

Da außerdem laut Voraussetzung wL2 =- _2_ ist, so geht die 
a wC 

Grundformel nach Einsetzung der Gl. I und II über in 

K., 1 1 /LQ K: =- w2 CL2 (1-x~)-1" V L:. 
Bei Leerlauf ( C = 'tl) ist in Übereinstimmung mit § 154 

~12 ="V~: 
Mithin ist 

1 
K-2 =- w2 CLQ (1- x"J) -1 K 02 • 

Die sekundäre Klemmenspannung bei Kondensatorbelastung ist 
1 

also das w 2 CL
2 
(I- x 2 ) _ 1 fache wie bei Leerlauf. Daraus folgt· 

für w 2 CL (1 - x2) = 0, 
ist sie gleich der Leerlaufspannung; 

für 0 < w 2 CL2 (1- x2) < 2, 
ist sie größer als· bei Leerlauf und bei 

w 2 CL2 (l-x2) = 1 erreicht sie ein Maximum gleich
zeitig mit den beiden Strömen und rp1 = 0 (Punkt b 
in Abb. 308). 

1) Dies ist ein für alle Schwingungen gekuppelter Systeme gültiger 
Satz. Auch der Transformator ist nichts anderes als zwei durch das gemein
same magnetische Feld gekuppelte Systeme. Der· streuungslose Transformator 
(" = 1) entspricht dem Fall einer starren Kupplung; die Eigenschwingung 
ist nicht mehr möglich, daher liegt für diesen Fall der Punkt b in unendlicher 
Entfernung. V gl. § 203. 
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für w 2 CL2 (1- x2) = 2, 

ist sie ebenso groß wie bei Leerlauf; 

für w 2 CL2 (1- x2 ) > 2, 
ist sie kleiner als bei Leerlauf. 

Auch den Einfluß der Streuung erkennt man. Bei einem streu
ungslosen Transformator (x = 1) ist die Spannung K 2 in allen 
Fällen gleich der Leerlaufspannung. Ohmscher Spannungsabfall ist 
nicht vorhanden, weil wir die Widerstände gleich Null gesetzt haben. 
Eine Erhöhung der Spannung bei Belastung kann also nur 
eintreten, wenn Kapazität vorhanden ist und Streuung 
besteht. Das eine ist ebenso notwendig wie das andere 1). 

Wir haben jetzt nicht nur w2 , ·sondern auch w1 gleich Null ge-, 
setzt und infolgedessen für .12 und K1 dieselbe Maximumsbedingung 
erhalten wie für Jr Ist w1 nicht Null, so fällt das Maximum von 
J 2 und K 2 nicht mit dem von J1 zusammen. 

Die Ohmsehen Widerstände dürfen in jenem Falle nicht ver
nachlässigt werden, wo der induktive Widerstand und der Kapazi
tätswiderstand des sekundären Kreises sich gegenseitig aufheben, 
das ·heißt wo 

1 
wL2 =wG 

oder 

Setzt man diesen Wert m die ursprünglichen Gleichungen (I, II) 
ein, so erhält man 

·2 2 w2 2 

J1. = K1 (wl w2 + w2 "2 L2L2)2 + w2 L12w~ 2 

wL1 w2 

Wie man sieht, ist in diesem Falle J1 und cp1 um so größer, je 
kleiner die Kupplung x ist. Für K 2 hingegen, wo x im Zähler und 
im Nenner vorkommt, findet man ein Maximum für 

w 2w 2+w2L 2w 2 
"4 = 1 2 1 2 

w4 L12 L'.! 2 

Im vorstehenden haben wir angenommen, daß die Kapazität 0 
in Form eines Kondensators außerhalb der Klemmen konzentriert 
ist, während die Wicklung selbst frei von Kapazität ist. Bei 
Transformatoren für sehr hohe sekundäre Spannung, wo also die 

1) Wegen dieses Spannungsanstieges wird der Resonanztransformator zur 
Auslösung elektrischer Schwingungen in der Funkentelegraphie benützt (vgL S. 440). 
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Windungszahl sehr groß ist, hat diese schon eine gewisse Kapazität, 
die über die ganze Wicklung gleichmäßig verteilt ist. Die strenge 
Behandlung dieses Falles ist sehr verwickelt. Näherungsweise kann 
man aber die oben erhaltenen Ergebnisse darauf anwenden. Zu
nächst folgt daraus, daß die sekundäre Wicklung selbst dann Strom 
enthält, wenn die Klemmen offen sind, d. h. bei Leerlauf. Es besteht 
nun also nicht nur ein primärer, sondern auch ein sekundärer 
Leerlaufstrom, der in der Mitte der Wicklung am stärksten, an den 
Enden aber Null ist, weil ja die Enden an den Klemmen isoliert 
sind. Es besteht also eine halbe stehende Stromwelle, die in der 
Mitte einen Bauch und an den Klemmen Knotenpunkte hat (vgl. 
Abb. 375). Die Kapazität der Wicklung kann man sich durch die 
Kapazität Om eines äquivalentep Kondensators ersetzt denken, und 
dann kann man für den Leerlaufstrom in der Mitte ~ m Gleichung 201 
anwenden, so daß J2 m = w0mE2 ist. Betrachtet man die Spannung 
zwischen irgend einem Punkte der sekundären Wicklung und ihrem 
Mittelpunkte, so ist dieser Wert für die isolierten Enden am größten, 
für die Mitte aber Null, so daß also die Spannung eine halbe stehende 
Welle bildet, die in der Mitte einen Knoten, an den beiden Enden 

I I 
I I 

A;, lc !I 
I 
L--------

Abb. 309. 

aber Bäuche von entgegengesetzten Vor
zeichen hat. Die Summe der beiden Bäuche 

h tl ist gleich der Leerlaufspannung K02• 

Bei sehr großer Kapazität und hoher 
Frequenz kann der Fall eintreten, daß der 
Spannungsbauch nicht an den Enden der 
Wicklung, sondern weiter innen liegt 

(Abb. 309). Das bedeutet, daß die größte Spannung nicht zwischen 
den Klemmen c d, sondern zwischen zwei anderen Punkten g k der 
Wicklung liegt. In einem solchen Falle würde also selbst bei 
Leerlauf nicht mehr gelten, daß sich die primären und sekundären 
Klemmenspannungen wie die Windungszahlen verhalten 1). 

1) Näherungsweise mathematische Behandlung bei A. D in a. ETZ 1906, s. 191. 
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Nichtstationäre Stromzustände. 

187. Entstehen und Verschwinden eines Gleichstromes ohne 
Kapazität. 

Wirkt in einem vorerst noch offenen Stromkreis mit Wider
stand und Selbstinduk"tion aber ohne Kapazität eine gleichgerichtete 
konstante EMK E, so erreicht die Stromstärke einige Zeit nach dem 
Schließen dieses Stromkreises den Wert 

J= !!.. 
w 

und behält diesen Wert so lange, als an dem Stromkreis keine Ver
änderung geschieht. Man sagt, der Strom hat seinen stationären 
Zustand erreicht. Alle bisherigen Untersuchungen haben sich nur 
auf den stationären Zustand bezogen 1). 

Vor dem Schließen des Stromkreises war die Stromstärke Null. 
Es entsteht nun die Frage, welchen Verlauf nimmt der Strom, bis 
zur Erreichung eines stationären Wertes J, und welchen Verlauf 
beim Öffnen des Stromkreises, bis er wieder auf Null gesunken ist. 

Die experimentelle Untersuchung hat gezeigt, daß beim Schließen 
und Öffnen eines Stromkreises ein kurzdauernder Strom induziert 
wird (Extrastrom), der beim Schließen dem von der EMK E aus
gehenden Strom entgegengerichtet ist, also sein Entstehen zu hin
dem sucht, und heim Öffnen gleiche Richtung hat, also das Ver
schwinden zu hindern sucht. Dies entspricht auch dem Lenzsehen 
Gesetze (§ 125). Näheren Aufschluß gibt die mathematische Unter
suchung. 

Nach § 125 gilt die allgemeine Spannungsgleichung 

E=wi+Nd3 
dt' 

1) Ein Wechselstrom ist stationär, wenn sein Scheitelwert dieselbe Größe 
beibehält. Ihn als "quasistationär" zu bezeichnen, weil er im Gegensatz zu 
einem Gleichstrom veränderliche Augenblickswerte hat, ist eine überflüssige 
Vorsicht. 
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oder wenn die Selbstinduktion L des Stromkreises konstant ist 

0 di 
E = tw+L dt' . ........ (I) 

wobei i den veränderlichen Stromwert zwischen Null und J be
deutet. 

Das letzte Glied ist die induzierte EMK,. die den Extrastrom 
erzeugt, und. die wir mit e. bezeichnen wollen. Sie ist wie immer 
gleich der Änderung der Kraftlinienmenge Li, und besteht daher 
nur, wenn der Strom und dementsprechend sein magnetisches Feld 
sich ändert. Die Integration dieser Gleichung läßt sich ohne weiteres 
ausführen, wenn man sie in folgende Form bringt. 

di dt 
E-iw= L. 

Die Integration gibt 

1 t 
-:u;lgnat(E-iw) = L+ C, 

wobei C die Integrationskonstante bedeutet. Da sie willkürlich ist, 

setzerf wir sie gleich !._ lg nat D. Dann ist 
w 

lgnat (E-iw)+IgnatD =-w; 

Daraus folgt 

Ignat[(E-iw)D] =- w;_. 

-~t 
(E-iw)D = e L ...... (IT) 

wobei t die Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet. Die Glei
chung gilt für jeden Augenblick, gleichgültig ob der Strom zu- oder 
abnimmt. 

Zur Bestimmung der Konstanten D muß unterschieden werden 
zwischen Entstehen und V erschwiriden des Stromes. 

A. Entstehen des Stromes. 

Rechnen wir die Zeit t gerade von dem Augenblick an, wo der 
Stromkreis geschlossen wird, also der Strom noch nicht besteht, so 
ist für t = 0, i = 0. Für diesen Augenblick geht die letzte Glei
chung über in 

also 
ED= 1, 
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Dies eingesetzt gibt 

E ( -· ':"_ t) E E - ':"_~ 
i=- 1-f L =---f L 

w w w 
. . . (III) 

oder 

(IV) 

. E 
wobe1 J = - die schließlich eintretende stationäre Stromstärke ist. 

w 
Der Strom besteht also aus zwei 
Teilen: einem dauernden J und 
einem schließlich (für t = oo) null
werdenden, also vorübergehen
den, die einander entgegenwirken. 

Abb. 310 zeigt den Verlauf des 
Stromes i in zwei Fällen vom Be-
ginn des Stromschlusses an. Beide Abb. 310. 
gelten für denselben Widerstand w; 
daher ist der endgültige Wert J derselbe. Die untere Kurve gilt 
aber für eine größere Selbstinduktion und steigt daher langsamer 
an als die obere. 

w 
--t 

Der Ausdruck Ee L stellt die induzierte EMK e, und der 
w --t 

Ausdruck J f L den entsprechenden Extrastrom i, dar. Es ist also 

i =~und i = J- i 8 • Der Extrastrom und seine EMK werden 
s w 

erst für t = oo Null. Sie kommen aber dem Nullwert schon nach 
kurzer Zeit sehr nahe, und zwar um so rascher, je größer der 

Faktor J; ist. Man nennt daher diesen Faktor die Zeitkonstante. 

Der Extrastrom fällt also um so rascher ab, je größer der Wider
stand und je kleiner die Selbstinduktion ist. Ist L = 0 (induktions
loser Stromkreis), so steigt der Strom sofort von Null auf den Wert J. 

Zur Zeit t = .!!_ ist 
w 

i= J _.!:_J=J-0,37 J= 0,63J. 
f 

Zu dieser Zeit erreicht also der Strom etwa zwei Drittel seines 
endgültigen Wertes. Die gestrichelten Ordinaten in Abb. 310 stellen 
diesen Wert dar. Zur Zeit t = 0 hat die induzierte EMK und der 
Extrastrom den größten Wert, nämlich E bzw. J. Daher beginnt 
der Strom i beim Schließen des Stromkreises mit dem Werte Null. 
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B. Verschwinden des Stromes. 
Um den ungestörten Verlauf des Stromes bei seinem Ver

schwinden feststellen zu können, müssen wir annehmen, daß der 
Widerstand des Stromkreises unverändert bleibt, d. h. daß das Ver
schwinden nicht dadurch erfolgt, daß der 'Stromkreis durch einen 
Ausschalter unterbrochen wird, sondern daß seine EMK plötzlich 
verschwindet 1). Rechnen wir die Zeit t von diesem Augenblick an, 
so ist für t = 0, E . 0 und die Gl. li geht über in 

w --t 
-iwD=e L • 

In demselben Augenblick (t = 0) hat der Strom noch seinen 
vollen, stationären Wert nämlich i = J. Dies eingesetzt gibt 

1 
D=--, mithin 

w.J 

Abb. 31L 

-~t E -~t 
i = .Js L =- e L = i w 8 

(V) 

Das ist derselbe Extrastrom wie 
beim Schließen des Stromkreises, 
Abb. 311 zeigt seinen Verlauf in 
zwei Fällen mit gleichem Wider
stand, aber verschiedener Selbst
induktion. 

Die entsprechende EMK ist, wie 
man sieht: 

w --t 
e, = Ee L . . . . . . . , . (VI) 

Beide sind gleich den entsprechenden Ausdrücken beim Schließen 
des Stromkreises und die Zeitkonstante ist hier ein Maß für die 
Raschheit des Verschwilldeus des Extrastromes; und weil dieser nach 
dem Aufhören der EMK mit dem im Stromkreis überhaupt noch 
vorhandenen Strom identisch ist, ein Maß für das Verschwinden des 
Stromes überhaupt. 

Zur Zeit t = !:_ ist i = 0,37 J. Zu dieser Zeit ist also der w 
Strom auf etwa ein Drittel seines ursprünglichen Wertes gesunken. 

Aus dem vorhergehenden und dem Lenzsehen Gesetze (§ 12 5) 
wissen wir, daß die Selbstinduktion jeder Veränderung des Stromes 
widerstrebt, indem sie beim Zunehmen des Stromes einen anderen 
Strom von entgegengesetzter Richtung. induziert und beim Abnehmen 
einen von derselben Richtung. Sie sucht also ebenso wie die Träg
heit oder das Beharrungsvermögen schwerer Körper den bestehenden 

1) Das ist in der Praxis immer dann der Fall, wenn ein Kurzschluß 
zwischen zwei Leitungen von verschiedener Polarität eintritt. 
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Zustand aufrecht zu erhalten. Besonders auffallend ist dieser Ver
gleich beim Öffnen und Schließen eines Stromes. Beim Öffnen wird 
ein gleichgerichteter Strom (Öffnungsextrastrom) induziert, der für 
einen Augenblick so stark ist, daß er in Form eines FuJ;J.kens die 
Luftstrecke durchschlägt; er sucht den Strom aufrecht zu erhalten. 
Beim- Schließen eines Stromes wird ein Extrastrom von entgegen
gesetzter Richtung induziert, der sein plötzliches Anwachsen ver
hindert, ebeJ;J.so wie ein schwerer Körper nur allmählich auf eine 
gewisse Geschwindigkeit gebracht werden kann. 

Um ein Schwungrad in Drehung zu versetzen, ist eine gewisse 
Kraft und Zeit notwendig. Die Arbeit, die dabei zur Überwindung 
der Trägheit aufgewendet werden mpß, entspricht. beim Schließen 
eines Stromes jener Arbeit, die zur Herstellung des magnetischen 
Feldes aufgewendet werden muß. Ist eine konstante Geschwindig
keit erreicht, so bedarf es zu ihrer Aufrechterhaltung nur soviel 
Arbeit, als zur Überwindung des Reibungswiderstandes, beim Strome 
nur soviel, als zur Überwindung des Leitungswiderstandes notwendig 
ist. Hört die Bewegung des Rades auf, so gibt es dabei infolge seiner 
Trägheit soviel Arbeit ab, als beim Irrbewegungsetzen aufgewendet 
wurde. Ebenso sucht das verschwindende magnetische Feld beim 
Öffnen des Stromes diesen aufrecht zu erhalten, und gibt dabei so
viel Arbeit an den Stromkreis zurück, als beim Entstehen auf
gewendet wurde1). 

188.. Entstehen und Verschwinden eines Stromes bei gegen
seitiger Induktion. 

Treffen die Kraftlinien eines entstehenden oder verschwindenden 
Stromes auf einen zweiten geschlossenen Stromkreis, so daß in diesem 
ein sekundärer Strom induzierzt wird, so erscheint ersterer als pri
märer Strom, und wir können, um einen Überblick in qualitativer 
Hinsicht zu gewinnen, darauf die Ergebnisse des § 152 anwenden. 
Demnach erscheint an Stelle des wahren Ohmsehen Widerstandes w1 

der größere äquivalente Widerstand e und an Stelle der wahren 
Selbstinduktion L1 die kleinere äquivalente Selbstinduktion l. Da 
ersterer im Zähler, letztere im Nenner des negativen Potenzexpo
nenten (der Zeitkonstante) von e steht, so folgt daraus ein rascherer 
Verlauf des Extrastromes und der entsprechenden induzierten EMK, 

1) Die Erzeugung eines periodischen Strom·es entspricht dem Versuche, 
dem Rade ei~e pendelnde Bewegung zu geben. Dazu ist eine periodisch 
wechselnde Kraft notwendig. Ihr wirkt die Kraft des Pendels in.folge seiner 
Trägheit entgegen. Diese ist am kleinsten bei der größten Ausweichung aus 
der Ruhelage und am größten, während es durch die Ruhelage geht; dieselbe 
Beziehung besteht zwischen der induzierten EMK und dem Strome. Ferner 
sieht man ein, daß die Geschwindigkeit des pendelnden Rades niemals so groß 
wird, als wenn der größte Wert der Kraft immer in derselben Richtung wirken 
würde. Die Trägheit scheint ebenso wie die Selbstinduktion den Widerstand 
zu vergrößern. 

Benischke, Grundlagen. 4. Aufl. 
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als wenn der sekundäre Stromkreis nicht vorhanden ist. Die 
. . E h 

stationäre Stromstärke J =- bleibt unverändert, da sie sie 
w 

auf jene Zeit bezieht, wo keine Änderung stattfindet. 
Eine strenge Ableitung des Extrastromes bei Anwesenheit. eines 

geschlossenen sekundären Stromkreises ergibt folgende Formeln 1), 

wobei sich die Größen mit dem Index 1 auf den in Betrachtung 
stehenden Stromkreis, die mit dem Index 2 auf den sekundären 
Stromkreis beziehen und M den Koeffizienten der gegenseitigen In
duktion bedeutet. 

i. = ~ [( 1 + W 1L 2 pw2 L1 )ert+ ( 1 _ W1 L2 pw2 L1)er't] (VII) 

Hierin bedeuten 
ß = V(w1 L2 -w2 L1)2 + 4w1 w2 M 2 

(w1 L 2 +w2 L 1 ) + ß 
r =-'- 2(L L -M2 ) 

l 2 . 

, (w1L2 +w2Ll)- ß 
r =- 2(LtL2-M2) . 

Führt man die magnetische Streuung oder, was noch übersicht
licher ist, die magnetische Kupplung x ein, die nach § 150 defi
niert ist durch 

so ist ß = V(w1L2 -w2 L1)2+4w1w2 L1L2 x 2 

(w1 L 2 +w2L 1)+ ß r=- 2 2 L1 L2 ( 1 - x ) . . (V~II) 

, _ (w1L2 +w2L1) -ß r-- 2L1 L 2 (1-x2) 

Der Einfluß, den die Stärke der magnetischen Kupplung und 
der sekundäre Widerstand auf i. ausüben, läßt sich daraus nicht 
ohne weiteres übersehen. Wir betrachten daher diese Formeln Z'IJ· 
nächst hinsichtlich der Kupplung und dann hinsichtlich des sekun
dären Widerstandes. 

Ist x = 0, d. h. sind die beiden Stromkreise voneinander un
abhängig, so ist 

und die Gleichung VII geht über in 
Stromkreis. 

wl r=-
Ll 

Gl. V für einen einzelnen 

1) Benisohke, "Elektrotechnik und Maschinenbau." Wien 1906, S. 923. 
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Ist u = 1, d. h. ist die magnetische Kupplung eine vollständige 
(keine magnetische Streuung), so ist 

ß = wtL·~ + w2Lt 
?' = -00 

. J (1 wtL2-w2Lt) 't t =- - er 
s 2 wt L2 + w2 Ll 

.. (IX) 

Der stärkste Einfluß des sekundären Stromes ist dann vor
handen, wenn w2 = 0. Dann ist i8 = 0. Der Strom erreicht also 
beim Schließen des Stromkreises sofort seinen endgültigen Wert J 
und wird beim Verschwinden der EMK sofort Null. Für alle 
zwischen diesen äußersten Fällen liegenden Werte der Kupplung 
(1 > x > 0) erkennt man aus den Ausdrücken für y und y', daß 
im Vergleich zu Gl. V eine verkleinerte Selbstinduktion steht, wie 
dies . schon eingangs dieses Paragraphen aus den Ergebnissen des 
§ 152 gefolgert wurde. 

Betrachten wir den sekundären Widerstand, so ist für den Fall, 
daß w2 = 0 ist: 

?'=0 

___ w,_ t 

i.=Js L.tt-Y.'J •.•..•• (X) 

Man erkennt. daraus, daß der Extrastrom um so. kleiner ist, je 
größer d~e magnetische· Kupplung x, d. h. je kleiner die Streuung ist. 
Für x = 1 ist wie oben i 8 = 0. 

Der sekundäre Strom i 2 , der während des Verlaufes des 
Extrastromes im sekundären Stromkreis induziert wird, ist 

. (XI) 

Dieser Ausdruck wird für t = 0 und t = oo Null. Dazwischen 
muß er also ein Maximum haben. 

Für w2 = 0 geht die letzte Gleichung über in 

i2 = -Jx ~ [e- L,(lw:__",Jt -1 J .... (XII) 
L2 

189. Funkenbildung beim Unterbrechen eines Stromkreises. 
'Überspannung. 

Zur Aufstellung des Gesetzes, nach dem der Extrastrom beim 
Verschwinden eines Stromes verläuft, haben wir angenommen, daß 
die EMK plötzlich verschwindet, während der Widerstand unverändert 
bleibt. Das Unterbrechen eines Stromes geht aber in der Regel so 
vor sich, daß der Stromkreis mittels eines Ausschalters geöffnet wird, 

25* 
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während die EMK bestehen bleibt; d. h. in den Stromkreis wird 
zwischen den sich voneinander entfernenden Kontakten eine Luft
strecke eingeschaltet, deren Länge rasch zunimmt, und deren Wider
stand dementsprechend sehr rasch von Null bis unendlich wächst. 

Da nach § 187 beim Verschwinden des Stromes eine EMK e8 

induziert wird, welche gleiche Richtung wie de.r verschwindende Strom 
und die EMK E det Stromquelle hat, so wirkt zwischen den außer 
Berührung kommenden Kontakten eine Spannung gleich E + e., die 
den Luftzwischenraum, solange er noch kurz ist, in Form eines 
Funkens zu überbrücken vermag. Der Funken verlöscht, wenn die 
Entfernung zwischen den Kontakten so groß geworden ist, daß ihr 
Widerstand von dieser Spannung nicht überwunden werden kann; 
damit ist auch der Strom Null geworden und seine Unterbrechung 
tatsächlich vollzogen 1). 

Die Unterbrechung eines Stromes J geht also so vor sich, daß 
zu dem Widerstande w des Stromkreises noch ein zweiter durch den 
Funken repräsentierter Widerstand u! hinzutritt. Dieser ist zwar 
nicht konstant, aber um rechnen zu können, nehmen wir an, daß er 
wenigstens für kurze Zeit konstant sei. Mithin sinkt der Strom vom 

E E 
Werte J = w auf den Wert J' = w + u! . Die Abnahme des Stromes 

von dem Augenblick an, in dem der Widerstand u! plötzlich ein-
to 4- to' 

geschaltet wird, erfolgt nach dem Gesetz i. = J"e--1,-t, wobei i. 

i 

Abb. 312. 

und weil (nach 

so ist 

Abb. 312) 

und J" die aus Abb. 312 ersichtliche Be
deutung haben. Der tatsächlich vorhan
dene Strom i in irgendeinem Augenblick 
ist demnach 

· w +w' 
i =J'+i. = J'+J"e--L-t. 

Nach § 132 ist die vom Strome i in
duzierte EMK: 

di _ID-~t 

e. = - L dt = (w+u!) J"e L 

J"=J-J'=E ___ E_ 
w w+w'' 

') Auch beim Schließen eines Stromkreises kann ein Funken zwischen 
~en Kontakten des ~chalters entstehen, wenn die Spannung so groß ist (etwa 
uber 200 V.), daß Sie den Luftzwischenraum zwischen den Kontakten kurz 
?evor si~. zur Berührung . kommen , zu überbrücken vermag. Dieser Funken 
1st schwacher als ein Öffnungsfunken, weil die induzierte Spannung es der 
des Stromerzeugers entgegenwirkt (§ 187 A). 
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Die induzierte EMK addiert sich zur EMK der Stromquelle, 
so daß die gesamte Spannung (Vberspannung) zu irgendeiner Zeit 
gleich ist: 

. (XIII) 

Zur Zeit t = 0, also in dem Augenblick, wo der Widerstand ul 
plötzlich eingeschaltet wird, hat diese Überspannung den Wert 

w+w' 
E =J(w +w'). 

w 

Sie ist also um so größer, je größer die ursprüngliche Strom
stärke J, der Widerstand des Stromkreises w und der hinzutretende 
Ausschaltwiderstand w' ist. Wäre es möglich, einen unendlich 
großen Widerstand plötzlich einzuschalten, d. h. den Strom J 
plötzlich zu unterbrechen, so würde die Überspannung unendlich 
groß sein; sie würde aber nur unendlich kurze Zeit andauern, weil 
dann auch der Potenzexponent in GI. XIII schon nach unendlich 
kurzer Zeit t unendlich groß wird. Auf den größtmöglichen Wert 
der Überspannung hat die Selbstinduktion L keinen Einfluß. Da
gegen lehrt GI. XIII, daß die Überpannung um so langsamer ab
nimmt, je größer L ist, denn dann muß die Zeit t um so größer 
sein, bis der Potenzexponent einen gewissen Wert erreicht. 

Abb. 313. Abb. 314. 

Das plötzliche Eintreten eines Ausschaltwiderstandes w' zwischen 
die Kontakte kann man aber nur dann annehmen, wenn beim Aus
schalten kein Lichtbogen zwischen den Kontakten entsteht. Ein 
solcher tritt immer auf, wenn die EMK der Stromquelle einen ge
wissen vom Material der Kontakte abhängigen Wert übersteigt, und 
der Widerstand w des Stromkreises nicht zu groß ist. Bildet sich 
aber ein solcher Lichtbogen, so bedeutet dies die Einschaltung eines 
a ll rri ä h li c h bis unendlich zunehmenden Widerstandes, so daß 
dadurch keine Überspannung entstehen kann, denn die obige 
Formel hat zur Voraussetzung, daß ein Widerstand w' plötzlich in 
den Stromkreis eintritt. Reißt der Lichtbogen nach genügender Ent-
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fernung der Kontakte ab , so ist die Stromstärke J ·schon so klein 
geworden, daß auch die induzierte Spannung nur klein ist. 

Abb. 313 zeigt die bei der Unterbrechung eines Stromes von 
1,15 A. mittels eines gewöhnlichen Schalters auftretende Über
spannung1). Abb. 314 zeigt die Überspannung, die eintritt, wenn 
eine Schmelzsicherung plötzlich durchschmilzt 2). 

· Ist ein sekundärer Stromkreis v0rhanden, so ist die im 
primären ·Stromkreis induzierte EMK nach GI. 149 

=-(L dis+ Mdi2) es 1 dt dt · 

Wir wollen die Ausrechnung nur für den Fall w2 = 0, a.lso mit 
den GI. X und XII ausführen, da sie im allgemeinen Fall unüber
sichtlich wird. Setzt man w1 + w' statt w1 ein, so erhält man 
schließlich 

w +w' - -~_!+_~.t e = E-1--e L(l-"•J . 
s wl 

Der größtmögliche Wert Ew1 +w' dieser EMK ist also theore-
w1 

retisch ebensogroß, wie wenn kein sekundärer Strom vorhanden ist; sie 
fällt aber um so schneller ab, je größer die magnetische Kupplung 
" ist. Praktisch bewirkt der hier vernachlässigte Wert w2 eine be
trächtliche Verkleinerung. Für x = 1, d. h. für vollständige magne
tische Kupplung ist e8 = 0, welchen Wert auch ·w' haben mag: 

190. Die Wärmearbeit des Unterbrecherfunkens. 
Der beim Unterbrechen eines Stromkreises auftretende Funken 

bewirkt eine Verbrennung der Kontakte, die namentlich bei den 
Kommutatoren der Maschinen möglichst vermieden werden soll. Es 
ist daher von großer Wichtigkeit, die Wärme des Funkens zu kennen. 

Die Wärmearbeit des Extrastromes im Funken während .der 
Zeit dt ist gleich w'i8

2 dt. 
Rechnen wir die Zeit t von dem Augenblick an, wo der Strom 

abzunehmen beginnt, so finden wir die ganze Arbeit Af im Funken
widerstand w' während des Verschwindans des Stromes, wenn wir 
von 0 bis co integrieren, da nach unendlich langer Zeit der Strom 
jedenfalls Null geworden ist, selbst wenn sein Verschwinden noch 
so langsam vor sich geht. Es ist also 

1) Nach Riefler und Paulus, ETZ 1910, S. 861. 
2) Nach Oelschläger, ETZ 1904, S. 764. Strom und Spannung sind 

hier verschoben, weil der Oszillograph nur eine Schleife hatte, so daß der Ver
such zweimal gemacht wurde. Die mit 110 V. und 900 A. bezeichneten Linien 
geben den Maßstab ari. 
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"" "" I f _ 2(w+w') w' L 
Ar = w' i 8 

2 d t = w' J 2 e L t d t = P 2 ( w + w')" 
0 0 

Hingegen ist die gesamte vom Extrastrom im Stromkreis unu 
1m Funken entwickelte Wärmearbeit 

Joo ' J"' - 2 (w + w') t L 
A 9 = i s 2 ( w + w') d t = ( w + w') J 2 c L d t = J2 "2 . 

0 0 

Dieser Ausdruck ist (nach § 119) gleich der magnetischen Arbeit 
des Stromes J, also jener Arbeit, die beim Entstehen des Stromes 
von der Stromquelle aufgewendet werden mußte, um das magnetische 
Feld des Stromes herzustellen. Da beim Verschwinden des Stromes 
auch sein magnetisches Feld verschwindet, so setzt sich diese Arbeit 
in Wärme um. Deshalb kommt im letzten Ausdruck der Widerstand 
nicht vor. Ist w verschwindend klein gegen w', so ist Ar = A 9, 

d. h. die gesamte Wärme des Extrastromes konzentriert sich im 
Funken. 

Bei Gegenwart eines sekundären Stromkreises ergibt sich 
die Funkenwärme in gleicher Weise aus GI. VII. Wir berechnen sie 
hier nur für den Fall w2 = 0, also aus GI. X und erhalten bei gleich
zeitigem Ersatz von w1 durch w1 + w' 

00 f 2(w1 + w') w' L(l 2) 
A = w' J2e- L(l- x'!t dt = jZ 2(~;+ ~')' 

0 

Man sieht, die Funkenwärme wird gegenüber dem obigen Wert 
um so kleiner, je stärker die magnetische Kupplung ist. Für voll
ständige Kupplu:fig (x = 1) wird die Funkenwärme Null. Natürlich 
muß auch jetzt die gesamte magnetische Arbeit des Stromes J in 
Wärme umgesetzt werden. Aber nur der durch die letzte Formel 
angegebene Teil wird durch den Funken in Wärme umgesetzt, 
während der übrige Teil durch den Strom i 2 im sekundären Strom
kreis in Wärme umgesetzt wird. Im äußersten Falle (w2 = 0, x = 1) 
wird die gesamte magnetische Arbeit, die bei der Stromunterbrechung 
frei wird, auf den sekundären Stromkreis übertragen und hier in 
Stromwärme umgesetzt. 

Geht über den Funken außer dem Extrastrom auch noch ein 
Strom von der Stromquelle, so kommt zu den vorstehend berech
neten Wärmearbeiten noch ein entsprechender Betrag hinzu. Aber 
auch dieser ist um so kleiner, je größer der Einfluß des sekundären 
Stromes ist, weil der Funken um so rascher verschwindet, und da
her auch der Stromübergang um so kürzer dauert. 

Faßt man die Ergebnisse zusammen, so ergibt sich, daß beim 
Unterbrechen eines Stromkreises, der mit einem zweiten, ge
schlossenen Stromkreis magnetisch gekuppelt ist, der Extrastrom 
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und die von ihm erzeugte Überspannung um so schneller abfällt, und 
die Funkenwärme um so kleiner ist, je größer der sekundäre Strom 
und je stärker die magnetische Kupplung ist1). 

Bildet die EMK der Stromquelle einen Lichtbogen zwischen 
den Kontakten, so gelten die vorstehenden Ableitungen natürltch 
nicht mehr, weil ·daun eben kein Funken, sondern ein Lichtbogen 
besteht. 

Wie wir in § 158 gesehen haben, wirken die Verluste durch 
Wirbelströme und Hysterese in Stromkreisen mit Eisenkern (Drossel
spulen) ebenso,· als wenn ein sekundärer Stromkreis mit entsprechen
dem Widerstand vorhanden wäre. Es gilt daher auch für das Ö.ffnen 
eines einzelnen Stromkreises mit Eisenkern, daß der Strom schri.eller 
Null wird, und die Wärme des Unterbrecherfunkens kleiner ist, 
als in einer Spule ohne Eisenkern, aber gleicher Selbstinduktion. 
Das gilt jedoch nicht von massiven Eisenkernen, weil bei solchen eine 
elektrodynamische Schirmwirkung auftritt (vgl. § 192). 

191. Kommutatorfunken und ihre Verminderung. 
Im vorstehenden hat sich ergeben, daß die Funkenwärme und 

die daraus entstehende- Verbrennung der Kontakte hauptsächlich von 
der Selbstinduktion abhängt, und zwar nicht von der reinen Selbst
induktion L des unterbrochenen Stromkreises, sondern von der durch 
einen sekundären Strom verminderten, wirksamen Selbstinduktion 
L(l- x2). Der Widerstand w (beziehungsweise w1 ) hat keinen so 
großen Einfluß, weil er in der Summe w + w' auftritt. 

Die Vergrößerung von w hat man früher öfter angewendet, in
dem man die Verbindung zwischen Ankerspulen und Kommutator
segmenten nicht aus Kupfer, sondern aus Messing oder gar Nickelin 
herstellte 2), Man darf aber w nicht zu sehr vergrqßem, weil man 
dadurch auch den Wirkungsgrad vermindert und die Erwärmung des 
Ankers vergrößert. Viel weiter kommt man _mit der Verminderung· 
oder Vernichtung der wirksamen Selbstinduktion, und dazu gibt es 
zwei Mittel: erstens die Herstellung eines gegenwirkenden magnetischen 
Feldes, zw·eitens die im Vorhergehenden angegebene Wirkung eines 
sekundären Stromes· (Verminderung der Selbstinduktion durch gegen
seitige Induktion). 

Das erste Mittel ergibt sich aus folgender Erwägung. Die 
Ankerspulen gehen nacheinander an den Bürsten vorbei, werden von 
diesen kurzgeschlossen und beim Abgleiten des Kommutatorsegmentes 
von der äußersten Bürstenkante wieder geöffnet. Der dabei ent-

1) Dieser Einfluß des sekundären Stromes auf die Verminderung der 
Funkenwärme zeigt sich deutlich bei Kommutatormowren und bei Kommutator
zählern mit kurzgeschlossenen Stromkreisen. Entfernt oder öffnet man letztere, 
so werden die Kommutatoren durch die Funkenbildung viel stärker angegriffen 
(vgl. folg. §). · 

2) Hierher gehört auch die Anwendung. von Kohlen- statt Kupferbürsten. 



Nichtstationäre Stromzustände. 393 

stehende Öffnungsfunken ist es, der den Kommutator allmählich 
anfrißt und daher möglichst unterdrückt werden muß. Dazu ist in 
erster Linie erforderlich, daß sich die Ankerspulen, während sie an 
den Bürsten vorbeigehen, in einer Zone befinden, wo das magnetische 
Feld Null ist (neutrale Zone). Denn wo kein magnetisches Feld 
besteht, gibt es keine Selbstinduktion und daher auch keine Funken
bildung1). Diese Zone ist aber sehr schmal, erheblich schmäler als 
die Breite einer Ankerspule, so daß man durch richtige Stellung der 
Bürsten zwar ein Minimum, aber keine Beseitigung der Funken
bildung erreichen kann. Daher hat Menges Zwischenpole, sogenannte 
Wendepole, und Kompensationswicklungen eingeführt. Diese 
erzeugen mit demselben Strom, der durch den Anker fließt und das 
Ankerfeld erzeugt, ein Hilfsfeld, welches dem Ankerfeld mindestens 
an den Stellen entgegenwirkt, wo sich die kurzgeschlossenen Spulen 
befinden, so daß hier das wirklich vorhandene (resultierende) Feld 
im idealen Falle Null ist 2). Zur idealen Wirkung kann es aber nicht 
kommen, weil die Wendepole oder die Kompensationswicklungen 
durch den Luftspalt vom Anker getrennt sind, so daß eine ver
wickelte Form des Feldes entsteht. Daher gelingt es auch selten, 
neue Maschinentypen so zu entwerfen, daß man mit Sicherheit vor
aussagen könnte, es werde keine Funkenbildung auftreten. Es ge
lingt das nur bei solchen Maschinen, bei denen dieselben Verhält
nisse eingehalten werden können, wie bei schon vorhandenen, funken
losen Maschinen. 3) 

1) Die viel verbreitete Ansicht, daß die kleinste Funkenbildung nicht in 
der neutralen Zone eintrete, sondern daß die Bürsten ein Stück über die neu
trale Zone hinaus in das magnetische Feld hinein verschoben werden müßten, 
damit dadurch eine "Wendespannung" in den kurzgeschlossenen Ankerspulen 
induziert würde, ist physikalisch widersinnig. Wo die Funkenbildung am 
kleinsten ist, ist das Feld am· schwächsten, und da ist die neutrale Zone. Diese 
einfache physikalische Tatsache hat M enges immer wieder verfechten müssen 
und sie scheint heute noch nicht überall erkannt worden zu sein. Meng es, "Kom
mutierung, Kompensierung und Wendelpole", S'Gravenhage 1908; "ETZ" 1907, 
S. 1058; .Elektrotechnik und Maschinenbau", Wien, 1911 S. 529, 992; 1912 
S. 299; 1015, S. 68, 990. 

2) D.R.P. 34465, 1884. Zwischen Wendepolen und Kompensationswick
lungen besteht kein grundsätzlicher Unterschied, sondern nur ein Unterschied 
im Wirkungsbereich. Erstere erstrecken ihre Wirkung nur auf eine schmale 
Zone, während letztere über den größten Teil des Ankers wirken. Mit jenen 
erreicht man daher nur eine Verminderung der Funkenbildung, mit diesen auch 
noch eine Verminderung der Ankerrückwirkung, weil das Ankerfeld in einem 
breiten Raum ganz aufgehoben werden kann. 

3) Seit zwei Jahrzehnten sind.verschiedene "Kommutierungstbeorien" auf
gestellt worden, von denen jede unbedingt sicher sein sollte, bis neue Maschinen
typen immer wieder bewiesen, daß keine eine sichere Vorausberechnung ermög
licht. In verschiedenen Auflagen der "Gleichstrommaschine" von Arnold fin
den sich verschiedene Theorien, von denen jede richtig sein sollte! Man 
vergleiche ferner die vielen Artikel und ergebnislosen Erörterungen über die
J..(ommutierungsberechnung in den Fachzeitschriften. Die Feldverteilung ist 
so verwickelt, und die Umstände, welche die Funkenbildung beeinflussen, sind 
so vielgestaltig, daß die Vorausberechnung ohneGrundJage einer ähnlichen "fun-
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Auf das zweite Mittel und seine unbewußte Anwendung wurde 
vom Verfasser schon im Jahre 1903 hingewiesen1), und dann die in 
§ 188 und 190 enthaltene Rechnung angestellt. Am stärksten ist 
dieses Mittel wirksam bei jenen W echselstrom-Kommutatorm.otoren, 
wo durch ein kurzgeschlossenes Bürstenpaar zwei geschlossene Strom
kreise im Anker hergestellt werden. Diese Bürsten sind so ange
ordnet, daß der Arbeitsstrom nicht durch sie geht. Die von dE(n 
Arbeitsbürsten kurzgeschlossenen Ankerspulen, an denen die Funken
bildung stattfindet, bilden einen Teil der von den Hilfsbürsten ge
schlossenen Stromkreise, sind also mit ihnen eng gekuppelt, so daß 
die wirksame Selbstinduktion L(1- x 2) klein ist. 

Auch auf dem Ständer von Wechselstrom-Kommutatorm.otoron 
können kurzgeschlossene Wicklungen derart angebracht werden, daß 
sie dem aus dem Anker austretenden Felde gegenüber stehen, also 
mit den Ankerspulen magnetisch gekuppelt sind. Dieses Mittel ist 
aber nicht wirksam, weil der Luftspalt dazwischen liegt. 

192. Entstehen und Verschwinden eines Stromes in Spulen 
mit massivem Eisenkern. 

In § 188 haben wir gesehen, daß durch die Wirkung eines 
sekundären Stromes ein rascheres Entstehen und Verschwinden des 
Stromes bewirkt wird. Da Wirbelströme sekundäre Ströme sind, so 
müßte man erwarten, daß in einer Spule mit massivem Eisenkern, 
in dem die Wirbelströme besonders stark auftreten, das Entstehen 
des Stromes besonders rasch erfolgt. Es zeigt sich aber das Gegen
teil. Wird der Erzeugerstromkreis einer großen elektrischen Maschine 
mit massiven Polen geschlossen, so steigt der Strom ganz langsam 
an, so daß es unter Umständen bis zu einer Minute lang dauert, 
ehe der Strom seinen endgültigen Wert E jw erreicht hat. Ferner 
zeigt sich beim Ausschalten des Erregerstromes, daß die Spannung 
der Maschine (bei konstanter Umlaufszahl) noch längere Zeit nach 
dem gänzlichen Verschwinden des Erregerstrom es besteht 
und nur allmählich bis zu dem vom Dauermagnetismus herrührenden 
Spannungswert abfällt. Aus diesem Umstande muß man schließen, 
daß man es überhaupt nicht mit einer auf dem Verlauf des Extra
stromes beruhenden Erscheinung, sondern mit einer magnetischen 
Erscheinung zu tun hat. Bei einem von Wechselstrom magneti
sierten Eisenkern bleibt nämlich der innerste Teil infolge der Schirm
wirkung der Wirbelströme nahezu unmagnetisch (§ 162). ·In unserem 
Falle, wo beim Schließen des Stromkreises. die Stromstärke (Gleich
strom) von Null an wächst, werden Wirbelströme induziert, welche 
entgegengesetzte Richtung haben und daher auf das Im1ere des 

kenlosen" Maschine nicht gelingt. Schließlich hat auch Arnold zugegeben, 
daß man der Kommutierung mit Theorie nicht beikommen kann. 

1) ETZ 1903, S. 1041; 1904, S. 542. 
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Eisenkörpers eine Schirmwirkung ausüben, so daß anfangs nur die 
äußeren' Schichten magnetisiert werden. In dem Maße wie die 
Änderung des Stromes abnimmt, werden die Wirbelströme schwächer 
und die Magnetisierung dringt tiefer ein. Hat der Strom seinen 
endgültigen, konstanten Wert erreicht, so gibt es keine Wirbelströme 
mehr und der ganze Eisenkörper ist gleichmäßig magnetisiert. 

Umgekehrt ist der Vorgang beim Unterbrechen des Erreger
stromes. Die Wirbelströme haben nach dem Lenzsehen Gesetze 
einen solchen Verlauf, daß sie das Verschwinden des magnetischen 
Feldes zu hindern suchen. Sie verstärken also den Magnetismus 
im Innern des Eisenkörpers, während in der äußersten Schicht das 
Feld gleich nach dem Verschwinden des Erregerstromes verschwindet. 
Die Abnahme des Magnetismus verursacht aber wieder Wirbelströme, 
welche in den von ihnen umschlossenen Teilen den Magnetismus 
aufrecht erhalten. Der Magnetismus kann also nur allmählich ab
nehmen, und zwar von außen nach innen. 

Besteht das magnetische Eisengestell einer Maschine aus unter
teiltem Eisen (Blech), so können sich Wirbelströme nur innerhalb 
jedes Blechquerschnittes ausbilden, und daher nimmt der Magnetis
mus viel schneller zu und ab. Beim plötzlichen Kurzschluß eines 
Wechselstromerzeugers sind sie aber dennoch von großem Einfluß 
(§ 194). 

193. Entstehen und Verschwinden eines Wechsestromes ohne 
Kapazität. 

A. Das Entstehen; 

Betrachen wir einen W echselstromkreis, der nur reinen Wider
stand w und ·reine, konstante Selbstinduktion L enthält, d. h. ver
nachlässigen wir vorerst etwaige Einflüsse der veränderlichen ma
gnetischen Durchlässigkeit eines Eisenkernes und seiner Hysterese, 
so gilt für das Entstehen eines Wechselstromes dieselbe Grund
gleichung I wie auf S. 382. Aber statt der konstanten Spannung E 
wirkt hier die periodisch veränderliche Spannung 

k = sr sin (wt+ a). 1 ) 

Der aus k entstehende dauernde (stationäre) Wechselstrom ist 
daher (§ 133) 

ia=~sin(wt+a-qJ)=. sr sin(wt+a-qJ) 
Vw 2 +(wL)'.! 

Im Augenblick des Stromschließens würde also der Augenblicks-

1) Wir müssen hier die Phasenverschiebung a hinzufügen, weil t jetzt die 
Zeit seit dem Schließen des Stromes, nicht seit einem Durchgang der Span
nung durch Null (§ 133) bedeutet. Im Augenblick des Stromschließens (t = 0) 
besteht also der Augenblickswert Sf sin a. 
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wert ~ sin (a- cp) bestehen, und dazu gehört nun em vorüber
gehender· (Extra-) Strom i. wie in § 187 A: 

-~t. 
i 8 = ~ sin (a-cp)•e L 

Dieser subtrahiert sich wie dort von dem dauernden Strom i,p so 
daß ·der wirklich vorhandene Strom ist: 

w - · -t. 
i = id-i• = ~ sin (wt+a-cp)-~ sin (a-cp)·e L 

Erfolgt der Stromschluß in dem Augenblick, wo der Augen
blickswert ~ sin (a -- cp) des dauernden Stromes (wenn er sc~on vor
handen wäre) Null ist (also bei a = cp), so gibt es natürlich keinen 
Extrastrom. Der Strom beginnt mit dem Werte Null und verläuft 
ohne' jede Veränderung nach dem Gesetze ~ sin ( w t + a- cp ). 

Dagegen hat der Extrastrom seinen größten Wert 3, wenn 
a- cp = 90° und t = 0 ist, d. h. wenn der Stromschluß in dem 
Augenblick erfolgt, wo der dauernde Wechselstrom, wenn er schon vorhan

den wäre, seinen Scheitel
wert ~ hat. Der wirk
lich vorhandene Strom 
i = id-i• hat aber in 
diesem Augenblick nicht 
seinen größten Wert, da 
es ja auch auf den vor-

~"""" übergehenden Strom i. 
Abb. 315. ankommt. Abb. 315 zeigt 

den Verlauf des wirklich 
vorhandenen Stromes i, wenn das Stromschließen beim Augen
blickswert 

b = ~ sin (a- cp) 

geschieht 1). i. zeigt den Verlauf des dabei entstehenden, allmäh
lich n~werdenden Extrastromes. Anfangs (bis i zum ersten 
Mal durch Null geht) wirkt i. dem id entgegen. Während der fol
genden halben Periode addieren sie sich, und daher entsteht jetzt 
der größtmögliche Scheitelwert - ~max· Der theoretisch größte Wert, 
nämlich -2 ~ würde eintreten, wenn gleichzeitig id = -~ und 
i. = + 3 würde, was unmöglich ist, so daß der größte Wert, der tat
sächlich vorkommen kann, kleiner als 2 ~ ist. 

Findet der Stromschluß in- einem Augenblick statt, wo der 
dauernde Strom, wenn er schon vorhanden wäre, positiv ist, so ist 
der größte Scheitelwert ~max negativ und umgekehrt. 

Von besonderem Interesse sind die magnetischen Verhält
nisse beim Entstehen eines Wechselstromes; sie sind im aUgemeinen 

1) Dieser Augenblickswert b. ist beim Stromschließen tatsächlich noch nicht 
vorhanden, wohl aber der dazugehörige Augenblickswert der Spannung. 
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sehr verschieden, wenn der Stromkreis kein Eisen umschlingt, wenn 
er jungfräuliches Eisen oder solches mit remanentem Magnetismus 
umschlingt. Im el"!lten Falle gilt von der entstehenden Kraftlinien
menge dasselbe wie vom Strom, weil sie diesem proportional ist. 
Und nur deswegen durften wir im Vorstehenden unmittelbar den 
Strom (wie bei Gleichstrom, § 187) betrachten, obwohl bei Wechsel-

dz 
strom nicht dieser, sondern die dem Grundgesetz e = - N- ent-

dt 
sprechende Kraftlinienmenge 5 das ursprüngliche Gegebene ist, und 
die Stromstärke erst danach sich einstellt; und zwar nicht mehr 
proportional sondern gemäß ·der Magnetisierungskurve Abb. 177, 
wenn ein Eisenkern vorhanden ist. Wir müssen daher diesen 
Fall besonders behandeln und zwar unter der Voraussetzung, daß 
der Ohmsehe Spannungsabfall wi verschwindend klein ist gegenüber 

dem induktiven L ~~' so daß die Spannungsgleichung (§ 132) lautet: 

di diJ 
k=Ldt=Ndt • ....... (I) 

Ist die aufgedrückte Spannung sinusförmig, also 

k = sr sin w t, 
so ist 

sr . d d&=-smwt· t 
N 

Die Integration ergibt 

Da der Ohmsehe Widerstand gleich null angenommen wurde, 
so ist Klemmenspannung und EMK identisch; also ist (GI. 96): 

Sl'=Q:=wK8 
und daher 

0 = -8 cos wt+ C ....... (III) 

Zur Bestimmung der Integrationskonstante C dient die Tatsache, 
daß zur Zeit t = 0 auch die Magnetisierung 5 Null ist, so daß 

0=-2+0. 
Mithin ist 

3 = - 2 cos w t + 3· 

Man sieht sofort: der größte Wert, den dieser Ausdruck theo
retisch annehmen kann, ist gleich 2 3, wobei 2 der der EMK ent
sprechende Scheitelwert der Kaftlinienmenge ist. Ist der Ohmsehe 
Spannungsabfall nicht verschwindend klein, so ist der größtmögliche 
Wert der Magnetisierung entsprechend kleiner, bis herab zu Null, 
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wenn der Stromkreis nur Ohmsehen Widerstand enthält 1). Welcher 
Wert im gegebenen Falle tatsächlich erreicht wird, hängt von dem 
Augenblick (Phase) ab, in dem das Schließen des Stromkreises statt
findet. Aus einer weiteren Überlegung erkennt man, daß der unter 
den gegebenen Verhältnissen größte Wert dann erreicht wird, wenn 
daß Schließen des Stromkreises beim Nullwert der EMK statt
findet 2), denn da hat die Magnetisierung eine Viertelperiode _lang 
Zeit, in dem von der Spannung angegebenen Sinne anzusteigen, 
während in jedem anderen Falle schon vor Ablauf einer Viertel
periode die Spannung ihre Richtung ändert, so daß die Magnetisie
rung nicht weiter ansteigen kann. 

Es wurde oben vorausgesetzt, daß zur Zeit des Stromschlusses 
die Magnetisierung Null ist. Ist das nicht der Fall, sondern besteht 
zur Zeit t = 0 ein remanenter Magnetismus .8,. von einer früheren 
Magnetisierung, so, folgt aus GI. III. 

Br= -s+c 
Mithin ist 

oder 

b = - .8 cos w t + .8 + .8 .. • 
Folglich ist jetzt der größtmögliche Wert der Magnetisierung gleich 
2 .8 + Br' wenn .8,. dieselbe Richtung hat wie ß, oder gleich 2 .8 - ß,., 
wenn Sr entgegengesetzte Richtung hat. 

Nachdem der größtmögliche Wert der Magnetisierung festgestellt 
ist, kann der größtmögliche Wert des Stromes ermittelt werden. 

Wegen des Eisens besteht keine Proportionalität zwischen Strom 
und Magnetisierung, da die magnetische Durchlässigkeit # veränder
lich ist. Daraus folgt eine Verzerrung der Stromwelle und ein An
stieg der Stromstärke. auf einen höheren Wert als das Doppelte des 
stationären Wertes. Beträgt z. B. die der EMK entsprechende Kraft
linien dichte, die nach Erreichung des stationären Zustandes tatsäch
lich vorhanden ist, 8000, so gehören dazu bei einem geschlossenen 
Eisenkern gemäß Abb. 177 etwa 2 Amperewindungen für 1 cm. Beim 
Stromschließen könnte die Kraftliniendichte theoretisch den doppelten 
Wert erreichen. Tatsächlich wird dieser Wert, wie wir vorhin ge
sehen haben, nicht erreicht. Aber ein Wert von 14DOO kann er
reicht werden. Dazu gehören etwa 9 Amperewindungen, so daß also 
beim Einschalten der Strom die 4 bis 5 fache Stärke des stationären 
Wertes erreichen wird. Der Stromanstieg wird noch bedeutend größer, 

1) Deshalb verwendet man zum Einschalten größerer Transformatoren, wo 
starke Stromstöße die Wicklung beschädigen können, Schalter mit einem Vor
kontakt. Zwischen Vorkontakt und Hauptkontakt liegt ein Ohmscher Wider
stand, so daß das Schließen des Stromkreises unter zeitweiliger Vorschaltung 
dieses Widerstandes erfolgt. 

2) Da der Ohmsehe Spannungsabfall verschwindend klein angenommen 
wurde, besteht im seihen Augenblick der Scheitelwert des Stromes, so daß dies 
übereinstimmt mit der vorhergehenden Betrachtung über den Verlauf des 
Stromes. 
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wenn das Eisen nicht jungfräulich ist, sondern ein gleichgerich
teter i:emanenter Magnetismus Sr vorhanden ist. Beträgt dieser 
z. B. 2000, so steigt in diesem Beispiel die Kraftliniendichte auf 
16000. Dazu gehören 30 Amperewindungen, so daß also in diesem 
Falle der Strom das 15 fache des stationären Wertes erreicht.· Das 
sind jene Stromstöße, die sich beim Einschalten größerer Trans~ 
formatoren durch kurzes Brummen und sogar ruckweise Erschütte
rung des Transformators bemerkbar machen. Abb. 127 zeigt, daß 
der remanente Magneti-
smus bei normaler Ma-
gnetisierung etwa die 
Hälfte des Scheitelwertes 
beträgt. Er ist noch 
größer, wenn die Magne
tisierung stärker war. Der 
remanente Magnetismus 
verschwindet allmählich 
unter dem Einfluß der 
wechselnden periodischen 
Magnetisierung, und dem
entsprechend geht der 
Stromstoß allmählich in 
den stationären Strom 
über, aber langsamer als 
wenn kein remanenter 
Magnetismus vorhanden 
ist. Hat der remanente 
Magnetismus entgegen
gesetzte Richtung, so ver
mindert er natürlich die 
Magnetisierung und da
durch den Stromanstieg. 
Abb. 316 bis 319 zeigt 
oszilligraphische Aufnah
men 1), wobei der Eisen
kern mitteist eines Gleich

i 

Abb. 316 und 817. Stromschluß beim Nullwert 
der Spannung. 

Abb. 318 und 819. Stromschluß beim Scheitel
wert der Spannung. 

stromes J vorher magnetisiert worden war, und zwar bei Abb. 316 
und 318 im gleichen Sinne, bei Abb. 317 und 319 im entgegen
gesetzten Sinne wie die erste Magnetisierung bei Entstehung des 
Stromes. Man erkennt hieraus auch den Einfluß der Phase, bei der 
der Stromschluß beginnt, denn Abb. 316 und 317 zeigen das Strom
schließen in dem Augenblick, wo die Spannungswelle durch Null 
geht, Abb. 318 und 319 dagegen im Scheitelwerte der Spannung. 

Da fast nach jedem Ausschalten remanenter Magnetismus übrig 
bleibt, so kann man sagen, daß der in der Praxis beim Einschalten 

') Nach M. Johann, Bull. de Ia socit~te internat. des Electr. 1905, S. 579. 
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vorkommende Stromstoß im wesentlichen nur vom remanenten 
Magnetismus abhängt. 

Ist ein geschlossener sekundärer Stromkreis vorhanden, d . h. 
wird ein Transformator oder Induktionsmotor eingeschaltet, während 
der sekundäre Stromkreis geschlossen ist, so entsteht mit 
dem primären Strom gleichzeitig der sekundäre und übt denselben 
Einfluß aus, wie beim Einschalten eines Gleichstromes (§ 188): er 
vermindert den Stromstoß, und zwar um sö mehr, je kleiner der 
scheinbare Widerstand des sekundären Kreises ist, während der 
stationäre Strom gemäß § 152 vergrößert wird. 

B. Unterbrechen eines Wechselstromes . . Ölschalter. 

Das Verschwinden eines Wechselstromes ohne Unterbrechung 
des Stromkreises, also durch Nullwerdung der EMK (Ausschaltung 
der Erregung) erfolgt in der Weise, daß die Scheitelwerte allmählich 
bis Null abnehmen. 

Wird der Stromkreis unterbrochen, so muß unterschieden werden, 
ob die Unterbrechung augenblicklich erfolgt, oder ob sie längere Zeit 
in Anspruch nimmt. Vollzieht sich die Unterbrechung in einem Zeit
raum, der nur einen Bruchteil einer Halb
welle ausmacht, also z. B. in der Zeit t0 

bis t1 ( Abb. 320), so besteht kein wesent
licher Unterschied gegenüber dem Unter
brechen eines konstanten Stromes von glei
cher Stärke wie diese Augenblickswerte. Die 
kleine Zunahme des Stromes in der Zeit von 
t0 bis t1 ändert nichts Wesentliches. Es kann 

AT\ 
lq ~ 

Abb. 320. 

also bei so plötzlicher Unterbrechung eines Wechselstromes eine 
Überspannung von ähnlicher Größe, wie sie in § 189 ermittelt wurde, 
eintreten. Dieser Fall ist aber nur bei kleinen Stromstärken mög
lich, weil da kein merklicher Funken auftritt. 

Entsteht ein starker Funken, der mehrere Halbwellen lang an
dauert, so bedeutet dies die Einschaltung eines Widerstandes, der 
von 0 bis oo wächst. Infolgedessen nehmen die Scheitelwerte dieser 
Halbwellen rasch ab. Der Strom hört dann bei einem Durchgang 
durch Null auf, weil die durch den Funkenwiderstand verminderte 
Spannung nicht mehr imstande ist, die Funkenstrecke zu überbrücken. 
Eine Überspannung kann dabei nicht eintreten. Auch wenn Spannung 
und Stromstärke so groß sind, daß ein Lichtbogen zwischen den 
sich öffnenden Kontakten des Schalters entsteht, werden zunächst 
die Scheitelwerte immer kleiner, bis bei einem Durchgang durch 
Null der Strom aufhört. Infolgedessen vollzieht sich die Unter
brechung eines Wechselstromes durch einen . Schalter bedeutend 
schneller als die eines Gleichstromes von gleicher Stärke und Span
nung. Das gilt insbesondere für Ölschalter. 

Der V orteil der Ölschalter besteht in folgendem: das Öl ver-



Nichtstationäre Stromzustände. 401 

hindert erstens durch den Abschluß der· Lun, daß das Material der 
Kontakte so stark verbrennt und verdampft wie in Luft, zweitens 
wirkt es abkühlend auf den entstehenden Lichtbogen und erschwert 
dadurch seine Ausbildung (§ 259), drittens wirkt der stärkere Druck, 
der unter der Flüssigkeit herrscht, einschnürend auf den Lichtbogen. 
Er reißt daher noch schneller ab, wenn der Druck im Ölkessel auf 
einige Atmosphären gesteigert wird, oder die Kontakte in einer 
Kammer eingeschlossen sind, in welcher gleich nach Entstehung des 
Lichtbogens durch Verdampfung von Öl ein höherer Druck von selbst 
entsteht1). Besonders rasch wird die Verlöschung des Lichtbogens 

Abb. 321. Unterbrechung eines Kurzschlußstromes von 2600 A. 
durch einen Ölschalter. 

bewirkt, wenn das Öl zwischen den Kontakten in Bewegung yer
setzt wird 2), weil auf diese Weise der Lichtbogen in ähnlicher Weise 
zerrissen wird wie in Luft durch Wind oder durch magnetisches Ge
bläse 3). Dieses Aufhören des Stromes bei einem Durchgang durch 
Null hat zur Folge, daß dabei niemals eine Überspannung auftreten 
kann, wie bei plötzlicher Unterbrechung während einer halben Welle. 
Folgende Oszillographischen Aufnahmen zeigen das 4). Abb. 321 zeigt 
die Unterbrechung eines Kurzschlußstromes von 2600 A. An den 
abnehmenden Scheitelwerten des Stromes erkennt man, daß der 

1) Stern und Biermanns, ETZ 1916, S. 637. 
2) Benischke, ETZ 1903, S. 613. D. R. P. 141961 und 150912. 
3) Es ist durch Versuche festgestellt worden, daß Ölschalter mit Messer

kontakten besser wirken, als solche mit Berührungskontakten. Der Grund liegt 
darin, daß bei ersteren das 01 schneller zwischen die Kontakte treten kann, 
~obald sich ihre Räder voneinander trennen, als bei den Berührungskontakten, 
wo das 01 erst seine Wirkung äußern kann, sobald es die ganze Berührungs
fläche bedeckt. 

4) Nach Marguerre, ETZ 1912, Heft 28 und 29. 
Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 26 
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Lichtbogen zwischen dEm Kontakten vier halbe Wellen lang gedauert 
hat. Man erkennt den Beginn des Ausschaltens auch daran, daß 
die Spannung, die während des Kurzschlusses Null ist und daher 
als gerade Linie erscheint, wellenförmig zu werden beginnt 1). Abb. 322 

§c.lt11/fu NI I 
I.I'Phi CM.f••" 

Abb. 322. Unterbrechung eines normalen Betriebsstromes von 910 A. 
bei 10 300 V. durch einen Ölschalter. 

zeigt die Unterbrechung eines normalen Belastungsstromes von 910 A. 
Hier vollzog sich der ganze Unterbrechungsvorgang während einer 
halben Welle. Die Spannung stieg dabei auf den Leerlaufwert des 
Stromerzeugers. Eine Überspannung tritt in keinem Falle auf. 

194. Der V er lauf des Kurzschlußstromes eines 
Stromerzeugers. 

Eine besondere Art Stromentstehung zeigt sich beim plötzlichen 
Kurzschluß eines erregten W echselstromerzeugers. Oszillographische 
Aufnahmen wie Abb. 323 zeigen, daß· der Kurzschlußstrom anfangs 
auf einen sehr hohen Wert ansteigt und erst nach kurzer Zeit den
jenigen stationären Wert annimmt, den er bei allmählicher Erregung 
der Maschine erhält. Der erste Anstieg des Kurzschlußstromes ist 
um so höher, je größer die von der Ankerspule umschlossene Eisen-

1) Die Unterbrechung eines Kurzschlußstromes ist der schwierigste Fall 
einer Stromunterbrechung, weil der äußere Stromkreis fehlt, der bei normalem 
Betriebe immer einen scheinbaren Widerstand von mehreren Ohm darstellt. 
Ferner steigt beim Kurzschlußstrom die Spannung zwischen den Kontakten, 
während sie sich voneinander entfernen. Bei normalem Betriebe ist die Span
nung zwischen den Kontakten nur ein Teil der hinter, dem Schalter im äußeren 
Stromkreis liegenden Spannung. 
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masse ist. Man hat bei großen Turbomaschinen Werte vom 40 fachen 
des stationären Kurzschlußstromes festgestellt 1). 

Die Ursache der Erscheinung wird erklärlich, wenn man die 
Scheitelwerte der Abb. 323 durch eine Kurve verbindet, wie es in 
Abb. 324 geschehen ist, und den Kurzschlußstrom einer gleichartigen 
Gleichstrommaschine einzeichnet. Man findet dann, daß der erste 
Stromanstieg (Höchst-
wert) Smax nicht größer 
ist als der stationäre 
Kurzschlußstrom J der 
Gleichstrommaschine, 

während der stationäre 
Kurzschlußstrom ,Sk der 
Wechselstrommaschine 
vielmals kleiner ist. Bei 
Wechselstrom ist der 
Scheitelwert bestimmt 
durch 

~ s == ~~~7=~~ 
Vwi2 +(wLi)2 

während der Gleich- ·3k 

~ Abb. 323 und 324. 
strom J =- ist. 

g Wi 

Hieraus erklärt sich, daß der stationäre Kurzschlußstrom ,Sk um 
so viel kleiner ist wie der Gleichstromkurzschluß J , als der Induk
tionswiderstand wL; den Nenner vergrößert. Is{ wL; auch für 
den Wechselstrom Null, so ist unter sonst gleichen Verhältnissen 
der Wechselstromkurzschluß so groß wie der Gleichstromkurzschluß. 
In der Tat ist die Selbstinduktion Li der Wechselstrommaschine im 
Augenblick des Kurzschlusses sehr klein, denn diese Selbstinduktion 
besteht aus dem Ankerstreufelde und dem Ankerrückwirkungsfelde. 
Beide Felder entstehen aber nicht plötzlich, sondern wegen der 
Wirbelströme im Eisen und ihrer magnetischen Schirmwirkung (§ 192) 
nur allmählich; und zwar dauert es um so länger, bis sie sich aus
gebildet haben, je größer der Eisenquerschnitt ist. Natürlich handelt 
es sich da nur um Bruchteile von Sekunden. In dem Augenblick, 
wo der Kurzschluß eintritt, ist L, noch fast Null, d. h. der Strom 
fast so groß, wie der Gleichstromkurzschluß. In dem Maße aber, wie 
das Ankerstreufeld und Ankerrückwirkungsfeld sich ausbildet, wächst 
Li, und dementsprechend der induktive Widerstand wL;, bis sein 
stationärer Wert erreicht ist. Dann hat auch der Kurzschlußstrom 

1) Das plötzliche Auftreten so starker Ströme hat starke mechanische 
Wirkungen auf die Spulenköpfe zur Folge, so daß diese zuweilen gänzlich 
verbogen wurden. Jetzt versieht man solche Maschinen mit besonderen Be
festigungen der Spulenköpfe. 

26* 
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seinen stationären Wert :;Jk erreicht. Bei Gleichstrom kommt das 
alles nicht in Betracht, weil da w = 0, also auch wL; = 0 ist, so 
daß nur der Ohmsehe Widerstand maßgebend ist 1). 

Wird der Kurzschlußversuch so ausgeführt, daß die Maschine 
von vornherein kurzgeschlossen ist, und erst dann die Erregung all
mählich gesteigert wird, so hat das Ankerfeld genügend Zeit, um sich 
entsprechend der Stromstärke auszubilden; dann ist auch der induk
tjve Widerstand w L; in jedem Augenblick in entsprechender Größe 
vorhanden. 

Da der Ankerstrom infolge der magnetischen Kupplung auf den 
Erregerstromkreis des Polrades zurückwirkt, wie bei einem Trans
formator der. primäre Stromkreis auf den sekundären, so lagert sich 
der in Abb. 323 dargestellte Stromverlauf über den Gleichstrom und 
das ergibt einen ähnlichen Stromverlauf (pulsierenden Gleichstrom) 
in der Erregerwicklung. 

Um den großen Stromanstieg zu vermindern, schaltet man der 
Maschine entweder einen Ohmsehen Widerstand vor (Vergrößerung 
von w;), was wegen der Verminderung des Wirkungsgrades nicht 
empfehlenswert ist, oder eine eisenfreie Drosselspule, damit ihr in
duktiver Widerstand. durch Wirbelströme nicht beeinträchtigt wird, 
sondern in jedem Augenblick vorhanden ist. 

195. Öffnen eines Stromkreises mit Kapazität und Selbst
induktion. Elektrische Schwingung. 

Ist ein Kondensator mit einer seiner Potentialdifferenz ~0 und 
seiner Kapazität C entsprechenden Elektrizitätsmenge :00 auf irgend-

1) Die Frage, die zur Aufklärung dieser Erscheinung führen soll, ist also 
nicht so zu stellen, wie es bisher geschehen ist: Warum steigt der Kurzschluß 
.anfangs höher an?, sondern sie muß lauten: Warum sinkt der Kurzschlußstrom 
von seinem ursprünglichen Werte herab? Die Antwort lautet: weil der induk
tive Widerstand der Ankerwicklung nicht von vornherein vorhanden ist, son
dern allmählich entsteht. 

In der ETZ 1916, S. 579 hat Biermanns den Verlauf des Kurzschlusses 
mathematisch behandelt. Sein Ergebnis, wonach der Kurzschlußstrom gleich 
der Spannung dividiert durch den halben, der Anker- und Läuferstreuung 
entsprechenden induktiven Widerstand wäre, und der Ohmsehe Widerstand 
nicht in Betracht käme, ist unrichtig. Das kommt daher, daß zur Verein
fachung der Rechnung eine unzulässige Voraussetzung gemacht wurde, indem 
für beide Wicklungen ein gleiches Verhältnis des Widerstandes zur Selbst
induktion angenommen wurde. Infolgedessen fehlt in der Lösung der Ohmsehe 
Widerstand, und statt des induktiven Widerstandes der Ankerwicklung erscheint 
die Hälfte des induktiven Widerstandes von Anker- .und Erregerwicklung. 
Es liegt hier einer der Fälle vor, wo die mathematische Behandlung trotz rich
tiger Rechnung zu einem unrichtigeren Ergebnis führt als die physikalische 
Überlegung, weil zwecks Ausführung der Rechnung Vernachlässigungengemacht 
werden, die unzulässig sind. Der Ohmsehe Widerstand darf hier nicht ver
nachlässigt werden, weil er gerade bei Beginn des Kurzschlusses, wo der in
duktive Widerstand noch sehr klein ist, größten Einfluß hat. Die Streuung 
der Erregerwicklung hat natürlich auch Einfluß auf den Kurzschlußstrom aber 
nur dadurch, daß sie die EMK verkleinert. 
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eine Weise geladen worden, und bringt man ihn durch die Funken
strecke F (Abb. 325) über einen Stromkreis mit dem Widerstande w 
und der Selbstinduktion L zur Entladung, etwa 
dadurch, daß man die Elektroden der Funken
strecke einander nähert, so sieht man einen 
Funken, der sich bei der Betrachtung mittels 
eines rotierenden Spiegels als aus mehreren 
Stromübergängen oder Teilfunken bestehend er
weist1), die aber so rasch aufeinander folgen, 

Abb. 325. 

daß sie bei direkter Betrachtung als ein einziger Funken · erscheinen. 
Abb. 326 zeigt eine Oszillographische Aufnahme des Stromes 2). 

Man hat es also mit einer hin- und hergehenden Bewegung der 
Elektrizität zu tun, die man als Oszillatorische oder periodische 
Entladung oder elektrische Schwingung bezeichnet, da die 
Ladung zwischen den beiden Kondensatorplatten durch die Verbin
dungsleitung und Funkenstrecke hin und herschwingt. 

Abb. 326. Oszillographische Aufnahme des Stromes einer pe.riod isch en 
Entladung · und darauffolgender Ladung. 

Abb. 327. Oszillographische Aufnahme des Stromes einer aperiodisc hen 
Entladung und darauffolgender Ladung. 

Das erklärt sich daraus, daß durch die erste Entladung ein 
entgegengesetzter Strom (Extrastrom) induziert wird, so wie beim 
Beginn jedes Stromes (§ 187). Durch diesen findet nun eine neuer
liche Ladung im entgegengesetzten Sinne statt. Diese Ladung ent-

1 ) Das wurde von W. F eddersen 1857 nachgewiesen. Neudruck seiner 
Arbeiten über Funkenentladungen in: Ostwaids Klassiker der exakten Wissen
schaften Nr. 166. 

2 ) Wittmann, Annal. d . Phys. 12, S. 373, 1903. 
Die wagrechte Linie ist natürlich kein Strom, sondern die Nullinie. 



406 :lwölftes Kapitel. 

ladet sich wieder (Rückzündung des Funkens), und so setzt sich das 
Spiel fort und würde nie aufhören, wenn nicht die Entladungs
drähte einen gewissen Widerstand besäßen. Dieser verursacht einen 
Umsatz· der elektrischen Arbeit in Wärme, so daß in -der Regel nur 
einige derartige wechselnde Entladungen zustande kommen. Ist 
der Widerstand sehr groß, so wird schon bei der ersten Entladung 
die ganze elektrische Arbeit in Wärme umgesetzt, und es kommt 
zu keiner Oszillatorischen sondern aperiodischen Entladung(Abb. 327). 

Der Vorgang ist genau so, wie bei einem Pendel oder 
einer Flüssigkeit in einer U-förmigen Röhre (Abb. 328) 
oder einer elastischen Feder. Die Trägheit (von der wir 
schon in § 187 gesehen haben, daß sie dieselbe Rolle 
spielt wie die Selbstinduktion) verursacht ein Hinaus
schwingen über die Ruhelage. Ist aber der Bewegungs
widerstand sehr groß, so geht das Pendel oder die Flüssig-

Abb. 328. keit langsam in die Ruhelage zurück, ohne eine Schwin
gung auszuführen (aperiodische Bewegung). Die fol

gende mathematische Betrachtung gibt nähere Aufschlüsse. 
Sobald die Entladung des Kondensators über die Funkenstrecke F 

(Abb. 325) beginnt, fließt im Entladungsstromkreis ein Strom i. Die 
Summe aus dem Ohmsehen Spannungsabfall wi und dem induktiven 

Spannungsabfall L di muß in jedem Augenblick gleich der an den 
dt 

Klemmen des Kondensators herrschenden Spannung e sein 1 ), also 

.+Ldi e = wt dt ..••. (I) 

Nun ist nach § 26 
q =eC, 

wenn q die in jedem Augenblick vorhandene, der Spannung e ent
sprechende Ladung bedeutet. 

Ferner ist nach Gl. 196 

i=-dq=-Cde 
dt dt 

und daher 

di=_ 0 d 2 e. 
dt dt2 

Mithin geht die obige Spannungsgleichung über in 

d 2 e wde e 
dt 2 +Ldt+ LC = 0 .. (II) 

Diese Differentialgleichung hat dieselbe Form, wie die für ein 

1) In ~ 172 u. f. haben wir diese Spannung mit ec bezeichnet. Der Ein
fachheit halber lassen wir jetzt den Index c weg. 
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gedämpftes Pendel bei kleinen Ausschlägen. Ein Integral der
selben ist 

e=Bs«t, 

wobei e die Basis der natürlichen Logarithmen und t die Zeit vom 
Beginn der Entladung an bedeutet, und B und a zwei Größen sind, 
deren Bedeutung sich im folgenden ergibt. 

. de d2 e 
Bildet man -d und - 2 und setzt alle drei Werte in die Diffe-

t dt 
rentialgleichung ein, so erhält mim 

B8at(a2 +~a+ ;c)=o. 
Da B nicht Null sein kann, weil sonst auch e Null wäre, so 

muß der Klammerausdruck Null sein. Dieser ist eine quadratische 
Gleichung, so daß sich für a folgende zwei Werte ergeben 

w -. / w2 1 
a1 = - 2 L + V 4L2 - L C 

Die allgemeinste Lösung für e muß beiden Werten Rechnung 
tragen; sie lautet daher 

. (III) 

Sind die Wurzelausdrücke reell, so sind a 1 und a2 negativ, 
und die Spannung e wird daher mit wachsender Zeit immer kleiner, 
bis sie für t = oo Null ist. e nimmt um so rascher ab, je größer a, 

d. h. je größer w und je kleiner L ist. Das Verhältnis Z wurde in 

§ 187 Zeitkonstante genannt. Diese kommt also auch hier in Be
tracht. Während der ganzen Zeit bleibt e positiv. Die Entladung 
erfolgt also stetig abnehmend, ohne periodische Schwankungen, d. h. 
aperiodisch, und zwar in Form einer Exponentialkurve wie in 
Abb. 311. Dieser Fall (Wurzelausdriicke reell), ist dann vorhan-
den, wenn 

oder 

w2 1 ->-
4L2=Lc 

4L 
w 2 ~c· .......... (IV) 

ist, d. h. wenn der Ohmsehe Widerstand einen gewissen von der 
Selbstinduktion und der Kapazität abhängigen Wert übersteigt. 

Ist hingegen 

1C2 < 4L 
c 

. . . . (V) 
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so sind die Wurzelausdrücke imaginär und man kann schreiben 

w +" a1 =- 2L JW 

w . 
a2 =- 2L -JW, 

wobei 

und 
J=V 1 

"1 /1 W 2 

(J) = V LC- 4L2 

Dann geht GI. III über in 
w 

- 2 L 1 [B irot+D fwt] e = e e e 
w 

....... (VI) 

e = e - 2 L 1 [(B+D) cos wt+ (Bj -Dj)sin wt] .1) 

Setzt man 

'und Bj-Dj=N. 
so ist 

w 
--t 

e = e 2 L ( M cos w t + N sin w t). 

Die Werte der Größen M und N ergeben sich auf folgende 
Weise. ·Zur Zeit t = 0 ist die Ladung und daher auch· die Span
nung des Kondensators noch unverändert, also e = ~0 , wenn (!:0 
diese, vor Beginn der Entladung herrschende Spannung bedeutet. 
Dann ergibt sich 

~o=M. 

Nach einer der vorstehenden Gleichungen ist 

de wC -~t · 
i = - 0 d t = 2 L e 2 L ()I cos w t + N sin w t) -

w --t 
-Oe 2L (-wMsinwt+wNcoswt). 

Zm Zeit t = 0 ist aber diese Stromstärke Null, da die Ent
ladung eben erst beginnt. Es folgt also daraus 

und 

0 = .:!!.__ M- wN 
2L ' 

w w 
N= 2wL M = 2wL ~o· 

1) Weil nach einem mathematischen Lehrsatz 

"- jwt= cos wt- j sin wt 

e i rot = cos w t + j sin w t . 
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Mithin ist 

-~t( w ) e = ~0 e 2L coswt + 2w.L sin wt . . . (Vii) 

Daraus ersieht man, daß sich die Spannung, und weil q = eC 
ist, auch die Ladung periodisch ändert. Für t = 0 ist e = ~0• 
Für alle Werte von w t aber, für welche cos w t = 1 und sin w t = 0 
ist, erreicht die Spannung abwechselnd positive und negative Maxima, 
wie folgende Tabelle zeigt. 

Für t = 0 ist e = ~0 
wn: 

wt=:n· e __ rr:.e-2wL~rr:. 
" " 1- 1!!-o - 1!!-1 

wan .. (VIII) 
"wt=2:n" e~=+~0e- 2 "'L=~., 

w3n • 

"wt=3:n" es=-~oe-2"'L=~s 

Die obere Kurve in Abb. 329 zeigt den Verlauf dieser Spannung. 
und man erkennt daraus den Charakter der gedämpften Schwin
gung, da jede folgende Amplitude kleiner ist a]s die vorhergehende, 

Abb. 329. 

weil der negative Potenzexponent von e mit wachsender Zeit immer 
größer wird. Für t = oo wird schließlich e = 0. Praktisch aber 
sind die Amplituden in der Regel schon nach ganz kurzer Zeit 
verschwindend klein. Die Kurve, welche die Scheitelpunkte ver
bindet, heißt Scheitelkurve; sie ist gegeben durch den Faktor vor 

w 
der Klammer in GI. VII, also durch ~0e- 2L t; sie ist also eine Ex
ponentialkurve und läßt erkennen, wie rasch die Scheitelwerte in
folge der Dämpfung abnehmen. 
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Die Periode, nach welcher sich dieselbe Phase der Schwingung 
wiederholt, ist 2 n. Der im Argument der periodischen Funktion 
stehende Faktor w ist also 

2n 
w=-=2nv, 

'!: 

wenn 1: die Dauer einer Periode, und v die Anzahl der Perioden oder 
ganzen Schwingungen in einer Sekunde bedeutet. Dann ist nach 
GI. VI 

. (IX) 

Für die Stromstärke in dem Entlastungsstromkreis ergibt sich 

aus i =- Cde mit Berücksichtigung von GI. VI 
dt 

~ _!!'_t 
i=-0 e 2L sinwt .. 

wL (X) 

Die untere Kurve in Abb. 329 zeigt den Verlauf dieses Ent
.ladestromes, und die linke Hälfte der Abb. 326 die Oszillographische 
Aufnahme eines solchen. 

Setzt man :L = 3o . . . . . . . . (XI) 

so bedeutet 30 einen Wert der Strömstärke, welcher zwar der vor Be
ginn der Entladung herrschenden Spannung ~0 entspricht, aber in 
Wirklichkeit nicht vorkommt. Denn für t = 0 ist i = 0. Der 

tatsächlich erste und größte Scheitelwert 31 tritt ein für wt = ~ 
und ist (nach GI. X) 2 

:nw :nw 
~ 3 = _o_ 8 - 4wL = :Joe4wL 

1 wL 

Der nächste Scheitelwert für w t = 3 n ist 
2 

~ _3:nw 3:rw 

;J.=--0 e 4wL=-,S 8 4wL 
- wL 0 

und so weiter. 

(XII) 

Die GI. X für die Stromstärke gilt natürlich nur unter derselben 
Voraussetzung wie die entsprechende Spannungsgleichung VII, näm-

4L 
lieh für w2 < (f. Is dies nicht der Fall, so verläuft der Strom 

aperiodisch, ebenso wie die Spannung. Die linke Hälfte der 
Abb. 327 zeigt den Verlauf des Stromes für einen solchen Fall. Sie 
ist bei Beginn der Entladung Null, steigt rasch bis zu einem Maximum 
und fällt dann allmählich auf Null. Je größer der Widerstand ist, 
desto kleiner ist das Maximum und desto langsamer erfolgt der Abfall. 
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Vergleicht man die Ausdrücke für Spannung und ·Strom bei 
oszi llatori scherEntlad ung (.Ql. VII und X) und die entsprechenden 
Wellenzüge in Abb. 329, so sieht man, daß eine Phasenverschiebung 
zwischen beiden besteht. Bezeichnet man sie mit cp, so kann man 
nach einem Satz der Trigonometrie die Gl. VII in die Form 

e = x sin (wt+ cp) 
bringen, wobei 

1 2wL 
tgcp = -- = --. w w 

2wL 

Die Phasenverschiebung ist also um so größer, je größer der 
induktive Widerstand wL und je kleiner der Ohmsehe Widerstand 
.ist. Da bei Oszillatorischen Entladungen w in der Regel sehr groß 
ist, so ist cp nahezu 9.0°. Daraus folgt, daß der Entladestrom in 
der Regel nahezu ganz wattlos ist. Dagegen ist bei einer aperi
odischen Entladung die wattlose Komponente klein gegenüber der 
Wattkoniponente. 

w2 
Bei den meisten Oszillatorischen Entladungen ist das Glied LQ 

4 " 

(in Gl. VI) so klein gegen }_0 , daß es vernachlässigt werden kann. 

Dann ist also 
1 

W=YLC 
1 . . . . . . . (XIII) 

Y=---= 
2nv'LC 

T=2:nvLC 

Es kann. dann auch das zweite Glied in Gl. VII vernachlässigt 
werden, so daß 

w 
--t 

e = a:0 e 2 L cos wt (XIV) 

Für den Strom ergibt sich nach Einsetzung des obigen Wertes 
von w 

· a;o -~ t • 
l = ·--.-:: c 2 L Sill W t 

V~ 
(XV) 

Hieraus ersieht man den theoretisch größtmöglichen Scheitel
wert 30 des Stromes, nämlich 

(! 
3o=~. 

V% 
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Dieser Ausdruck ist identisch mit GI. XI, wie man sofort sieht, 
wenn man GI. XIII in GI. XI einsetzt. Während also für die Frequenz 

der Ausdruck VLC bestimmend ist, kommt für die Stromstärke einer 

Eigenschwingung der Ausdruck V~ in Betracht. Man bezeichnet 

ihn als Charakteristik des Schwingungskreises. 
Unter der obigen Voraussetzung ist also die Phasenverschiebung 

zwischen Strom und Spannung gleich 90°, da diese nach einem 
Sinus, jener nach einem Cosinus verläuft .. 

Die Gl. XIII für die Periodenzahl läßt sich in die Form 

1 
wL=-

wC 
bringen. Dann geht die GI. XI über in 

·.so= wC~o• 
das ist dieselbe Gleichung wie in § 172 für Strom und Kapazitäts-: 
spannung in einem Wechselstromkreis mit Kondensator 1). 

Im Eingang dieses Paragraphen wurde gesagt, daß der Oszilla
torische Entladungsvorgang darin besteht, daß sich der Kondensator 
abwechselnd entladet und wieder ladet. Jede Entladung und La
dung spielt sich, wie man aus Abb. 329 erkennt, während einer 
Viertelperiode ab. Wenn der Strom den ersten Scheitelwert 31 er
reicht, . und die Kondensatorspannung zum erstenmal durch Null 
geht, ist die erste Entladung vollendet, und es beginnt eine neue 
Ladung mit entgegengesetztem Vorzeichen. Diese ist vollendet. 
wenn der Strom durch Null geht, und die Spannung den Wert ~1 
erreicht usf. 

Da die Ladung eines Kondensators gleich dem Produkte aus 
Kapazität und Spannung ist, so folgt aus den Gleichungen VIII für 
die aufeinanderfolgenden Scheitelwerte der Ladungen: 

Oo == C~o 
w:r 

0 - crr. -- Crr. e-2<:,[,- r- e-2wL 
1 - ~1 - 1>!-o - - "-"o 

w2:r w2:r 

0 2 = C~2 = +C~0 E-~';[;= +ü0e-a;.,L 

und so fort. 

Mit Hilfe der ersten dieser Gleichungen lassen sich nun die 
Scheitelwerte des Stromes (Gl. XII) in folgender Weise ausdrücken. 

0 -~ 
S1 = wlce 4 "'L •••..•• (XVI) 

und so fort. 

') Die obige Ableitung gilt· unter der Voraussetzung, daß der Stromleiter 
selbst keine merkliche Kapazität hat. Ist das der Fall, so treten außer der 
durch GI. Xlll bestimmten Schwingung noch Oberschwingungen auf, wie schon 
Kirchhoff gezeigt hat. Vgl. auch § 207. 
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Ist der Widerstand klein, so daß die Gleichungen XÜI gelten. 
so ist 

Oo -~ 
~1 = vT(f e 4wL • . • • • • • (XVII) 

oder 
:rw 

~1 =w00 c:- 4 "'L •• · ..•.• (XVIII) 
und so fort. 

Aus der letzten Gleichung erkennt man, daß bei gleicher Ladung 
die Stromstärke um so größer ist, je größer die Schwingungszahl v 
ist, weil w = 2 nv. Das erklärt sich daraus, daß die Dauer einer 
Viertelperiode, während welcher sich die Entladung und Ladung 

vollzieht, dann auch um so kürzer ist, weil r = ~ ist. Theoretisch 
y 

kann man also mit beliebig kleinen Ladungen beliebig große Strom
stärken erzielen. 

Da nur die erste Ladung 0 0 bei der Spannung Q:0 zugeführt 
werden braucht, so ist die gesamte aufgewendete Arbeit (nach § 32) 

. 0 Q: CQ: 2 

gle1ch + oder - 2-. Je kleiner der Widerstand ist, desto mehr 

Schwingungen kommen zustande, desto länger dauert es, bis diese 
Arbeit ganz in Wärme umgesetzt ist 1). 

196. Schließen eines Stromkreises mit Kapazität und 
Selbstinduktion. 

Wir haben nun den Fall zu untersuchen, daß ein Stromkreis 
mit einem Kondensator und mit Selbstinduktion plötzlich an eine 
Stromquelle von konstanter EMK E ange
schlossen wird, z. B. dadurch, daß der Schal
terS (Abb. 330) geschlossen wird. Es entsteht 
dadurch ein von Null beginnender Strom, 
der so lange zunimmt, bis der Kondensator 
die seiner Kapazität C und der EMK der 
Stromquelle E entsprechende Ladung erhalten 

Abb. 330. 

hat. Die Potentialdifferenz der Kondensatorplatten (Kondensator
spannung) bezeichnen wir wieder mit e. 

Im Gegensatz zu Abb. 325, wo keine äußere EMK vorhanden 
ist, wirkt hier in jedem Augenblick die um den Betrag der EMK E 

1) Wäre der Widerstand Null, so würde ein ewigdauernder Wechsel 
zwischen Ladungs-Energie der Kapazität und magnetischer Energie der Selbst
induktion wie bei der Stromresonanz vor sich gehen (§ 180). In der Tat er-

gibt sich aus der Gleichsetzung dieser Energien: 0 : 2 = !::~~ und aus der 

Grundgleichung @ = w L C die Frequenz w der ungedämpften Schwingung. 
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verminderte Sp~nnung~ also e- E. Diese ist es, welche 
sehen und induktiven Spannungsabfall 1) zu decken hat. 

E . +Ldi e- =lw -
dt 

Nun ist wie Im vorigen Paragraph 

i = _ dq = _ 0 de . 
dt dt 

Die Spannungsgleichung geht also über in 

d2 e wde e LC 
dt2 + L d t + LC . E . 

den Ohm
Es ist also 

Die linke Seite dieser Gleichung hat· dieselbe Form wie die für 
die Ladung eines Kondensators. Ihre Integration erfolgt in ähnlicher 
Weise. Wenn 

4L 
w2>=C 

ist, so erfolgt die Ladung aperiodisch, d. h. die Kondensatorspan
nung nimmt von Null an stetig zu, bis sie gleich der EMK E der 
ladenden Stromquelle geworden ist. Sie verläuft als Exponential
kurve wie in Abb. 310. 

Ist aber w2 < ~L, so erfolgt die Ladung periodisch (oszilla

torisch) und die Kondensatorspannung ·verläuft nlwh der Gleichung 

e=E-Ee- 2~t(coswt+ 2 ;L sinwt). 

Man sieht, das zweite Glied ist gleich dem Verlauf der Span
nung bei der Entladung (GI. VII). Für t = 0 ist das zweite Glied 

Abb. 331. 

gleich E und daher e = 0. Man findet den ganzen Verlauf von e sofort, 
wenn man die Spannungswelle der Abb. 329 von dem konstanten 
Werte E abzieht. Es ergibt sich so der Wellenzug in Abb. 331. 

1) Es kommt natürlich Widerstand und Selbstinduktion des ganzen 
Stromkreises einschließlich der Stromquelle in Betracht. 
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w 
--t 

Die Scheitelkurve E- Ee 2L läßt wiederum erkennen, wie 
rasch die Spannung bis ·zum endgültigen Werte ansteigt. 

Für die Stromstärke ergibt sich in gleicher Weise wie im vorigen 
Paragraphen 

E -~t 
i = ---e 2L sinwt, 

wL 

d. h. die Stromstärke verli;iuft in gleicher Weise wie bei der Ent
ladung, erscheint aber hier mit negativen Vorzeichen, weil der Strom 
jetzt in den Kondensator hineinfließt, während er bei der Entladung 
aus dem Kondensator .·herausfließt. In Abb. 327 zeigt die rechte 
Hälfte den Verlauf des Stromes bei aperiodischer Ladung, in 
Abb. 326 bei periodischer Ladung. 

. Ist in GI. VI das zweite Glied so klein, daß es vernachlässigt 
werden kann, so gelten für Y, e und i die entsprechenden verein
fachten Formeln wie bei der Ladung. 

197. Eigenschwingung, aufgedrückte und erzwungene 
Schwingung. 

Es wurde schon in § 195 darauf hingewiesen, daß die Diffe
rentialgleichung II dieselbe Form hat wie für ein Pendel oder über
haupt einen schwingenden Körper. Daher hat auch Gl. IX für die 
Periodenzahl einer gedämpften elektrischen Schwingung dieselbe Form 
wie für ein gedämpftes Pendel, und Gl. XII für die Periodenzahl 

einer ungedämpften elektrischen Schwingung (- ,~--) dieselbe 
. 2n v LC 

Form wie für ein ungedämpftes Pendel ( 1 T )· An Stelle der 
2n-, j---V D 

Trägheit T tritt die Selbstinduktion L, wie wir schon in § 187 ge
sehen haben, und an Stelle der Antriebskraft (Direktionskraft) D 
tritt der reziproke Wert der Kapazität. 

Die Bewegung der Elektrizität bei Entladung eines Konden
sators über einen Stromkreis mit Selbstinduktion erfolgt also nach 
denselben Gesetzen wie die Bewegung eines Pendels, das einmal aus 
der Ruhelage gebracht wurde. Man bezeichnet daher auch eine 
solche elektrische Schwingung als freie Schwingung oder Eigen
schwingung des betreffenden Stromkreises. Dagegen entspricht 
eine periodische Bewegung der Elektrizität, die dadurch erzeugt 
wird, daß ein Stromkreis an eine Wechselstromquelle angeschlossen 
wird, einer schwingenden Bewegung, die einem Pendel durch eine 
äußere Kraft (Kurbel oder dgl.) aufgedrückt wird. Man kann daher 
jeden gewöhnlichen Wechselstrom als aufgedrückte Schwingung 
betrachten. 
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In § 17 5 haben wir gefunden, daß in einem Stromkreis mit 
Kapazität C und Selbstinduktion L ein plötzliches Anwachsen der 
Stromstärke stattfindet, wenn die Periodenzahl der Bedingung 

~ entspricht, also gleich der Eigenschwingung des Strom-
2n LC · 
kreises ist, während bei jeder kleineren oder größeren Frequenz die 
Stromstärke sehr viel kleiner ist. Diese Erscheinung wurde· wegen 
ihrer Ähnlichkeit mit akustischen Erscheinungen als elektrische 
Resonanz bezeichnet. Wir gewinnen nun einen tieferen Einblick 
in diese Erscheinung. Durch die elektrische Schwingung, die dem 
Stromkreis von der äußeren Stromquelle aufgedrückt wird, wird die 
Eigenschwingung dieses Stromkreises angeregt, und es entsteht eine 
erzwungene Schwingung von bedeutend größerer Stärke 1). 

Würde die Eigenschwingung allein bestehen, wie in § 195, so 
würde sie nach einiger Zeit verschwinden, weil sie vom 0 hmschen 
Widerstand aufgeztJhrt, d. h. ihre Energie in Wärme umgesetzt wird. 
Die erzwungene Schwingung hingegen besteht so lange, als die äußere 
Stromquelle wirkt, weil diese den Verlust immer ersetzt. Das gilt 
auch, wenn von der aufgedrückten Schwillgong die Eigenschwingung 
zur Resonanz angeregt wird. Daher kommt für den Eintritt der 
Resonanz niQht die Periodenzahl der gedämpften, sondern die der 
ungedämpften Schwingung (Gl. XIII) in Betracht, selbst wenn der 
Widerstand des Stromkreises noch so groß ist. Nur die Höhe der 
R.esonanz, das ist in diesem Fall die !Stromstärke, ferner die Kapa· 
zitätsspannung und die Induktionsspannung ist vom Widerstand 
abhängig. 

Damit ein Stromkreis eine bestimmte Eigenschwingung hat, ist 
es notwendig, da:ß die Kapazität in. Form von Kondensatoren, und 
die Selbstinduktion in Form von Spulen vorhanden d. h. auf 
einen gewissen Raum konzentriert ist. Hingegen hat jeder Leiter 
in jedem Längenelement merkliche Kapazität und· Selbstinduktion, 
die also wie der 0 hm sehe Widerstand gleichmäßig über den ganzen 
Leiter verteilt 'sind. Ein Schwingungskreis, der nur verteilte Kapa· 
zität und Selbstinduktion enthält, hat aber nicht eine einzige, son· 
dern mehrere Eigenschwingungen, von denen jede ein Vielfaches 
der niedrigsten Frequenz ist, ebenso wie ein gleichmäßig mit Masse 
versehener Stab oder eine gespannte Saite mehrere Eigenschwingungen 

1) Wir machen also einen Unterschied zwischen aufgedrückter und 
erzwungener Schwingung. Unter der ersten verstehen wir die ursprüngliche 
vom Taktgeber (Wechselstrommaschine) erzeugte, unter der letzten die ·vom 
schwingenden Körper (der Elektrizität) wirklich ausgeführte Schwingung. Sie 
kann gleichbedeutend mit der a!}fgedrückten Schwingung sein (bei starrer 
Kupplung), oder durch den Einfluß der Eigenschwingung wesentlich verändert 
sein. Der Unterschied ist um so größer, je größer von vornherein der Unter
schied zwischen aufgedrückter und Eigenschwingung ist, und je schwächer die 
Kupplung ist. Vgl. auch § 203: 
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hat, während ein Stab, bei dem die Masse zum größten Teil am Ende 
konzentriert ist, nur eine einzige hat. Über die räumliche Anord
nung solcher Schwingungen vgl. § 207. 

198. Die Dämpfung einer elektrischen Schwingung. 

Wir haben im vorhergehenden gesehen, daß die Elektrizitäts
bewegung beim Öffnen und Schließen eines Stromkreises mit Selbst
induktion und Kapazität nach denselben Gesetzen vor sich geht, wie 
die Schwingung eines gedämpften Pendels oder dgl. Wäre der Wider
stand w des ganzen Stromkreises Null, so würde die Differential
gleichung (II) übergehen in die eines ungedämpften Pendels. Die 
Gleichung für die Kondensatorspannung (VII) würde übergehen in 

e = G:0 cos w t, 

und die für den Strom (X) in 

. G:o • 
t = wL s1nwt, 

d. h. es würde durch das Entladen oder Laden eines Kondensators 
ein ewig dauernder Wechselstrom eingeleitet werden, der jedoch voll
ständig wattlos ist, weil er nach dem Sinus, die Spannung aber nach 
dem Cosinus verläuft, so daß zwischen beiden genau 90° Phasen
verschiebung besteht. Es wäre dann so wie bei einem ungedämpftem 
Pendel, das, einmal angestoßen, ewig fortschwingen würde. Sowie 
aber der geringste 0 h m sehe Widerstand in dem Stromkreis vor
handen ist, nehmen die Scheitelwerte beständig ab, wie aus Abb. 329 
zu· ersehen ist. 

Das Verhältnis zweier auf derselben (positiven oder negativen) 
Seite aufeinanderfolgender Scheitelwerte ist konstant und eignet sich 
daher als Maß für die Größe der Dämpfung. Man bezeichnet es als 
Dämpfungsverhältnis x. Es ist also (nach den Gleichungen VIII): 

:n:w 

X=:_=~=~= ... = e<»L 

oder da w = 2 nv ist, 

e:~ . e4 e3 

w 
X= e2vL. 

Da e eine reine Zahl (2,72) ist, so liegt das Maß für die 
Dämpfung im Potenzexponenten. Man kann ihn abgesondert er
halten, wenn man den natürlichen Logarithmus von x bildet. Es 
ist also 

nw w 
lognatx=- =--= A. 

wL 2vL 
Beniscbke. Grundlagen. 4. Anti. 27 
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Man bezeichnet diesen Wert als logarithmisches Dekrement 
(logarithmische Abnahme) der Schwingung 1). Für den Fall, daß w 
klein ist, kann man Gl. XIII einsetzen und dann ist 

A=nwV~ (XIX) 

Man ersieht daraus, daß die Dämpfung um so kleiner ist, 
je kleiner der Widerstand ist, was wir schon aus dem vorigen 
erkannt haben, daß sie aber auch um so kleiner ist, je kleiner 
die Kapazität und je größer die Selbstinduktion ist. Ferner 
ist von Wichtigkeit, daß in diesem Ausdruck für A die Spannung 
nicht vorkommt; sie hat also keinen Einfluß auf die Dämpfung. 
Dagegen hat bei gleicher Dämpfung der ganze Schwingungsvorgang 
um so mehr Perioden, d. h. er dauert um so länger, je größer die 
Spannung ist, weil da der erste Scheitelwert um so größer ist. Bei 
gleicher Spannung dauert der ganze Schwingungsvorgang um so 
länger, je kleiner die Dämpfung ist 2). 

Will man bei unveränderter Schwingungszahl v eine möglichst 
kleine Dämpfung erzielen, so hat man zwei Wege: erstens Ver
minderung des Widerstandes w, da dieser, solange die Bedingung V 
gilt, keinen Einfluß auf die Schwingungszahl hat, zweitens Ver
minderung der Kapazität C und gleichzeitige proportionale V er
größerung der Selbstinduktion L; dann wird aus diesen beiden 

Ursachen das Verhältnis ~ im logarithmischen Dekrement A kleiner, 

während das Produkt L C in der Schwingungsdauer ungeändert bleibt. 

1) Führt man A in das zweite Glied der Gl. IX ein, so erhält man 

1 

V = -2.n_m_c. -;:v 1=+=(;::=2~=-=r 

woraus man unmittelbar den Einfluß der Dämpfung auf die Frequenz ersieht. 
Es ist bemerkenswert, daß das Dekrement A gleich ist dem Verhältnis 

der im Widerstand w während einer halben Welle verbrauchten Energie zur 
w~2 ~ 

magnetischen Energie derselben halben Welle. Erstere ist T~ (§ 131); letz. 

L~2 
tere ist - 2- (§ 167). Ihr Verhältnis ist 

w.;}2 1 
2•2v w 
~=2vL=A 
-2-

2) Das gilt alles nur unter Voraussetzung, daß w, C und L konstant sind, 
sonst ist auch das Dämpfungsverhältnis .nicht konstant. w ist nicht konstant, 
wenn die Schwingung über einen Funken verläuft. C ist nicht konstant, wenn 
Entladungen und Nebenschlüsse zwischen den Kondensatorplatten auftreten. 
L ist. nicht konstant, wenn ein Eisenkern vorhanden ist. 
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Was den Widerstand w anbelangt, so kann dieser nicht beliebig 
klein gemacht werden, da er aus dem Widerstand des Leitungs
drahtes und des Funkens besteht. In der R.egel ist jener sehr klein 
gegenüber diesem, so daß eine Verminderung jenes auf w wenig Ein
fluß hat. 

Die Dämpfung bei der Entladung eines Kondensators beruht 
darauf, daß die im Kondensator vorhandene elektrische Arbeit bei 
ihrem Wechsel zwischen elektrischer und magnetischer Arbeit einen 
Verlust erleidet, und zwar dadurch, daß sie sich in Wärme umsetzt 
oder aus dem Schwingungskreis heraustritt. 

Abb. 332. Durch Hysterese verzerrte Eigenschwingung. 

Der Umsatz in Wärme erfolgt durch den Widerstand des ganzen 
Stromkreises, also zum Teil ·in den Leitungsdrähten, zum Teil im 
Funken (vgl. § 190). Hier ist die Wärmeentwicklung unter Um
ständen so bedeutend, daß eine oberflächliche Verbrennung der Elek
troden eintritt. Ein weiterer Umsatz in Wärme findet im Dielektrik 
des Kondensators (§ 181), durch sekundäre Ströme (Wirbelströme 
§ 188) und beim Vorhandensein eines Eisenkörpers durch magnetische 
Hysterese statt. 

Das Austreten der elektrischen Energie aus dem Schwingungs
kreis findet statt durch Übergang der Elektrizität in die umgebende Luft 
also Ausstrahlung 1) oder durch Nebenschlüsse über mangelhaft 
isolierte Teile des Stromkreises insbesondere zwischen den Platten 

1) Die Ausstrahlung erfolgt in Form von dunklen Entladungen, Glimm
licht, Büschellicht oder Funkenentladungen (§ 246 u. f.). Die magnetischen 
Kraftlinien, welche entsprechend der Stromstärke, und die elektrischen Kraft
linien, welche entsprechend der Kapazität entstehen und den umgebenden 
Raum erfüllen, indem sie mit wechselndem Vorzeichen entstehen und ver
schwinden, also insbesondere zwischen Geber und Sender der drahtlosen Tele
graphie vorhanden sind, gehören nicht zur Energie verzehrenden Ausstrahlung, 
wenn auch das Wort "Ausstrahlung" häufig darauf angewendet wird. 

27* 
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eines Kondensators. Ausstrahlungen und Nebenschlüsse sind um 
so größer, je höher die Spannung, je größer die leitende Oberfläche 
des Schwingungskreises ist, und je mehr Spitzen und Kanten er hat. 
Sie können fast ganz beseitigt werden, wenn man den Schwingungs
kreis (hauptsächlich Kondensator und Funkenstrecke) unter Öl bringt. 
Als wichtigste und unvermeidlichste Ursache der Dämpfung bleibt 
dann der Funkenwiderstand. 

Die Hysterese in einer Spule mit Eisenkern bewirkt nicht nur 
eine Dämpfung, sondern auch eine Verzerrung der Schwingung (wie 
Abb. 332 zeigt) aus demselben Grunde wie die in Abb. 249 kon
struierte Verzerrung des Magnetisierungsstromes. 

199. Überspannung beim Schließen eines Stromkreises mit 
Kapazität und Selbstinduktion. 

Wie man aus Abb. 331 ersieht, erreicht die Spannung bei jedem 
positiven Scheitelwert einen höheren Wert als die EMK E der Strom
quelle, und zwar um sovi-el höher als der betreffende Scheitelwert 
der gedämpften Sinuswelle beträgt. Der erste und höchste Scheitel-

wert E1 tritt ein für cos mt + wL sin rot= - 1, d. h. für w t = :n. 
2m 

Er ist 

Der größte Wert, der theoretisch möglich wäre, nämlich ~1 = 2 E, 
würde eintreten, wenn w = 0 wäre. Sonst sind ~1 und alle folgen
den Scheitelw~rte um so kleiner, je größer die Dämpfung ist, d. h. 
je größer nach Gl. XIX Widerstand und Kapazität und je kleiner 
die Selbstinduktion ist. 

Für das Vorstehende gilt die selbstverständliche Voraussetzung, 
daß vor dem Schließen des Stromkreises die Kapazität noch keine 
Ladung hatte. Ist aber ein Ladungsrückstand mit der Span
nung +Er von einem vorherigen Betriebe vorhanden, so ist der 
höchste Scheitelwert gleich 

w:n: 

+ Er+E+Ee-2wL. 

Es kann also ein (theoretisch unbegrenzter) Höch~:.twert auftreten, 
wenn E,. gleiches Vorzeichen wie E hat. Andernfalls ergibt sich 
eine entsprechende Verminderung der resultierenden Spannung. Wir 
haben also hier einen ähnlichen Fall, wie die Vergrößerung der 
Kraftlinienmenge beim Einschalten eines W echselstromkreises, der 
einen Eisenkern mit remanentem Magnetismus hat (§ 193). Die dort 
mögliche .weitere Steigerung der Stromstärke, weil die magnetische 
Durchlässigkeit schließlich abnimmt, ist hier nicht möglich, weil die 
Dielektrizitätskonstante im wesentlichen konstant ist: Ist der Strom
kreis geschlossen, so verschwindet die rückständige Ladung und da-
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mit E,. meistens sehr schnell, viel schneller als der remanente Magne
tismus. 

Das Auftreten einer höheren Spannung als die EMK der Strom

quelle kann eine Durchbrechung der Isolation des Stromkreises zur 

Folge haben. Diese Gefahr ist um so kleiner, je größer die Dämp

fung ist, weil dann die Scheitelwerte um so kleiner sind, und in um 

so geringerer Zahl auftreten 1). 

200. Ein- und Ausschalten langer Leitungen. 

In der Praxis kommt sehr häufig der Fall vor, daß eine lange 

Leitung an einen Stromerzeuger angeschlossen oder abgeschaltet 

wird. Ist sie offen, so ist es ein Kondensator, der mit der Selbst

induktion des Stromerzeugers in Reihe geschaltet ist. Wir haben 

dann den in § 195-199 behandelten Fall. Ist sie durch einen 

Stromverbraucher geschlossen, so verläuft gleichzeitig ein Leitungs

strom neben dem Kapazitätsstrom. Für den zeitlichen Verlauf des 

letzteren gilt qualitativ dasselbe wie bei offener Leitung. 

Wird ein solcher 
Stromkreis derart ge
schlossen (eingeschal
tet), daß sich das Sch 
ließen während eines 
Bruchteiles einer hal
ben Periode vollzieht, 
so entstehen Schwin
gungen wie in § 196. 
Abb. 333 zeigt eine os
zillographische Aufnah
me 2) vom Einschalten 
und Abschalten eines 

-
~ 

~ 

~ ~ 

'>~ ~ ~ A ~ A ~ A ~ A ~ ~ ~ A 

t'-

v \ I ~ V 1 \ V V\ ~ u I 

offenen Kabels, wobei Abb. 333. 

') Das Durchbrechen des Dielektriks eines Kondensators bei der Ladung 

desselben ist dann häufig zu bemerken, wenn es aus Luft besteht. Daraus 

erklärt sich, warum bei Funkeninduktoren und anderen Apparaten zur Er

zeugung von Funkenentladungen plattenförmige Elektroden eine bessere Wir

kung geben als kugelförmige oder spitzenförmige, weil jene eine größere Ka

pazität darstellen. Es tritt infolgedessen beim Entstehen der EMK, die ja als 

eine Ladung der Elektroden zu betrachten ist, eine höhere Spannung auf als 

die von der Stromquelle erzeugte, so daß es schon bei einer kleineren EMK 

zu einer Funkenentladung kommt. 
Der Unterschied ist besonders deutlich, wenn man einmal plattenförmige 

und einmal kogeiförmige Elektroden mittels eines Schalters plötzlich an 

eine Stromquelle anschließt. Bei ersteren erhält man unter gleichen Verhält

nissen größere Schlagweiten als bei letzteren. Bei jenen erhält man daher die 

richtigen, von Kapazität, Selbstinduktion und Widerstand unabhängigen Schlag

weiten nur, wenn man die EMK der Stromquelle langsam steigert (vgl. 

auch § 249). 
2) Nach David, ETZ 1905 :S. 116!. 
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U1 die Spannung des Stromerzeugers, U2 die des Kabels bedeutet. 
Wie man sieht, entstanden beim Einschalten drei Schwingungen von 
höherer Frequenz wie die aufgedrückte Wechselspannung. -Das Aus
schalten vollzog sich wegen der Funkenbildung im Schalter nicht 
augenblicklich, sondern erstreckte sich, wie man sieht, über zwei 
halbe Wellen (vgl. § 193 B). .Dabei ergab sich kein wesentlicher 
Unterschied, ob ein Ölschalter oder ein Luftschalter verwendet wurde. 

Ein Unterschied zeigt· sich erst, wenn die Strom
stärke so . groß ist, daß am Luftschalter ein 
Lichtbogen auftritt. 

Abb. 334 zeigt die Spannung beim Ein
schalten eines Kabels mit ange~chlossenem Trans
formator1). Wie man sieht, entstand hier eine 
Schwingung von höherer Frequenz, aber sehr 

Abb. 334. kleinen Amplituden. Der Strom hatte wegen des 
angeschlossenen Transformators einen ähnlichen 

Verlauf wie in Abb. 316. Abb. 335 zeigt die Schwingungen11 ), die 
sich über die Wechselspannung überlagern, wenn durch eine Funken
strecke bei jeder Halbwelle e!n Funkenübergang entsteht. 

Abb. 335. 

Aus allen diesen Bildern ersieht man, daß der größte Spannungs
wert niemals das ·Doppelte des Scheitelwertes des Stromerzeugers 
übersteigt gemäß § 196. 

Vollzieht sich das Ausschalten infolge Funkenbildung während 
eines Zeitraumes, der mehrere Halbwellen umfaßt, so nehmen die 

. ' 

' 
-~--,.----. ..._..--

! -
.' 

Scheitelwerte allmählich ab, wie Abb. 336 
zeigt, die sich auf das Ausschalten eines Dreh
stromkabels mit Transformator bezieht. J ist 
der Strom, E sind die Spannungen in zwei 
verschiedenen Phasen. Bei langsamer Unter
brechung besteht eben kein Unterschied gegen-

Abb. 336. über dem in § 193 besprochenen Stromkreis 
ohne Kapazität. 

Über die räumliche Verteilung von Schwingungen auf langen 
Leitungen vgl. § 207. 

1) Nach Junkersfeld und Schweitzer, Proceed. Amer. Inst. Electr. Eng. 
Bd. 27, 1908. 

2) Nach Schrottke und Delling, ETZ 1910, S. 579. 
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201. Umformung elektrischer Schwingungen. 
Tesla-Transformator. 

Die durch Entladung eines Kondensators über einen Stromkreis 
mit Selbstinduktion auftretenden Schwingungen können (nach § 195, 
GI. VIII) keine höhere Spannungsamplitude haben als die ursprüng
liche Kondensatorspannung, das ist die Spannung der Stromquelle, 
die zum Laden des Kondensators dient. Will man die Schwingungen 
auf höhere Spannung bringen, 
so muß man sie mittels eines 
Transformators umformen. 
Abb. 337 zeigt diese Anord
nung schematisch. Mittels der 
Drähte a b, die zu einer ge-
eigneten Stromquelle führen Abb. 337. 
(Funkeninduktor, Wechsel-
stromtransformator ), wird der Kondensator C1 geladen, bis die Funken
strecke F von der Spannung durchschlagen wird. Dadurch wird der 
Kondensator entladen und zwar oszillatorisch, wenn die Bedings
gleichung V (S. 407) erfüllt ist. 

Diese elektrischen Schwingungen werden durch den Trans
formator L1 L2 umgeformt, und man erhält im allgemeinen in der 
sekundären Wicklung elektrische Schwingungen von höherer Span
nung, wenn die Windungszahl der sekundären Wicklung eine höhere 
ist als die der primären. 

Der Kondensator 0~ läßt aber nur dann einen stärkeren Strom 
durch, wenn er in einem solchen Verhältnis zur sekundären Selbst
induktion L 2 steht, daß Resonanz eintritt (§ 174) 1). 

Aus § 152 wissen wir, daß bei gegenseitiger Induktion der 
sekundäre Strom auf den primären zurückwirkt. Daraus kann man 
schließen, daß die Schwingung, die im sekundären Kreis ausgelöst 
wird, auch im primären auftritt. Nach der in § 197 gegebenen 
Darstellung kann man den Vorgang so beschreiben: Durch die 
magnetische Kupplung zwischen den beiden Wicklungen wird die 
im primären Kreii durch Entladung des Kondensator C1 erzeugte 
Schwingung dem sekundären Kreis aufgedrückt. Dadurch wird der 
sekundäre Kreis zu seiner Eigenschwingung angeregt, und diese wird 
wiederum dem primären Kreis aufgedrückt, so daß man in jedem 
Stromkreis zwei Schwingungen hat. 

Der Zusammenhang zwischen den beiden Stromkreisen wird 
durch die Kraftlinien hergestellt, die von beiden Wicklungen um
schlossen werden; es ist also eine magnetische Kupplung. Sie wird 

1) Man kann übrigens den Kondensator C2 auch weglassen und doch noch 
Resonanz im sekundären Kreis erreichen, nämlich dann, wenn bei hohen 
Periodenzahlen schon die Kapazität der Wicklung und der angeschlossenen 
Leitungen ausreicht. 
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wie bei jedem Transformator durch den Koeffizienten der gegen
seitigen Induktion M zahlenmäßig ausgedrückt, dessen Zusammen
hang mit den Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Wicklungen 
(§ 150) bestimmt ist durch 

M2 = "2 L1L2' 
wobei x den Kuppl ungshktor bedeutet. x und M sind um so 
kleiner, je gr:ößer die magnetische Streuung ist, d. h. je mehr Kraft
linien es gibt, die nur zu einem der beiden Stromkreise gehören. 

Die Spannungsgleichungen eines Transformators sind nach§ 14 7: 

. +L di1 + di2 
w1 11 1 dt M dt = k1 

. +L di~ + Mdi1 
w2 12 2 d t dt = k2 • 

Sind die Ohmsehen nnd induktiven Widerstände der äußeren 
Verbindungsdrähte verschwindend klein, so ist k1 gleich der Spannung 
am Kond~nsator C1 und k2 gleich der Spannung am Kondensator C2 , 

wie in Abb. 337 angenommen wurde 1). Dann ist (GI. 202): 

Mithin 

k =-1_dil 
1 w2 C1 dt 

1 di., 
k2=~c -a·· 

(J) 2 t 

. + (L 1 ) d i1 + d i 2 
wl 11 1 - w2 C dt M dt = 0 

1 

. +. (L 1 )di2 +Mdi1 _ 
w2t2 2- w2C2 dt dt- 0. 

Die Behandlung dieses allgemeinen Falles würde hier zu weit 
führen und hat nichts Wichtiges gegenüber dem einfacheren Fa.U, 
wo die beiden Widerstände verschwindend klein sind. Es sei also 

u'I = w2 = 0. 

Dann lassen sich die letzten beiden Gleichungen ohne weiteres 
integrieren und man erhält 

1 ) Da eine äußere Selbstinduktion hier nicht vorhanden ist, wird (wie in 
§ 186) Le ;.= L 2 gesetzt. 
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Oder wenn man für M den Kupplungsfaktor x einführt 

1 
wL ---

425 

. • 1 wCl 
~2=-~~--V L 

"w Ll 2 

. (II) 

i 2 = - i 1 xw ~ . . . . . . . (III) 

wL2--C 
w 2 

Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen i1 und i 2 , so er
hält man folgende Gleichung für w · 

4 2 L1 C1 +L2 0 2 + 1 
w -w (1-x2)L1 L 2 C10 2 (1-x2)L1 L 2 C1 0 2 = O. 

Daraus eFhält man zwei verschiedene Werte für w, die wir mit 
w a und wb bezeichnen 

wa2 = Ll Cl +L202- V (Ll c~ -L2C2)2+ 4x2 L1L2Cl 02 (IV) 
2 (1-x )L1L2 C1 02 

wb2 = Ll Cl +L2 c2 +V (Ll c~ -L2C2)2 + 4x2 L1L2 Cl 02 (V) 
2 (1-x )L1 L2 C1 02 

In jedem der beiden Stromkreise treten also zwei Schwin
gungen von verschiedener Periodenzahl auf1). Daß sie in 
jedem auftreten müssen, folgt daraus, daß die letzten Gleichungen 
aus der Vereinigung der Gleichungen II und III, von denen die 
erste für den primären, die zweite für den sekundären Kreis gilt, 
erhalten wurden. Ferner folgt es aus dem Grundgesetz des Trans
formators, wonach die Periodenzahlen in beiden Kreisen unbedingt 
dieselben sind. Zwei verschiedene Schwingungen in jedem Strom
kreis treten sogar dann auf, wenn jeder der beiden Stromkreise 'für 
sich allein bestehend· dieselbe Eigenschwingung hätte, d. h. wenn 

LtCt =L2C2 
wäre. Dann ist nämlich 

" 1 } wa" = (1+;L1Cl 

(I) 2 - -;-:-----:--:: 
b -(1-x)L1 C1 

. . .... (VI) 

Aus den GI. IV und V geht hervor, daß die Periodenzahlen 
von der magnetischen Kupplung " abhängen. Abb. 338 zeigt die 

1) Auch die Dämpfungsdekremente der beiden Schwingungen sind ver
schieden und von der Kupplung abhängig. Darauf kann hier nicht weiter 
eingegangen werden, weil es nur für die drahtlose Telegraphie Bedeutung hat. 
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Abhängigkeit der beiden Schwingungen von der magnetischen K\lpp
lung für L 0 = 10-12 und L2 02 = -!·10-12• Wir betrachten die 

1 1 di K I . äußersten Fälle (x = 1, x = 0); zunächst, wenn e upp ung eme 
vollständige ist, d. h. wenn keine 
magnetische Streuung zwischen 
den beiden Stromkreisen besteht. 
Für diesen Fall ist 

0,2 0,1 . 1 
';(. 

und die 
über in 

x=l 

Gl. IV und V gehen 

wa2 = ~ .. (VII) 

Wb 2 = 00 • (VIII) 
Die Bedeutung des unbestimm

ten Ausdruckes Q. für ru4 2 er-. 0 
hält man, wenn man auf die 
GI. II und III zurückgeht und 

x = 1 setzt. Dann erhält ·man eine lineare Gleichung für ru2 und 
dieser Wert ist 

w2 = L 0 +1 L C. • • • • • • • (IX) 

Abb. 338. 

1 1 2 2 

In jedem der beiden Stromkreise besteht also in diesem Falle 
nur eine Schwingung, deren Frequenz einen Mittelwert aus den 
Eigenschwingungen beider darstellt. Diesen Fall praktisch zu ver
wirklichen ist unmöglich, weil eine gänzliche Vermeidung der Streu
ung bei einem Transformator unmöglich ist. Hier a.ber kom.Illt es 
nicht nur auf die magnetische Kupplung zwischen den Wicklungen 
des Transformators, sondern der gan;l:en Stromkreise einschließlich 
der Verbindungsleitungen an, deren Kraftlinien mit dem anderen 
Stromkreis nicht gekuppelt sind. , Dagegen ist eine vollständige 
Kupplung bei mechanischen Schwingungen leicht möglich; man be
zeichnet sie als starre Kupplung (vgl. § 203) und sieht ohneweiteres 
ein, daß in diesem Falle beide Systeme nur eine und dieselbe 
Schwingung ausführen können. 

Wir betrachten nun den anderen äußersten Fall der magneti
schen Kupplung, nämlich 

x=O, 

der ist vorhanden, wenn die beiden Stromkreise nahezu unabhängig 
voneinander sind. Dann gehen die GI. IV und V über in 

• (X) 

. (XI) 
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Jeder Stromkreis führt also seine Eigenschwingung, und die 
des anderen Stromkreises aus. 

Da die Kupplung so schwach ist, bleibt die Eigenschwingung 
in jedem Stromkreis unverändert. Jeder drückt aber auch seine 
Eigenschwingung qem anderen auf, und diese bleibt aus' demselben 
Grunde auch unverändert. Diese aufgedrückten Schwingungen sind 
natürlich um so schwächer, je schwächer die Kupplung ist und ver
schwinden ganz, wenn die Kupplung gänzlich aufgehoben ist. 

. Das y orstehende gilt strenge genommen nur für ungedämpfte 
Schwingungen, da wir die Widerstände gleich Null gesetzt haben. 
Angenähert gilt es aber auch für gedämpfte Schwingungen, da der 
Widerstand (nach GI. IX, S. 410) auf die Schwingungszahl wenig 
Einfluß hat, wenn er 'nicht so groß ist, daß sich die Kondensator
entladung der Aperiodizität nähert. 

202. Fortsetzung: Resonanz zwischen zwei gekuppelten 
schwingungsfähigen Stromkreisen. 

Wir betrachte~ nun die sekundäre Stromstärke und Klem
menspannung. Die GI. III besagt, daß die beiden Stromstärken 
(wie beim gewöhnlichen Transformator§ 151) in jedem Augenblick 
einander entgegengesetzt sind und in einem bestimmten Verhältnis 
stehen. Das gilt also auch für die Scheitelwerte und daher ist 

"wV L1L" ~2 = - S1 1 " • . . . • • (XII) 
wL.,--0 

- (J) 2 

Da die Klemmenspannungen nach der Voraussetzung mit den 
Kondensatorspannungen identisch sind, so ist nach § 172 (GI. 200) 

~ ~ 

~-~ st-__iL 
2 - wC2 t - wCt 

und daher ll, ~ ll, ~ · ~: ~ -~. Tc,~) .. (XIII) 
02 wL2--C 

(J) 2 

Weiter folgt aus den beiden letzten Gleichungen 

~- ~ "w2Cl~ 
-'52-- 1 1 • 

wL.---
- wC2 

•• (XIV) 

Aus GI. II folgt 

S1 =-S2 "w~ ..... (XV) 
wL ---

1 w Ct 
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und nach Einsetzung der Gl. XIV: 

~ - (@ x2 wa Cl Ll L"' (XVI) 
.\51 - .nl ( 1 ) ( 1 ) . . . . 

wL --- wL ---
1 wCl "' wC2 

Man erkennt aus diesen Gleichungen ohne weiteres, daß 31 , ,32 

und Sf2 unendlich groß werden, also Resonanz eintritt, wenn 

oder wenn 

1 
wLl=-c 

w 1 
..... (XVII) 

1 
wLn = ---,-C • • • • • • • • (XVIII) 

- w 2 

d. h. wenn für den einen oder den anderen Stromkreis die Re
sonanzbedingung als einzelner Stromkreis (entsprechend seiner Eigen
schwingung) erfüllt ist. 

Sind die Widerstände nicht Null, so werden Sf2 und 39 und 31 

natürlich nicht unendlich groß sondern um so kleiner, je größer 
die Widerstände sind. Die Lage des Maximums hinsichtlich der 
Periodenzahlen wird aber nur wenig geändert, weil letztere von den 
Widerständen wenig abhängig sind. 

Wie sehr Sf2 und ~2 von der Kupplung x abhängen, kann man 
aus den vorstehenden Formeln nicht ersehen, weil x auch in w ent
halten ist (Gl. IV, V). Wir betrachten daher wieder die beiden 
äußersten Fälle. . Ist. 

X= 1, 

d. h., ist die Kupplung eine vollständige (starre), so erhält man nach 
Einsetzung der Gl. IX in Gl. XIII 

"'1 /L2. 
Sf2 = Jl.l V Y' 

1 

und da sich die Selbstinduktionskoeffizienten so verhalten wie die 
Quadrate der Windungszahlen, so ist 

Sf2 N2 .. 
-=-=u. 
~1 Nl 

Die Klemmenspannungen verhalten sich also wie die Wind)ings
zahlen. Für das Verhältnis der Ström3 ergibt sich au-f gleiche Weise 

~2 = c2 'V? = c2 • N"' = c2 ü 
31 Cl Ll Cl Nl Cl . 

Ist "= 0, 
d, h., sind ~e beiden Stromkreise voneinander unabhängig, so ist 
~2 = 0. Ist x sehr klein, aber noch nicht Null, so gilt für die er
regende Schwingung, welche durch die Entladung des Kondensators 
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C1 erzeugt wird, die Gl. X. Setzt man also w 2 = L 1C in Gl. XIII 
1 1 

und XII ein, so erhält man 

Sf _ S\' uC1V~1L2_ 
2 - 1 Ll Cl - L2 C2 

~ ~ uC2VL1 L2 
<0'J = <0t -----

L1Cl-L2C2 

Man ersieht daraus, daß S\'2 und S2 unendlich groß wird, wenn 

L 1 C1 = L2 C2 • (XIX) 

Für diesen Fall (x = 0) gehen also die zwei Resonanzmöglichkeiten 
(Gl. XVII und XVIII) für jeden Stromkreis in eine über. Die vor
stehende Bedingungsgleichung besagt (in der Ausdrucksweise der 
Akustik), daß die beiden Stromkreise aufeinander abgestimmt sind. 

Die letzten Gleichungen gelten nur unter der Voraussetzung, 
daß die Kupplung nahezu Null ist. Andererseits haben wir 
oben gesehen, daß für vollständige Kupplung (u = 1) das Verhältnis 
der Spannungen ·lediglich durch das Übersetzungsverhältnis bestimmt 
wird, also keine Resonanz eintritt. Wir müssen daraus schließen, 
daß bei den dazwischen liegenden Werten von u die Resonanz um 
so weniger ausgeprägt erscheint, je stärker die Kupplung zwischen 
den beiden Stromkreisen ist. Nach einem treffenden Au!ldruck von 
M. Wien bekommt das System der beiden Stromkreise, von denen 
jeder für sich allein resonanzfähig ist, durch die Kupplung eine 
Scheu vor der Resonanz, die um so stärker ist, je stärker die 
Kupplung ist, so daß bei nahezu vollständiger Kupplung (x = 1) 
überhaupt keine Resonanz bemerkbar ist. Dagegen ist sie um so 
schärfer, je näher sich die Kupplung dem Werte Null nähert. 

1 
Abb. 339. 

Aus der Schärfe der Resonanz kann aber noch nicht auf 
die Höhe der sekundären Spannung geschlossen werden. So stellt 
z. B. die Kurve I in Abb. 339 eine schärfere Resonanz dar als II, 
trotz gleicher Höhe, und III zeigt trotz kleinerer Höhe eine schärfere 
Resonanz als IL Die Höhe der sekundären Spannung ist eben 
nicht nur von der Resonanz abhängig, sondern auch von der 
Kupplung, wie GI. XIII zeigt. Je stärker die Kupplung ist, d. h. 
je kleiner die Streuung ist, desto größer ist nach dem Grundgesetze 
jedes Transformators die im sekundären Kreis induzierte EMK. 
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Während also mit zunehmender Kupplung die Scheu vor der Reso
nanz wächst, nimmt die sekundäre EMK zu, so daß die höchste 
sekundäre Klemmenspannung bei einem Zwischenwerte der Kupp
lung eintritt. 

Abb. 340. Abb.841. 

Ist die Kupplung nicht sehr schwach, so treten entsprechend 
den beiden Schwingungen in jedem Stromkreis zwei verschiedene 
Resonanzstellen auf, die um so weiter auseinanderrücken, je stärker 
die Kupplung ist. Verändert man also die Periodenza.hlen, wozu 
(nach Gl. IV, V) schon die Veränderung von 01 oder 02 genügt, so 
kommt zuerst die eine, dann die andere Schwingung zur Resonanz, 
und man erhält für die sekundäre Spannung oder für die Strom
stärken den in Abb. 340 dargestellten Verlauf. Die Höhe der Reso
nanz ist im allgemeinen verschieden. Je stärker die Kupplung, 
desto stärker die Scheu vor der Resonanz, desto unschärfer werden 
die Resonanzen, und desto weiter rücken sie auseinander. Je 
schwächer die Kupplung, desto schärfer werden die Resonanzen, 
und desto näher rücken sie zusammen, so daß sie ineinander über
gehen können, wie Abb. 341 zeigt, und schließlich ganz zusammenfallen. 

Abb. 342. Abb. 343. 

Das Auftreten zweier Schwingungen in demselben Stromkreis 
hat zur Folge, daß durch Interferenz derselben Schwebungen ent
stehen. Abb. 342 zeigt die Schwingung eines einzelnen Stromkreises 1) 

1) Nach Aufnahmen von Diesse ih orst (Verb. d. Deutsch. phys. Gesellsch . 
1907, Nr. 14) mittels des Glimmlichtoszillographen. 
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mit Kapazität und Selbstinduktion (gemäß Abb. 329). Ab. 343 zeigt 
die Schwingung desselben Stromkreises bei Anwesenheit eines sekun
dären schwingungsfähigen Stromkreises. Abb. 344 zeigt den Verlauf 

1 selauulär 
Abb. 344. 

des Stromes in beiden Stromkreisen von dem Augenblick an, wo 
die Funkenentladung im primären Kreise einsetzt .. Abb. 345 zeigt 
dasselbe bd schwächerer Kupplung 1). Es besteht (wie bei einem ge
wöhnlichen Transformator mit kleinem Widerstand) Phasenverschie
bung von nahezu 180° zwischen den beiden Strömen. Bemerkens-

'I ,,,WoNHNI:W..--------'1'' 

,'~'NII'IWHW"WN------~ 

Abb. 345. 

wert ist, daß die Energie zwischen beiden Stromkreisen hin und her 
schwingt2) , und zwar mit der Periode b( Zu den Zeitpunkten b, d, 
{, h ist die Energie im primären Stromkreis Null, im sekundären 
dagegen ein Maximum. In den Zeitpunkten a, c, e, g ist es umgekehrt. 
(Dieser Wechsel der Schwingungsenergie zwischen den beiden Systemen 
läßt sich sehr deutlich an dem mechanischen Modell, Abb. 349, ver
folgen.) 

1) Abb. 345, 346 und 347 aus B. Glatzel , "Methoden zur Erzeugung von 
Hochfrequenzenergie", Leipzig 1913. 

") Das steht im Einklang mit dem Übergang der Entladungsenergie auf 
den sekundären Stromkreis beim Unterbrechen eines kapazitätlosen Strom
kreises (§ 188). 
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Die Schwingungen im primären Stromkreis können natürlich 
nur solange andauern, als der Funken besteht. Ist er verlöscht, 
z. B. im Augenblick l, so ist der primäre Stromkreis offen und seine 
Schwingung unterbrochen; die beiden Stromkreise sind entkuppelt. 
Ist der sekundäre Stromkreis noch geschlossen, so verläuft hier die 
Schwingung weiter, bis ihre ganze Energie durch Umsatz in Wärme 
verbraucht ist. V erlöscht der primäre Funken schon zur Zeit b, so 
kann nun die Energie vom sekundären Kreis nicht mehr auf den 
primären zurückschwingen, sondern verläuft im sekundären Kreis 
als wenig gedämpfte Schwingung (Abb. 346), wie in jedem einzelnen 

Abb. 346. 

schwingungsfähigen Stromkreis ohne Funkenstrecke, also mit kleinem 
Widerstand. Man nennt das Stoßerregung 1) . Das frühzeitige Ver
löschen des primären Funkens wird dadurch bewirkt, daß man ihn 
möglichst stark abkühlt, indem man die Funkenstrecke in mehrere 
kurze, hintereinander geschaltete Strecken zerlegt und die Elektroden 
aus starken Kupferplatten herstellt (Löschfunkenstrecken); allen
falls bringt man sie noch in Wasserstoff, der ein größeres Wärme
leitungsvermögen hat als Luft. Wenn der primäre Funken frühzeitig 
verlöscht, hat das noch den Vorteil, daß man eine stärkere Kupp
lung anwenden, also von vornherein mehr Energie auf den sekun
dären Kreis übertragen kann, ohne daß man zwei Schwingungen 
von ähnlicher Frequenz erhält. Denn wie wir im Vorhergehenden 
gesehen haben, treten in jedem Stromkreis zwei Schwingungen auf, 
die nur bei sehr schwacher Kupplung in eine übergehen. Daher 
mußte man bei der drahtlosen Telegraphie früher, wo man ohne 
Löschfunkenstrecken arbeitete, sehr schwache Kupplung anwenden, 
um im Sender nur eine Schwingung zu erhalten. Hätte man hier 
zwei Schwingungen, so wäre die Abstimmung auf Resonanz zwischen 
Sender und Empfänger unsicher. Wenn aber der primäre Funken 
frühzeitig verlöscht, so ist der Sendedraht, der den sekundären Teil 
des Schwingungserzeugers bildet, von da an entkuppelt und schwingt 

1) M. Wien, Ann. d . Phys., Bd. 25, 1908. 
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nun wie jeder einzelne Stromkreis nur mit einem sinusförmigen 
Wellenzug weiter. 

Ein weiterer Vorteil der frühzeitigen Funkenlöschung besteht 
darin, daß der Funken nur kurze Zeit besteht und infolgedessen der 
nächste Funken in viel kürzerer Zeit folgen kann, als wenn er so
lange andauert, wie in Abb. 345. Eine neue Funkenentladung ent
steht nämlich immer dann, wenn nach dem Verlöschen eines Funkens 
die Stromstärke und infolgedessen auch der Spannungsabfall Null 
geworden ist, so daß die Leerlaufspannung auftritt, die eine neue 
Entladung bewirkt. Die Funkenfolge kann noch weiter gesteigert 
werden, wenn man dafür sorgt, daß die periodische Schwingung des 
primären Stromkreises, die in Abb. 346 aus 6 Halbwellen besteht, 
nur mehr aus einer Halbwelle besteht, so daß der Strom im pri
mären Kreis im wahren Sinne des Wortes nur aus aufeinanderfol
genden Stromstößen besteht, wie Abb. 34 7 nach einer Oszillographi
schen Aufnahme zeigt. Zu diesem 
Zwecke stellt man den Widerstand 
des primären Kreises so ein, daß die 
Schwingung aperiodisch ist (vgl. S. 407). 
Das hat den weiteren Vorteil, daß man 
dabei den primären und sekundären 
Kreis nicht aufeinander abstimmen 
muß. Die Kupplung zwischen primä
rem und sekundärem Stromkreis hat 

Abb. 347. 

jetzt nur den Zweck, den primären Stromstoß auf den sekundären 
Stromkreis zu übertragen (aperiodische Stoße rregung), der nun 
nach jedem Stromstoß seine Eigenschwingung ausführt, wie bei 
jeder Kondensatorentladung. Die Kupplung kann dabei stärker 
sein, als bei der oszillierenden Stoßerregung. Auf diese Weise kann 
man bis zu 10000 Stromstößen oder Funkenentladungen in der 
Sekunde kommen und hat überhaupt nicht mehr den Eindruck von 
gewöhnlichen Funken, sondern den eines tönenden Lichtbogens 
zwischen den Elektroden 1). Bei Funken nach Abb. 345 kann man 
höchstens 50 .Entladungen in der Sekunde anwenden. 

1) Die Anwendung solcher tönenden Funken bringt noch den Vorteil mit 
sich, daß man die telegraphischen Zeichen von atmosphärischen oder anderen 
Störungen unterscheiden kann. Schließt man nämlich an den Empfangs
apparat ein Telephon an, so hört man in diesem natürlich denselben Ton, den 
der genannte Lichtbogen im Sender hat. Um die wünschenswerte Reinheit 
des Tones im Sender zu erzielen, verwendet man Wechselstrom mit Resonanz
transformator (§ 186) und stellt die Funkenstrecke so ein, daß beim Scheitel
wert jeder Halbwelle eine aperiodische Stoßentladung eintritt. Wird Gleich
strom verwendet, so muß die Anzahl der Entladungen durch einen dem Ent
la?ungskreis parallel geschalteten (elektrisch gekuppelten) Schwingungskreis 
m1t entsprechender Selbstinduktion und Kapazität geregelt werden. Darauf 
kann hier nicht näher eingegangen werden. 

Benischke. Grundlagen. 4. Anti. 28 
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203. Allgemeine Betrachtung über die Schwingungen 
gekuppelter Systeme. 

Dasselbe Ergebnis wie im Vorhergehenden, wonach bei sehr 
schwacher Kupplung Resonanz eintritt, wenn die im primären 
Stromkreis erzeugte Schwingung gleiche Frequenz hat wie die Eigen
schwingung des sekundären Kreises, haben wir auch bei dem in 
§ 186 behandelten Problem (Resonanztransformator) erhalten, wo 
ein Transformator in gewöhnlicher Weise an eine Wechselstromquelle 
angeschlossen ist, und der sekundäre Kreis Kapazität und Selbst
induktion enthält, also zu Eigenschwingungen befähigt ist. Auch 
dort haben wir gesehen, daß Resonanz eintritt, wenn die Frequenz 
der Wechselstromquelle gleich der Eigenschwingung des sekundären 
Kreises ist. Ein wesentlicher Unterschied aber liegt darin, daß bei 
jenem Falle in jedem Kreis nur eine Schwingung auftritt, während 
bei dem zuletzt behandelten Falle in jedem Kreis zwei Schwingungen 
auftreten, die nur für "= 1 in eine zusammenfallen (GI. IX, S. 426). 

Abb. 34o8. Abb. 349. 

In§ 197 haben wir gesehen, daß die elektrischen Schwingungen 
nach denselben Gesetzen vor sich gehen, wie mechanische Schwin
gungen. Das gilt auch für Schwingungen gekuppelter Systeme. Sehr 
deutlich kann man dies an folgendem Apparat zeigen {Abb. 348). 
Zwei Pendel I und li mit den Drehpunkten 01 und 011 sind durch 
einen Faden B 1 , B11 , der durch das Gewicht G gespannt wird, mit
einander verbunden. Der Faden muß im Verhältnis zu den Aus
schlägen der beiden Pendel sehr lang sein, damit er ihre Bewegung 
nicht hindert. Die durch das Gewicht bewirkte Spannung des Fa
dens stellt die Kupplung zwischen den beiden Pendeln dar. Durch 
Veränderung dieses Gewichtes kann die Stärke der Kupplung ver
ändert werden. Ist kein Gewicht vorhanden, so besteht keine 
Kupplung (x = 0). Wird der Faden durch einen in den Punkten 
B1 B2 drehbaren Stab ersetzt, so ist die Kupplung eine vollstän
dige (x = 1), die man in der Mechanik als starre Kupplung be
zeichnet. 
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Das Pendel I wird durch Drehung der Scheibe S mit Hilfe der 
um die Punkte F, H drehbaren Stange in periodische Bewegung 
versetzt. Es wird ihm also eine Schwingung auf g e d r ü c k t. Die 
Schwingung des Pendels I wird nun weiterhin durch die Faden
kupplung B1 B2 dem Pendel II aufgedrückt, wodurch dieses zur 
Eigens c h w in g u n g angeregt wird. Aus dieser und der aufgedrück
ten Schwingung entsteht eine resultierende, die erzwungene Schwin
gung. Das entspricht genau dem in § 186 behandelten Fall (R.e
sonanztransformator ), wo dem primären Stromkreis durch .eine äußere 
Stromquelle ein periodischer Strom aufgedrückt wird, und der se
kundäre Stromkreis vermöge seiner Selbstinduktion und der an
geschlossenen Kapazität zu Eigenschwingungen befähigt ist. Hat 
die aufgedrückte Schwingung dieselbe Periodenzahl wie die Eigen
schwingung, so tritt Resonanz ein, d. h. das Pendel II macht sehr 
große Ausschläge. Das Pendel I hingegen kann keine größeren Aus
schläge ausführen, als ihm aufgedrückt werden, da die starke Kupp
lung F H Eigenschwingungen verhindert. 

Besteht ein kleiner Unterschied zwischen den Periodenzahlen 
der aufgedrückten und der Eigenschwingung des Pendels II, so führt 
es Schwebungen aus, die durch Interferenz der beiden Schwin
gungen entstehen. Ist die Kupplung nicht sehr schwach, sondern 
stärker, so tritt auch Resonanz ein, aber nicht, wenn die Perioden
zahl der aufgezwungenen Schwingung gleich der Eigenschwingung 
von II ist, sondern bei einer um so höheren Periodenzahl, je stärker 
die Kupplung ist (GL IV, S. 425). Die Resonanz wird aber 
auch um so unschärfer. Es besteht auch da die durch die 
Kupplung bewirkte Scheu vor der Resonanz. Ist die Kupp
lung eine vollständige (starre), so gibt es keine Resonanz mehr, son
dern das Pendel II führt genau dieselbe Bewegung aus wie I, also 
die aufgedrückte Schwingung. 

Für den Fall, daß die Widerstände nicht Null sind, d. h. für ge
dämpfte Schwingungen, werden die Gleichungen I bis III des § 186 
so unübersichtlich, daß man allgemeine Folgerungen daraus nicht 
ziehen kann. Um so leichter läßt sich der Einfluß der Dämpfung 
bei diesen mechanischen Schwingungen übersehen, wenn man die 
Pendel in einer Flüssigkeit schwingen läßt. Je zäher diese ist, desto 
größer ist die Dämpfung. Wenn der Bewegungswiderstand, welcher 
der Schwingung entgegengesetzt wird, nicht so groß ist, daß die Be
wegung schon nahezu aperiodisch ist (Bedingungsgleichung V, S. 407), 
so hat er auf die Periodenzahl (GI. IX) wenig Einfluß. Um so 
stärker ist sein Einfluß auf die Amplitude der Resonanz. Diese ist 
um so kleiner, je größer die Dämpfung ist. Der Grund liegt darin, 
daß die Eigenschwingung um so kleinere Ausschläge hat und um 
so eher verschwindet, je größer die Dämpfung ist. Das hat weiter 
zur Folge, daß die Resonanz nicht erst bei vollständiger Kupplung 
(x = 1), sondern schon bei schwächerer Kupplung aufhört. Die 
Scheu vor der Resonanz kommt um so stärker und bei 

28* 
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um so schwächerer Kupplung zur Geltung, je größer die 
Dämpfung ist. 

Von diesem Fall, wo die primäre Schwingung durch eine äußere 
Kraft erzeugt wird, unterscheidet sich der in § 201 und 202 be
handelte Fall (Tesla-Transformator) dadurch, daß die Schwingung 
im primären Kreise durch Entladung des Kondensators 01 erzeugt 
wird, also keine von außen aufgedrückte ist. Abb. 349 zeigt das 
entsprechende mechanische Modell. Wird das Pendel I aus der Ruhe
lage gebracht, so führt es eine Schwingung aus, die durch die Kupp
lung B1 B2 dem Pendel II aufgedrückt wird. • Dies gerät dadurch 
auch in eine Schwingung, die wiederum dem Pendel I aufgedrückt 
wird. Infolgedessen wird die Bewegung jedes Pendels durch zwei 
Schwingungen dargestellt. Diese gehen bei jedem Pendel nur dann 
in eine über, nämlich in die Eigenschwingung des betreffenden· Pen
dels (Gl. X und XI, S. 426), wenn die Kupplung nahezu Null ist. 
In diesem Falle tritt Resonanz ein, wenn beide Pendel dieselbe Eigen
schwingung haben (GI. XIX). Hingegen weichen die beiden Schwin
gungen, die jedes Pendel ausführt, um so mehr von den Eigen
schwingungen ab, je stärker die Kupplung ist. Gleichzeitig wird 
die Resonanz um so unschärfer. Werden die beiden Pendel durch 
eine in den Punkten B 1 B 2 drehbare Stange verbunden, d. h. ist die 
Kupplung eine vollständige (" = 1), so gibt es keine Resonanz, son
dern beide führen dieselbe Bewegung aus. Die Periodenzahl der 
einen Schwingung ist dann gleich einem von beiden 'Eigenschwin
gungen bestimmten Werte (Gl. IX), die der anderen ist unendlich 
groß (Gl. VIII), also praktisch nicht vorhanden. Ist eines der beiden 
Pendel gedämpft, so gilt auch da, daß seine Resonanz um so 
weniger ausgeprägt ist, je größer die Dämpfung ist. Infolgedessen 
verschwindet die Resonanz nicht erst bei vollständiger Kupplung, 
sondern bei um so schwächerer Kupplung, je größer die Dämpfung 
ist. Sind beide Pendel gedämpft, so wird die Resonanz noch mehr 
beeinträchtigt; die Scheu vor der Resonanz kommt noch mehr zur 
Geltung. 

Ein sehr charakteristisches Beispiel dafür, wie selbst bei aller
schwächster Kupplung eine scharfe Resonanz eintritt, jedoch nur 
bei genauer Übereinstimmung der Eigenschwingungen, bieten zwei 
auf gleichen Ton abgestimmte Stimmgabeln oder Saiten. Hier be
steht die Kupplung nur aus der Luft, die sich zwischen ihnen be
findet. Wird die eine angeschlagen, so entstehen Wellen in der 
Luft, die auf die andere auftreffen und diese in Schwingung ver
setzen. Das tritt nicht ein, wenn sie nicht ganz gleich abgestimmt 
sind. . 

In gleicher Weise verhalten sich zwei p a ra 11 e l g e schaltete 
Synchronmaschinen. Die Kupplung besteht hier aus dem Aus
gleichstrom, der zwischen den beiden .Maschinen verkehrt. Die als 
"Pendeln" der Maschinen bekannte Erscheinung ist nichts anderes, 
als die Interferenz zwischen der aufgedrückten und der Eigenschwin-
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gung, wie sie Abb. 344 zeigt 1 ). Zu einer ausgeprägten Resonanz 
kommt es nicht, weil bei normal erregten Maschinen die Kupplung 
durch den Ausgleichstrom und die Dämpfung zu stark ist. 

204. 1\littel zur Erzeugung elektrischer Schwingungen. 
Die einzigen Bedingungen für das Zustandekommen elektrischer 

Schwingungen durch Entladung eines Kondensators bestehen darin, 
daß dieser auf irgendeine Weise bis zu genügend hoher Spannung 
geladen und dann plötzlich entladen wird, und daß für die drei 

Elemente des Entladungskreises die Bedingungsgleichung w~ < 4~ 
erfüllt ist (§ 19 5 ). 

Die Ladung des Kondensators geschieht am einfachsten dadurch, 
daß man ihn mit einer geeigneten Stromquelle in Verbindung bringt. 
Dabei ist es gleichgültig, ob der Anschluß unmittelbar an den Platten 
liegt (Abb. 350) oder ob 
Selbstinduktion und Wider
stand dazwischen liegt (Abb. 
3 51), so daß die Anschlüsse 
zu beiden Seiten der Funken
strecke F liegen. 

Die einfachste Strom
quelle für die Ladung des 
Kondensators ist eine Elek-
trisiermaschine, weil sie das Abb. 350. Abb. 351. 
einfachste Mittel zur Erzeu-
gung von genügend hoher Spannung ist; je höher die Spannung 
ist, desto höher ist die Ladung D.0 des Kondensators und desto 
größer die Stromstärke der elektrischen Schwingung. Die Entladung 
des Kondensators geschieht am einfachsten durch Annäherung der 
Elektroden der Funkenstrecke aneinander, oder indem man die 
Funkenstrecke so kurz einstellt, daß die Spannung selbst überschlägt. 
Ist die Elektrisiermaschine fortgesetzt im Gang, so erfolgt nach der 
ersten Entladung gleich eine neue Ladung, die sich wieder entladet, 
wenn die Funkenspannung erreicht ist. Man erhält so eine Reihe 
aufeinanderfolgender Entladungen. Solche rrhält man auch mittels 
Funkeninduktoren (vgl. § 205). 

Gleichstrommaschinen und Batterien kommen kaum in Betnwht, 
weil ihre verfügbaren Spannungen in der Regel zu klein sind. Da
gegen kommt Wechselstrom häufig zur Anwendung, weil man diesen 
durch Transformation auf höhere Spannung umformen kann. Abb. 352 
zeigt das Schema einer solchen Anordnung. Man kann den Trans-

1) Bei pendelnden Maschinen nehmen aber die Schwebungsamplituden 
nicht ab, wie in Abb. 344, weil die Antriebskraft die durch Reibung vernich
tete Energie immer wieder ersetzt. Näheres darüber in: Benischke "Der 
Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen", 2. Auf!., Braunschweig 1918. 
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formator natürlich auch zu beiden Seiten des Kondensators an
schließen wie in Abb. 350. Ist S'r2 der Scheitelwert der sekundären 

Spannung, mit welcher der Kondensator 
geladen wird, so muß die Funkenstrecke F U so eingestellt werden, daß sie von ihm 

"'-' mit Sicherheit überschlagen wird. Dem 
ersten Funken folgt häufig sogleich ein 
dauernder Lichtbogen. Der Lichtbogen 
erzeugt aber keine regelmäßigen Schwin-
gungen; er ist inaktiv und muß daher 
vermieden werden 1 ). Er tritt nicht auf, 

Abb. 352. wenn die Spannung S'r2 beim ersten Strom-
übergang so weit herabsinkt, daß sie den 

Lichtbogen nicht aufrecht zu erhalten vermag. 
Um diesen Abfall der Spannung zu erreichen; kann man ent

weder den Transformator mit so viel Streuung versehen, daß sein 
induktiver Spannungsabfall beträchtlich ist, oder man schaltet ihm 

Abb. 353. Inaktive Enladung (Lichtbogen) eines Transformators. 

einen Widerstand oder eine Drosselspule vor, die beim Auftreten 
des Stromes einen ihr proportionalen Teil der Spannung abdrosselt. 
Ist der Lichtbogen auf diese Weise gleich nach Auftreten des Stromes 

1) Über den Gleichstromlichtbogen als Schwingungserzeuger vgl. § 263. 
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wieder erloschen, so steigt die Spannung wieder auf ihren ursprüng
lichen, bei Leerlauf des Transformators bestehenden Wert und kann 
die Funkenstrecke von neuem überschlagen. Auf diese Weise er
hält man rasch aufeinanderfolgende aktive Funken, d. h. solche, 
die aus elektrischen Schwingungen bestehen. In der Regel kann 
man inaktive Entladungen (Lichtbögen) und aktive Entladungen 
( Oszillatorische Funken) schon äußerlich durch das Aussehen und 
das Geräusch unterscheiden. Abb. 353 zeigt eine inaktive Entladung 
eines Transformators bei 50 000 V. Leerlaufspannung (effektiv), Abb. 354 

Abb. 354. Aktive Funkenentladung eines Transformators. 

mehrere aktive Funken desselben Transformators bei derselben Span
nung, dem aber jetzt eine Drosselspule im primären Stromkreis vor
geschaltet war. Die inaktive Entladung gibt ein zischendes, die 
aktive ein knatterndes oder prasselndes Geräusch. 

Eine noch schnellere Unterbrechung des Stromes, als sie durch 
den Spannungsabfall von selbst eintritt, erreicht man dadurch, daß 

Abb. 355. Funkenentladung eines Induktors mit elektrolytischem Unterbrecher. 
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man auf den Funken ein magnetisches Gebläse wirken läßt, in
dem man die Funkenstrecke derart zwischen zwei entgegengesetzte 
P ole stellt, daß die Kraftlinien senkrecht zur Funkenbahn verlaufen. 

Manchmal folgen die Funkenentladungen so rasch aufeinander, 
daß sie dem Auge als Lichtbogen erscheinen. Nur durch das knat
ternde Geräusch oder durch eine photographische Aufnahme erkennt 
man, daß es sich um rasch aufeinanderfolgende Funken handelt. 
Abb. 355 zeigt eine solche Aufnahme 1) . E s sind die Funken eines 
Induktors zwischen einer Spitze und einer Platt e. Die primäre Unter
brechung erfolgte durch einen elektrolytischen Unterbrecher (§ 205). 
lnfolge der Raschheit der aufeinanderfolgenden Funken (Dauer der 
Aufnahme 1 Sekunde), verlaufen sie in nahezu parallelen Bahnen, 
deren Endpunkte auf der Platte (rechts) wandern. 

Zur Erzeugung sehr kräftiger elektrischer Schwingungen , wie 
sie zur Funkentelegraphie auf große Entfernungen erforderlich sind, 
eignet sich besonders der in § 186 beh a ndelte R esonanzt r a n s 
fo r m at or . Wir haben dort gesehen, da ß ein Resonanzmaximum 
der sekundären Spannung eintritt, wenn die P eriodenzahl des pri
mären Stromes der B edingung 

1 
J' = ---;=::::==== 

2 Jl VcL2 (1- x'.!) 

entspricht. Wird also die Periodenwahl d es dem Transformator zu
geführten W echselstromcs auf diesen Wert eingestellt, so steigt die 
sekundäre Spannung rasch auf einen h ohen Resonanzwert, mit 
dem der Kondensator geladen wird. Ist die Funkenstrecke P so 
eingestellt , daß sie von der gewöhnlichen Spannung nicht über-. 
schlagen wird, sondern erst von der Resonanzspannung, so wird der 

Abb. 356. Sekundäre Spannung k~ und sekundä rer Strom i. eines Resonanz
transformators bei Ü berschlägen über die sekundäre F~nkenstrecke. 

Kondensator mit der dieser hohen Spannung entsprechenden großen 
Ladung ent laden. Sowie aber der Strom übergeht, verändert sich 
sofort die magnetische Kupplung x des Transformators, weil die 
Streuung mit der Stromstärke zunimmt. Aus demselben Grunde ver
ändert sich auch die Selbstinduktion L2 • Die R esonanzbedingung ist 

' ) Nach J. F . Koc h , ETZ 1906, S. 707. 
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nun nicht mehr erfüllt, und die Spannung fällt plötzlich auf ihren 
gewöhnlichen Wert herab, so daß der Funken bei F ebenso plötz
lich abreißt. Damit ist auch der Strom wieder Null geworden, die 
Kupplung und die Selbstinduktion erhalten wieder ihren ursprüng
lichen Wert, die Spannung steigt auf ihren Resonanzwert und über
schlägt wieder die Funkenstrecke. Abb. 356 zeigt diesen Verlauf der 
sekundären Spannung und Stromstärke. Der Abfall des Resonanzwertes 
geht so rasch vor sich, daß ein magnetisches Gebläse bei der Funken
strecke überflüssig ist. Wie aus der vorstehenden Formel ersichtlich 
ist, kann der Eintritt d er Resonanz auch durch Einstellung der 
Kapazität C des angeschlossenen Kondensators oder der Kupplung x 
erfolgen; letzteres durch Verschiebung der primären oder sekundären 
Spule, so daß sich die Streuung ändert. 

Über den Lichtbogen als Schwingungserzeuger vgl. § 263, über 
einen maschinellen Schwingungserzeuger § 220. 

205. Funkeninduktoren und ihre Unterbrecher. 

Einer der ältesten und seit seiner Erfindung nur wenig ver
änderten Apparate ist der Funkeninduktor von Rh um kor ff. Er 
besteht aus einer an eine Gleichstromquelle angeschlossenen primären 
Wicklung (Abb. 357) und einer in der Funkenstrecke F endigenden 
sekundären Wicklung. Im primären 

Stromkreis liegt noch ein Unterbrecher U. 0 c 
Wird der Stromkreis durch diesen ge- _ CU p 

schlossen, so entsteht ein Strom nach 
den in § 187 behandelten Gesetzen. 
der von Null bis zu dem von Spannung lf 

und Widerstand bestimmten W ert an- Abb. 357. 
steigt. Dadurch wird in der sekundären d . 
Wickelung eine EMK in du ziert, die bei offenem Kreis gleich M __!:!, 

d ' d ' dt 
bei geschlossenem Kreisgleich M d1: + L~ d1i ist. Diese EMK dauert 

natürlich nur so lange, als die Änderung des primären Stromes dauert. 
Hat dieser seinen endgültigen Wert erreicht, 
so ist die sekundäre EMK Kuli. Wird nun ro·imiir"'' J'tram 

der primäre Stromkreis durch den Unter-~~
brecher U geöffnet, so wird nach demselben 
Gesetz wieder eine EMK in der sekundären 
Wicklung induziert. Der Abfall d es primären 
Stromes beim Öffnen erfolgt aber rascher als 
der Anstieg beim Schließen, weil beim Öffnen 
noch ein rasch wachsender Widerstand w' 

·•·t•lmtultii·e E.lf/( 
Abb. 358. 

in d en Stromkreis eingeschaltet w_ird, wie dies in § 189 näher er
läutert wurde. Infolgedessen ist die sekundäre EMK nach obigem 
Gesetz beim Öffnen größer als beim Sehlief~en. Abb. 358 zeigt den 
Verlauf des primären Stromes und der sekundären EMK beim auf-
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einanderfolgenden Schließen und Öffnen des Stromes. Man sieht, 
daß die EMK beim Öffnen größer ist als b eim Schließen. 

Der Abfall des Stromes beim Unterbrechen kann noch mehr 
beschleunigt werden, wenn man den Funken möglichst verkürzt, 
indem man parallel zum Unterbrechereinen Kondensator Cu (Abb. 357) 
von passender Kapazität anschließt. Dieser nimmt einen großen Teil 
der Elektrizitätsmenge auf, die an den Kontakten des Unterbrechers 
auftritt und den Funken erzeugt. Die Elektrizität hat hier ein 
Reservoir, in das sie abströmen kann, und braucht sich nicht des 
Weges über die Funkenstrecke zu bedienen. Der Strom fällt in
folgedessen rascher auf Null. Um die günstigste Wirkung zu erzielen, 
muß der Kondensator in einem gewissen Verhältnis zur Stromstärke 
stehen. Die Verkleinerung des Funkens hat auch eine Verkleinerung 
seiner Wärme zur Folge, so daß die Kontakte weniger abgenutzt 
werden. Auch in anderen Fällen wird dieses Mittel häufig angewandt 
zur Verkleinerung von Öffnungsfunken. 

-Abb. 359. Öffnungsstrom eines 
Funkeninduktors mit Kondensator. 

Abb. 360. Öffnungsstrom eines 
Funkeninduktors ohne Kondensator. 

Die Einschaltung des Kondensators in den primären Strom
kreis während des Öffnens hat noch eine weitere Folge. Der 
Öffnungsfunken ist jetzt oszillatorisch (nach§ 195), wie Abb. 359 
nach einer photographischen Aufnahme mit der Brau n"schen Röhre 
( § 290) zeigt. Bei Abwesenheit des Kondensators hingegen erfolgt 
die Abnahme des Stromes aperiodisch (nach § 187), wie Abb. 360 1) 

zeigt. Man sieht, daß im ersten Falle der Abfall des Stromes rascher 
erfolgt als im zweiten und bis unter die Nullinie reicht. Die Ände-

di 
rung des Stromes ___ !_ und daher die induzierte EMK ist also größer 

dt 
als bei Abwesenheit eines Kondensators. Die sekundäre EMK nimmt 
aber nun auch denselben Verlauf. Bei geeigneter Einstellung der 
sekundären Funkenstrecke gehen also hier mehrere Teilfunken über. 
Dient die sekundäre EMK zum Laden eines Kondensators Co in 
einem Stromkreis mit Selbstinduktion ( Abb. 361 ), so ruft jeder Teil-

') Abb. 326 und 330 aus Zenneck: "Elektromagn. Schwingungen und 
drahtlose Telegraphie". Stuttgart 1905. 
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funken eine sekundäre Oszillatorische Entladung über die sekundäre 
Funkenstrecke F. hervor, wenn diese entsprechend eingestellt ist. 

Die sekund~re EMK hängt aber nicht nur von di1 , sondern, 
dt 

auch von der gegenseitigen Induktion M ab. Diese ist um so größer, 
je größer die magnetische Kupplung zwischen den beiden Wick
lungen ist, d. h. je kleiner die 
Streuung ist. Dafür gelten 
dieselben Gesetze wie für 
einen Transformator (§ 150). 
Der Eisenkern muß unterteilt 
sein, nicht nur wegen der 
Verluste durch Wirbelströme, 
sondern auch deshalb, weil 

Abb. 361. 

bei einem massiven Eisenkern die Stromstärke beim L'nterbrechen 
nicht rasch genug abfallen würde (§ 192). Um die Wirbelströme 
nobh mehr zu vermindern, und weil es bei einem Funkeninduktor 
nicht auf die Größe des Magnetisierungsstromes ankommt wie bei 
einem Transformator, verwendet man vorzugsweise offene Eisenkerne. 

- -+ 

Abb. 362. Primärer Strom eines 
Funkeninduktors bei Hammerunter· 

brecher. 

- --+ 
Abb. 363. Primärer Strom eines 
Funkeninduktors bei elektrolytischem 

Unterbrecher. 

Aus der Rolle, die der Abfall des primären Stromes beim Öffnen 
spielt, erklärt sich die Wichtigkeit des Cnterbrechers. Es sind folgende 
Arten hauptsächlich in Gebrauch: 

1. Hammer-L'nterbrecher. Der Kontakt wird durch elektro
magnetische Anziehung eines Ankers (Hammers) geöffnet und nach 
dem Verschwinden des Stromes durch eine Feder wieder geschlossen. 
Abb. 362 1) zeigt den Verlauf des primären Stromes bei einem solchen 
Unterbrecher mit parallel geschaltetem Kondensator. Daher treten 
bei jeder Unterbrechung Schwingungen auf wie in Abb. 359. An 
einer Stelle sieht man, daß der "Unterbrecher schlecht gearbeitet und 
den Strom nicht geöffnet hat. Abb. 364a zeigt den Verlauf des 
sekundären Stromes über eine kurze Funkenstrecke. 

1) Wehnelt und Donath, Annal. d. Phys. 6\J, 1899. Die Schwingungen 
sind hier infolge ihrer großen Geschwindigkeit nur schwach sichtbar. 
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a 

b 

c ' ' ' ~ - ~ ~· ------ ---- ~ 

Abb. 364. Sekundärer Strom eines Funkeninduktors: a) bei Hammerunter-
brecher, b) bei Turbinenunterbrecher, c) bei elektrolytischem Unterbrecher. 

Nach Aufnahmen von E. Ruhme r mittels des Glimmlichts-Oszillographen (§ 290). 
Die äußeren Konturen der Lichtflächen stellen den Verlauf des Stromes dar. 
Die oberen, höheren entsprechen immer dem Öffnen, die unteren dem Schließen 

des primären Stromes. 
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2. Turbinen-Unterbrecher (Boas). Ein durch Zentrifugal
kraft aus einer Düse austretender Quecksilberstrahl trifft bei seiner 
Drehung abwechselnd auf die Zähne und Zwischenräume eines mit 
breiten Zähnen versehenen feststehenden Ringes. Wenn der .Strahl 
auf einen Zahn auftrifft, ist der Stromkreis geschlossen, wenn er 
durch einen Zwischenraum geht, ist er geöffnet. Die Unterbrechung 
erfolgt rascher als beim Hammerunterbrecher, und die Anzahl der 
Unterbrechungen kann viel höher gesteigert werden. Abb. 364 b zeigt 
den Verlauf des sekundären Stromes bei diesem Unterbrecher. 

3. Elektrolytische Unterbrecher (Wehnelt). In ein Gefäß 
mit verdünnter Schwefelsäure taucht eine Bleiplatte (Abb. 365) und 
eine Platinspitze. Die Stromzuführung zu letz
terer geht durch eine isolierende Röhre, so daß 
der Strom nur aus der Spitze austreten kann. 
Infolgedessen ist der Querschnitt der Flüssigkeit, 
durch den der Strom eintreten muß, sehr klein, 
und es wird hier eine so große Wärme entwickelt, 
daß Verdampfung und Zerlegung in W asscrstoff 
und Sauerstoff (Knallgas) eintrit~. Dadurch wird 
der Widerstand noch größer, so daß explosiv
artige Verbrennung des Knallgases eintritt und 
dadurch die Flüssigkeit von der Platinspitze weg
geschleudert und der Strom unterbrochen wird. 
Durch die nachdrängende Flüssigkeit wird der 
Strom wieder geschlossen. Da die Unterbrechung 
also nur auf Wärmewirkung beruht, müßte es Abb. 365. Elektroly
gleichgültig sein, ob die Spitze positive oder tischer Unterbrecher. 
negative Elektrode ist. Die Erfahrung lehrt 
aber, daß dieser Unterbrecher nicht gut arbeitet, wenn die Spitze 
negative Elektrode ist. Wahrscheinlich liegt das daran, daß der hier 
elektrolytisch ausgeschiedene Wasserstoff von der Flüssigkeit sofort 
absorbiert wird, während der Sauerstoff, der elektrolytisch ausgeschieden 
wird, wenn die Spitze positive Elektrode ist, nicht so rasch absor
biert wird. Bei diesem Unterbrecher geschieht das Öffnen so plötz
lich, und das Öffnen und Schließen folgt so rasch · aufeinander, daß 
ein parallel zu ihm geschalteter Kondensator keine Verbesserung mehr 
bringt. Abb. 363 zeigt den Verlauf des primären Stromes, Abb. 364 c 
den des sekundären Stromes bei diesem Gnterbrecher. 

206. Elektrische Strom- und Spannungskupplung. 

In § 186 und 201 wurden elektrische Schwingungen behandelt, 
deren Stromkreise durch die Kraftlinien des gemeinsamen magne
tischen Feldes miteinander gekuppelt sind; es ist also eine magne
tische oder induktive Kupplung. Die Kupplung kann aber auch 
durch den Strom erfolgen. Abb. 366 a zeigt die elektrische Strom
kupplung eines Schwingungskreises CL mit einem Leiterstück AB, 
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durch welches von einer äußeren Stromquelle ein periodischer Strom 
geschickt wird. Dieser Fall entspricht dem. in § ~86, ~eil auch hier 
die primäre Schw~gung eine aufgedrückte 1~t. ~m Te1l ~es Stromes 
kann über L C fließen und erregt dadurch die E1genschwmgung des 
geschlossenen Kreises L CA B. 

Abb. 366a. 

a 

b --=t: ----"''-----' 
F 

Abb. 366b. 

Abb. 366 b zeigt die Stromkupplung zweier Stromkreise, die 
beide zu Eigenschwingungen befähigt sind. Sie entspricht dem in 
§ 201 behandelten Fall. Die Kuppl~ng ist um so stärker, je größer 
der scheinbare Widerstand des gemeinsamen Leiterstückes zwischen 
den Punkten AB ist gegenüber den scheinbaren· Widerständen der 
übrigen Teile. Der Kondensator 01 wird durch die Drähte ab ge
laden, bis ein Überschlag· über die Funkenstrecke F eintritt 1). 

] 
Abb. 367a. Abb. 367b. 

Auch durch die elektrische Spannung kann eine Kupplung statt
finden. Dazu ist nichts weiter erforderlich, als daß der Schwingungs
kreis LC (Abb. 367 a) in einem Punkte A an eine periodisch ver
änderliche Spannung (Potential gegen die Umgebung) angeschlossen 
ist, z. B. an einen Pol eines Funkeninduktors oder Transformators, 
oder an eine Platte eines Kondensators, der oszillatorlach entladen 
wird. Die elektrische Spannungskupplung kann aber auch ohne 
direkte Verbindung nur durch die elektrischen Kraftlinien erfolgen. 
Abb. 367b zeigt eine solche Anordnung. An einen Pol eines Funken
induktors oder dgl. ist eine Platte S angeschlossen, der eine Platte 
des Kondensators C des Schwingungskreises CL gegenübersteht. Durch 
die Kraftlinien (gestrichelte Linien), die von der Platte S ausgehen 

1) Dieser Fall entsplicht mechanisch-dem, daß eine Stimmgabel auf einen 
Resonanzkasten befestigt ist, die durch Anschlagen zum Schwingen gebracht 
wird. Der Resonanzkasten entspricht dem sekundären Schwingungskreis. 
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und auf C enden, werden im Kondensator C periodische Ladungen 
induziert. Spannungskupplung durch Kondensatoren zeigen die 
Abb· 377 und 378. 

207. Die Ausbreitung elektrischer Schwingungen in Lei
tungen. Fortschreitende und stehende Wellen. 

Wir haben bisher nur den zeitlichen Verlauf von Wechsel
strömen und Eigenschwingungen, der für die Elektrotechnik die 
Hauptsache ist, betrachtet. In langen Leitungen kann auch die 
räumliche Ausbreitung von Wichtigkeit sein. 

Die folgenden Abbildungen geben zunächst eine schematische 
Übersicht über die verschiedenen Verteilungsformen, die vorkommen 
können, nämlich die in einem bestimmten Augenblick längs einer 
Leitung herrschende Stromstärke oder die in einem anderen, der 
zeitlichen Phasenverschiebung entsprechenden Augenblick herrschende 
Spannung (Potential gegen Erde oder gegen eine andere Leitung.) 

A 

Abb. 368. Abb. 369. 

Abb. 368 zeigt die räumliche Ausbreitung eines entstehenden Gleich
stromes über einen Leiter AB, kurz nachdem der Anfang A an eine 
konstante Stromquelle angeschlossen wurde. Die Elektrizität ist in 
dem dargestellten Augenblick bis zu dem Punkte h der Leitung vor
gedrungen, hat aber erst im Punkte g den normalen Strom- und 
Spannungszustand erreicht. Die Verteilung zwischen g und h be
zeichnet man als Wellenstirn. Je nach Widerstand, Selbstinduk
tion und Kapazität ist sie steiler oder flacher 1). Auf dem Leiter
stück g h ist das Spannungsgefälle natürlich viel größer als bei 
stationärem Zustande (entsprechend dem Ohmsehen Gesetze). 

Abb. 369 zeigt. die räumliche Verteilung von drei aufeinander
folgenden Ladungen gleicher Polarität (intermittierende, nicht oszil
lierende Entladung vgl. Abb. 465 und 466). 

Abb. 370 zeigt die räumliche Verteilung eines Wechselstromes, 
kurz nachdem er bei A in den Leiter eingedrungen ist. Es ist ein 
Wechselstrom von so großer Periodenzahl (kurzer Wellenlänge), daß 
mehrere Halbwellen auf dem Leiterstück g h Platz habe!). Die Ver-

1) Niemals kann sie senkrecht oder eckig sein, wie bei Berechnungen an
genommen wird. Die Selbstinduktion verhindert das ebenso wie die sofortige 
Entstehung des Stromes (§ 187). Dazu kommt noch der verflachende E~!lfluß 
der Dämpfung und der etwaigen Funkenbildung. Unstetige, sprunghafte Ande
rungen sind in der Natur überhaupt unmöglich. Binder (ETZ 1915 S. 241) 
fand z. B. zwischen zwei Punkten von 1 m Abstand etwa 12 Proz. und zwischen 
zwei Punkten von 20 m Abstand etwa 70 Proz. der ganzen Wellenhöhe. 
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bindung der Scheitelwerte durch die gestrichelte Linie zeigt die 
Wellenstirn, Von den langsamen Wechselströmen (große Wellen
länge) der Starkstromtechnik würde auf demselben Leiterstück gh 
nur ein kleiner Teil einer halben Wellenlänge Platz finden, so daß 
die Wellenstirn ähnlich der Abb. 368 ist. 

Abb. 370. Abb. 371. 

Abb. 371 zeigt die räumliche Verteilung einer gedämpften Eigen
schwingung von hoher Frequenz, die schon nach 11 halben Wellen 
durch Dämpfung aufgezehrt ist. 

Solche Schwingungen heißen wie in der Mechanik fortschrei
tende oder W an derweilen. Sie können als aufgedrückte oder als 
Eigenschwingung entstehen. Eine aufgedrüqkte fortschreitende Welle 
(Abb. 370) ist jeder Wechselstrom, der von einem Wechselstrom
erzeuger in eine Leitung fließt. Eine fortschreitende Eigenwelle 
(Abb. 371) entsteht bei jeder Oszillatorischen Funkenentladung(§ 195, 
196) in den an del} Kondensator oder die Funkenstrecke ange
schlossenen Leitungen, sowie beim Ein- oder Ausschalten einer Lei
tung und überhaupt bei jeder plötzlichen Störung des elektrischen 
Zustandes. 

Nebst der den zeitlichen Verlauf kennzeichnenden Schwingungs-

dauer T und Periodenzahl v (v = ~ ), kommt jetzt noch die Wellen

länge und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Betracht. Die 
Wellenlänge l ist der Abstand zwischen 2 Punkten, in denen 
derselbe Schwingungszustand besteht (Abb. 370). 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v ist jene Strecke, 
welche die fortschreitende Welle in 1 Sekunde zurücklegt. Finden 
in 1 Sekunde v Schwingungen, jede von der. Länge l statt, so 
muß 

V =YJ. 

sein. Man erhält daraus also v, wenn man v und ). ermittelt hat. 
Für die Ausbreitung elektrischer Weilen in Luft ergab sich 
v=3·10 10 cm (Lichtgeschwindigkeit), in Erde 1) v=2,6·10 10 cm, 
in einem KupferkabeP) v = 1, 7 . 10 10 cm. 

Andauernde fortschreitende Wellen können nur in ge
schlossenen Stromkreisen vorkommen, die an Wechselstromerzeuger 
oder an Schwingungserzeuger (§ 204) angeschlossen sind. Das sind 

1) Demmler Archiv f. Elektrot. 3. Bd., 3. Heft. 
2) Faßbender ebenda 2. Bd., 12. Heft. 
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aufgedrückte Schwingungen, weil ihre Periodenzahl von dem be
treffenden Erzeuger, nicht von dem betreffenden Stromkreis selbst 
bestimmt wird. Nimmt man die vorstehende Fortpflanzungsgeschwin
digkeit in einem Kupferkabel für alle Kupferleiter an, so erhält 
man daraus und aus der aufgedrückten Periodenzahl die Wellen
länge. Entstehen z. B. durch Entladtingen in einem Stromkreis mit 
Kondensator und Drosselspule Schwingungen von v = 10 7 Perioden, 
und fließen diese durch einen geschlossenen Stromkreis, so ist hier 
die Länge der fortschreitenden Wellen: 

v 1,7·10 10 a 
J. =- = - 0 _ - = 1,7 ·10 cm =17m. 

y 1 ' 

Schickt eine Wechselstrommaschine Strom von 50 Perioden durch 
~inen geschlossenen Stromkreis, so ist die Wellenlänge 

17·10 10 
},=~- = 34·107 cm= 3400km. 

Es kommt also selbst in den längsten Fernleitungen der Stark
stromtechnik nur ein kleiner Teil einer Wellenlänge vor, so daß am 
Anfang und am Ende in jedem Augenblicke nahezu derselbe 
Schwingungszustand herrscht, und nur der zeitliche Verlauf des 
Stromes von Wichtigkeit ist 1 ). 

Eine fortschreitende elektrische Weile entspricht einer Flüssig
keitswelle, die sich fortbewegt, oder der fortschreitenden Welle eines 
Seiles mit losem Ende, dessen Anfang in periodische Bewegung ver
setzt wird. Trifft eine fortschreitende Welle auf eine Stelle, die 
diese Bewegung nicht mitzumachen vermag, so kehrt die Bewegung 
gewissermaßen um (wird reflektiert), und es entsteht eine stehende 
Welle. Das tritt ein, wenn Flüssigkeitswellen auf eine feste Wand 
auftreffen (Flüssigkeit in einem Gefäß, die durch Erschütterungen in 

1 ) Für die. Starkstromtechnik hat die Betrachtung der elektrischen Schwin
gungen als fortschreitende Wellen nur soweit Interesse, als nebst der bei Ein
schaltwellen auftretenden Spannungserhöhung (bis höchstens zum doppelten 
Scheitelwert § 199), noch ein sehr vergrößertes Spannungsgefälle am je
weiligen Ort der Wellenstirn entsteht. Sobald die Wellenstirn in eine Wick
lung eindringt, ist infolgedessen die Potentialdifferenz zwischen zwei benach
barten 'Yindungen derselben Lage und noch mehr zwischen zwei überein
anderliegenden Windungen verschiedener Lagen vielmals größer als bei statio
närem Zustand, so daß die Isolation zwischen diesen Windungen gefährdet 
sein kann. Das gilt besonders von den Anf!l.ngs- bzw. Endwindungen einer 
Wicklung. Je weiter die Wellenstirn in der Wicklung vordringt, desto flacher 
wird sie infolge des Einflusses der Wirbelströme und der Hysterese im Eisen
kern. Daher müssen die Anfangswindungen stärkere Isolation haben oder, 
was noch besser ist, man schaltet eine Drosselspule mit stärkerer Isolation 
vor. Da diese außerdem einen großen Teil der ankommenden Wellenstirn re
flektiert, gelangt nur eine sehr abgeflachte Wellenstirn in die Wicklung. Die 
reflektierende und dämpfende Wirkung der Drosselspule ist vielmals größer, 
wenn sie einen Eisenkern hat (Benischke ETZ 1915, S. 34. Elektr. u. Ma
schinenbau 1917, S. 609). 

Benischke, Grundlagen. 4. Anti. 29 
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Schwingungen versetzt wird) oder bei dem erwähnten Seile, wenn 
sein Ende fest gemacht wird. Stehende Weilen bilden sich ferner 
auf Saiten, die an beiden Enden befestigt sind (Abb. 372), oder bei 

Abb. 372. 

Pfeifen, die an einem Ende geschlossen 
sind. Der Unterschied gegenüber fort
solireitenden Weilen besteht darin, daß 
bei diesen alle Punkte nacheinander 
dieselbe Bewegung ausführen, wäh
rend es bei den stehenden Weilen 

bestimmte Punkte K ·gibt, die in Ruhe bleiben, während die in der 
Mitte dazwischen liegenden B, die größte Ausweichung aus der Ruhe
lage ausführen. Die.ersteren heißen Knoten, die letzteren Bäuche. 
Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Knoten oder Bäuche ist 

1 i eine halbe Wellenlänge ( ~). Der Abstand zwi-

\ ,' . ' sehen einem Knoten und dem nächsten Bauch 
I 1 \ 

\ / J ist eine Viertelwellenlänge ( ~). Die einfachste 

stehende Weile bildet ein langer Stab l, der 
an einem Ende festgeklemmt ist (Abb. 373), 
und dessen anderes Ende aus der Ruhelage 

Abb. 373. Abb. 374. gebracht wird: Dadurch entsteht eine Viertel-
wellenlänge ( l = 4 l). Ist der Stab gleichmäßig 

dick (Masse gleichmäßig verteilt), so kann er auch in Weilen von kürzerer 
Wellenlänge schwingen, wie Abb. 374 zeigt, wenn er genügend rasche 
Stöße erhält. Immer aber ist das feste Ende ein Knoten, das freie 
Ende ein Bauch, so daß nur solche Weilen möglich sind, wo die 

Länge des Stabes gleich ~, ~ , '!._ ..• Wellenlängen, oder l . 4 l, 
4l 4l 4 4 4 3 
5 , 7 ..... ist. Die größte Welle (A. = 4l) bezeichnet man als 

Grundschwingung, die anderen als Oberschwingungen. Ist aber der 
größte Teil der Masse am Ende lionzentriert, so hat der Stab nur 
eine einzige Eigenschwingung (Grundschwingung) wie ein Pendel. 
Dabei handelt es sich immer um Eigenschwingungen, weil sie schon 
durch einen einzigen Anstoß entstehen und ihre Wellenlänge, also 
auch ihre Periodenzahl nur vom schwingenden Körper selbst ab
hängt. Aufgedrückte Schwingungen, deren irgendwie erzeugt.e 
Periodenzahl sehr von der Eigenschwingungszahl abweicht, bilden 
keine regelmäßigen stehenden Weilen, sondern mehr oder weniger· 
unregelmäßige Bewegungen. 

Das alles gilt auch von elektrischen Schwingungen 1). Auch da 
entsteht aus einer fortschreitenden Eig:mschwingung eine stehende 

1) Schwingungen sind Bewegungszustände. Ihre Gesetze hängen 
daher nur von der Art und Weise der Bewegung ab, nicht davon, was füt 
ein Stoff die Bewegung ausführt. 
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Welle, wenn sie auf eine Stelle trifft, wo die Elektrizität nicht 
weiterströmen kann, d. h. auf ein isoliertes Leitungsende. Daher 
bilden sich stehende elektrische Weilen. wenn man an die 
Elektroden einer Funkenstrecke zwei lineare' Leiter (Abb. 375) an
schließt, deren Enden isoliert 
sind, und sie nun mit Hilfe 
einer geeigneten Stromquelle 
(Elektrisiermaschine, Funken
induktor u. dgl.) ladet, bis an. --- -St;;,iiiiüir'i 
der Funkenstrecke ein Über-
schlag stattiilldet. Die Ent-

Abb. 375. 

ladung erfolgt oszillatorisch, indem die Elektrizität zwischen den 
beiden Leitern über die Funkenstrecke hin und her schwingt. Daher 
ist die Bewegung der Elektrizität, d. h. die Stromstärke, hier am 
stärksten, an den Enden aber Null. An der Funkenstrecke besteht 
also ein Bauch, an den Enden je ein Knoten der Stromwelle. 
Während des Stromüberganges ist die Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden Null, zwischen den Enden aber am größten. An der 
Funkenstrecke besteht also ein Knoten, an den Enden zwei entgegen
gesetzte Bäuche der Spannungswelle 1). Die Wellenlänge der Eigen
schwingung eines solchen Leiters mit gleichmäßig verteilter Kapazität 
und Selbstinduktion ist also wie bei einem schwingenden Stab ( Abb. 3 7 3) 
gleich der vierfachen Länge eines der beiden Leiter. Außerdem 
können wie bei einem Stab 
Oberschwingungen 3., 5., 7 .... ___ )f':!!'!!-;:--;_-·--- .. , 
Ordnung stattfinden; Abb. ' ' 
376 zeigt die Oberschwingung ', ____ >75;i,fü1iifir/ ',, ___ _:;;-,..-__ 
3. Ordnung (l = 4;). Aus Abb. 376. 

dieser und Abb. 375 erkennt man, daß Oberschwingungen gerader 
Ordnung (2., 4., 6 .... ) unmöglich sind, denn dann 'müßte die Strom
welle an den isolierten Enden einen Bauch haben. 

Will man nur die Grundschwingung erhalten, so muß man an 
einem Ende des Drahtes einen Kondensator anbringen, dessen Kapa-

1) Wie bei jeder Reflexion einer Wirkung, die an der Reflexionsstelle 
einen Bauch ergibt, so findet auch hier eine theoretische Verdopplung des 
Scheitelwertes der Spannung der fortschreitenden Welle statt, weil diese an 
den isolierten Enden Bäuche hat. Praktisch kommt noch die Dämpfung in 
Betracht', so daß der wirklich auftretende größte Scheitelwert kleiner ist 
als der doppelte Scheitelwert der Spannung des Schwingungserzeugers. In 
der Literatur über die elektrischen Überspannungen findet .man zuweilen die 
Ansicht, daß durch nochmalige Reflexion eine nochmalige Verdopplung, also 
die vierfache Spannung vorkommen könne. Das ist unrichtig, denn durch die 
Reflexion ist die fortschreitende Welle in eine stehende umgewandelt 
worden und besteht als solche so lange, bis sie durch Dämpfung aufgezehrt 
ist. Eine nochmalige Reflexion karin also nicht vorkommen. Was in § 199 
betont wurde, gilt unter allen Umständen, gleichgültig ob die Schwingung eine 
fortschreitende oder eine stehende Welle bildet. 

29* 
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zität erheblich größer ist als die des Drahtes 1) Die Erregung der 
Schwingung geschieht durch direkte Spannungskupplung (Abb. 377) 
oder durch elektrische Kraftlinienkupplung (Abb. 378). Bei ersterer 
ist bloß ein Kondensator vorhanden, durch dessen Entladung über 

Abb. 377. Abb. 378. 

die Funkenstrecke F die Schwingung erzeugt wird. Bei Abb. 378 
(LecherscheAnordnung) sind die beiden Kondensatoren im Schwin
gungskreis hintereinandergeschaltet. Die gesamte Kapazität ergibt 
sich aus § 1 79. 

Da im einfachsten Falle einer stehenden Welle (lineare Leiter) 
die Eigenschwingung durch A. = 41 und v = Y A. bestimmt ist, so 

V V 
folgt Y = T = 4 l. Andererseits gilt für jede Eigenschwingung das 

Grundgesetz Y = . 1 , wenn der Ohmsehe Widerstand klein 
2nYLmOm 

ist (§ 195). Es fragt sich aber, was hier für L 111 und Gm einzusetzen 
ist, denn die in § 26 und 120 angegebenen Formeln gelten nur 
unter der Voraussetzung, daß die magnetischen bzw. elektrischen 
Kraftlinien gleichmäßig über die ganze Leiterlänge verteilt sind. Das 
ist bei stehenden Weilen nicht der Fall, denn in den Knoten ist die 
Kraftliniendichte Null, in den Bäuchen hingegen am größten. Da 
alle einfachen Schwingungen sinusförmig verlaufen, so nimmt man 
Mittelwerte an, welche zum größten Wert (Scheitelwert) in derselben 
Beziehung stehen, wie der in § 130 berechnete Mittelwert, also 

und 
2 c =-0, 

m n 

so daß die obige Grundgleichung übergeht in 

1 
Y=---

4VL0' 
wobei L und C für gleichmäßige Kraftliniendichte längs des ganzen 
Leiters gelten, also nach § 26 und 120 zu berechnen sind. 

Nehmen wir z. B. zwei parallele Leiter von der Länge l, so ist 
a 

L = 4l log nat- elektromagn. Einh. (Da es sich um Strömungsvorgänge, nicht r 

') Es ist so, als wenn man am oberen Ende des Stabes in Abb. 373 ein 
Gewicht anbringt. 
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um statische Zustände handelt, ergibt diese Formel elektromagn. Einh.). Ferner 
l . E" h l 1 

ist C = a elektrostat. m . = a • (3 • 1010)~ elektromagneti· 
4log nat- 4log nat-

r r 
sehe Einh. (§ 300). (Da die Kapazität ein statischer Ladungszustand ist, er
gibt die Formel elektrost. Einh. Für die Einsetzung in obige Gleichung muß 
sie aber in elektromagn. Einh. umgewandelt werden.) 

1 3"-1010 
Mithin· ist v = --- = --. 

4 V L 0 4l 
V 

Nun ist aber 3-1010 gleich der Lichtgeschwindigkeit v, so daß v = 41 . 

Diese Formel steht also in Übereinstimmung mit der obigen, wenn die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit v gleich der Lichtgeschwindigkeit ist. Für Luft 
scheint das zu gelten, nicht aber für Kupfer (vgl. S. 448). Da aber die Grund-

gleichungen v = - 1 und v = :l zu demselben Wert führen müssen, 
2 n ...jLmG~n 

so müssen die Mittelwerte Lm und Gm für stehende Wellen in jedem Falle 
so definiert werden, daß Übereinstimmung besteht. 

Ferner gilt auch hier für fortschreitende und stehende Eigen
wellen wie für alle Eigenschwingungen die auf S. 411 erhaltene 
Beziehung zwischen den größtmöglichen Scheitelwerten des Stromes 
und der Spannung 

~- ~0 
ZSo- --== · 

-v~ 
Dabei ist es gleichgültig, ob man für L und C die für gleich

mäßige Kraftliniendichte gültigen Werte oder die obigen Mittelwerte 
Lm, Cm einsetzt, weil sie hier einen Quotienten bilden. Bei Lei
tungen mit gleichmäßig verteilter Selbstinduktion und Kapazität 

bezeichnet man den maßgeblichen Ausdruck V~ als Leitungs
eh ar akteristik. 

Wie überall tritt auch in offenen Leitungen Stromresonanz 

ein, wenn eine aufgedrückte Schwingung mit der durch v = :l be

stimmten Eigenschwingung oder deren ungeraden Vielfachen über
einstimmt. Nach der obigen Rechnung (S. 449) hat eine Schwingung 
von 50 Perioden in Kupferleitern eine Wellenlänge von 3400 km. 
Zur Ausbildung einer derartigen stehenden Weile als Eigenschwingung 
sind nach Abb. 375 zwei Leiter von l = },)4, also in diesem Beispiel 
von 850 km erforderlich. Die Gefahr der· Resonanz beim Anschluß 
einer offenen Leitung eines Elektrizitätswerkes an eine Wechselstrom
maschine von 50 Perioden besteht also nicht. 

Eine stehende Weile entsteht aber nicht nur in einem Leiter 
mit isoliertem Ende, sondern jedesmal, wenn die Wellenstirn einer 
fortschreitenden Weile auf eine Stelle der Leitung stößt, wo Wider
stand oder Selbstinduktion oder Kapazität pro Längeneinheit plötz-
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lieh einen anderen Wert hat, also insbesondere beim Aufstoßen auf 
einen Wicklungsanfang. Es wird aber nur ein Teil der fortschrei
tenden Welle reflektiert und zu einer stehenden Welle umgebildet, 
während der Rest weiter vordringt. Wie viel reflektiert wird, hängt 
von Widerstands-, Selbstinduktions- und Kapazitätsverhältnissen ab. 
Wo in einem solchen Falle der Strom- und- der Spannungsbauch 
liegt, das hängt davon ab, ob der scheinbare Widerstand pr;.o Längen
einheit an der Reflexionsstelle zu- oder abnimmt. Ist er hinter der 
Reflexionsstelle größer als vor derselben ( z. B. beim Übergang von 
einer geraden Leitung zu einer Wicklung), so bildet sich hier ein 
Stromknoten und daher ein Spannungsbauch wie bei der vollstän
digen Reflexion an einem isolierten Leitungsende (Abb. 375)1l. Ist 
aber der scheinbare Widerstand hinter der Reflexionsstelle kleiner 
als vor derselben, so daß die Elektrizität von da an weniger be
hindert wird (z. B. beim Übergang von einem kleineren Leiterquer
schnitt zu einem größeren), so bildet sich hier ein Strombauch und 
infolgedessen ein Spannungsknoten. 

Die so entstandene stehende Welle ist als Eigenschwingung nur 
vorübergehend; sie wird durch Dämpfung aufgezehrt. Ist die fort
schreitende Welle eine dauernde (Einschalten einer Leitung mit 
Stromverbraucher), so vergrößert sich der in die Wicklung des Strom
verbrauchers eindringende Teil der fortschreitenden Welle im selben 
Maße, als der reflektierte Teil aufgezehrt wird, so daß schließlich 
der stationäre Zustand des normalen Stromdurchganges eintritt. 

Auf die Strom- und Spannungsverhältnisse einer fortschreiten
den Welle kann hier nicht eingegangen ·werden 2). 

208. Elektromagnetische Weilen i~ Dielektrik. 
Bei jeder Bewegung der Elektrizität in einem Stromleiter ent

stehen magnetische und elektrische Kraftlinien (§ 7 6 und 11 7). 
Elektrische Schwingungen in irgend welchen Leitern erzeugen also 
ein ziemlich kompliziertes magnetisches und elektrisches Feld, das 
man ,in seiner Gesamtheit als elektromagnetisches Feld· be
zeichnet, und das sich mit derselben Frequenz ändert wie die Schwin
gung, von der es erzeugt wird. Hertz hat den Beweis erbracht, 
daß dieses Feld nicht in jedem Augenblick und nicht an jedem 
Punkte denselben Schwingungszustand hat, sondern daß es sich als 
fortschreitende Welle mit einer gewissen, der Lichtgeschwindigkeit 
gleichkommenden Geschwindigkeit fortpflanzt, wenn es nicht durch 
eine leitende Fläche aufgehalten wird. An einer solchen wird die 

1) Der größtmögliche Scheitelwert der Spannung erreicht dabei natürlich 
nicht den doppelten Scheitelwert des Schwingungserzeugers wie bei einer voll
ständigen Reflexion (Anm. I auf S. 451). 

2) Vgl. z. B. Breitfeld "Berechnung von Wechselstromfernleitungen" 
Braunschweig. 1912. 
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elektromagnetische Welle reflektiert, und es bilden sich stehende 
Wellen aus. 

Die elektromagnetischen Wellen sind polarisiert, wie die Licht
wellen, d. h. es sind transversale Wellen, während die Stromwellen 
in einem Leiter longitudinale Wellen sind. Die elektromagnetischen 
Wellen werden auch beim Übergang von einem Dielektrik zu einem 
anderen gebrochen wie Lichtwellen. Beim senkrechten Auftreffen 
auf eine Grenzfläche eines anderen Dielektrika gehen sie zum Teil 
durch, zum Teil werden sie reflektiert wie Lichtwellen beim Auf
treffen auf einen ~urchsichtigen Körper. 

Die elektromagnetüochen Weilen sind es, welche die Kupplung 
zwischen Sender und Empfänger der drahtlosen Telegraphie her
stellen. Da diese Kupplung sehr schwach ist, so ist klar, daß eine 
brauchbare Wirkung auf große Entfernung nur erreicht werden kann, 
wenn beide aufeinander abgestimmt sind, so daß Resonanz ein-

treten kann. 

209. Wellenanzeiger und Wellenmesser. 
Jeder sekundäre Stromkreis, in dem eine periodische EMK in

duziert wird, ist ein Anzeiger dafür, daß ein periodisch veränder
liches Feld vorhanden ist. Das Vorhandensein einer sekundären EMK 
oder eines sekundären Stromes kann durch verschiedene Meßinstru
mente nachgewiesen werden. Außerdem gibt es Erscheinungen, die 
unmittelbar das Vorhandensein einer elektrischen Schwingung an
zeigen und daher einen wesentlichen Teil der drahtlosen Telegraphie 
bilden (§ 210). 

Der älteste Wellenanzeiger ist ( c:::w::J ) 
der Fritter oder Kohärer (Branly). 
In einem Glasröhrchen (Abb. 379) Abb. 379. Fritter. 
befindet sich zwischen zwei Metall-
elektroden Metall-Feilicht oder besser kleine scharfkantige Metall
körner. Werden die Elektroden in den Stromkreis einer Batterie 
und eines Galvanometers einges;:;&altet, so geht kein Strom hindurch._ 
weil die vielen lockeren Berührungsstellen zwischen den Metallkörnern 
einen unendlich großen Widerstand darstellen. Sowie aber elektro
magnetische Wellen auf den Fritter auftreffen, sinkt der Widerstand 
so bedeutend herab, daß das Galvanometer einen deutlichen Strom 
anzeigt. Hören die elektromagnetischen Wellen wieder auf, so bleibt 
der Strom bestehen. Erschüttert man aber den Fritter durch eine:a 
ieisen Schlag, so hört der Stromdurchgang auf. 

Fast ebenso empfindHeb ist der elektrolytische Wellerr
anze i g er 1). Zwei Platindrähte, die mit einer Batterie und einem 
Galvanometer G verbunden sind (Abb. 380), tauchen in verdünnte 
Schwefelsäure. Ist die EMK der Batterie gerade etwas größer als 
die Polarisation zwischen Platin und verdünnter Schwefelsäure, so 

1) Schlömilch, ETZ 1903, S. 959. 
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geht ein schwacher Strom hindurch. Treffen elektromagnetische 
Weilen auf diese Zelle auf, so wird der Strom bedeutend stärker, 

geht aber von selbst wieder auf seinen früheren 
Wert zurück, wenn die Weilen aufhören. Die 
Empfindlichkeit ist um so größer, je kleiner die 
Berührungsstelle der positiven Elektrode und der 
Flüssigkeit ist. Man verwendet daher für diese 
Elektrode einen Draht kleinsten Querschnittes, 
der bis zur Spitze in eine Glasröhre eingeschlos
sen ist. 

Auf ähnlicher Wirkung beruhen die zahl
reichen Arten von Kontaktdetektoren: zwei verschiedene Körper 
(Leiter oder Halbleiter), die sich mit leichtem Druck berühren 1 ). Auch 
jedes Mikrophon reagiert auf elektrische Schwingungen. 

Grobe, aber sehr deutliche Wellenanzeiger sind Geiß I er sehe 
oder HittorHer Röhren(§ 233), und zwar auch solche ohne Elek
troden. Sie leuchten auf, wenn zwischen ihren Enden eine Span
nung (Potentialdifferenz) besteht. Sie müssen also, um wirken zu 
können, so in das Feld der elektromagnetischen Weile gebracht 
werden, daß sie parallel zu den elektrischen Kraftlinien liegen 2). 

Abb. 380. Elektro
lytischer Wellen

anzeiger. 

Vorrichtungen, welche nicht nur das Vorhandensein elektrischer 
Weilen nachweisen, sondern auch ihre Periodenzahl zu erkennen ge
statten, bezeichnet man als Wellenmesser, oder da sie alle auf 
Resonanz beruhen, als Resonatoren. 

.M 

Abb. 381. Hertz
scher Resonator. 

Die ersten derartigen Apparate sind von 
Hertz angewendet worden. Der einfachste be
steht aus einem kreisförmig oder viereckig zu
sammengebogenen Draht (Abb. 381), dessen Enden 
eine Funkenstrecke bilden. Die eine Elektrode 
sitzt gewöhnlich an einer Stellschraube, um eine 
empfindliche Einstellung zu ermöglichen. Entsteht 
darin eine stehende Welle, deren Spannungsknoten 
in der Mitte des Drahtes bei M liegt, und deren 
Bäuche an den Enden liegen, so springen in der 
Funkenstrecke kleine Funken über, weil die beiden 

Schwingungsbäuche an den Enden entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
Es ist also nic_hts anderes als die in Abb. 3 7 5 dargestellte Draht
anordnung zusammengebogen, wobei die Schwingungen nicht durch 
Entladung einer Funkenstrecke, sondern durch Resonanz erzeugt 
werden, wenn sich dieser Resonator in einem Raum befindet, der 

1) Vom Fritter unterscheiden sich die Kontaktdetektoren (und auch der 
elektrolytische Wellenanzeiger) dadurch, daß der scheinbare Widerstand für _den 
durch~henden Strom bei jenem nur vom ersten elektrischen Anstoß abhängt, 
während er bei diesen um so kleiner wird (bis zu einer gewissen Grenze), je 
mehr Wellen hindurchgehen. Daher werden diese Wellenanzeiger als summie
rende oder integrierende bezeichnet. 

2 ) über andere Wellenanzeiger (Bolometer, Thermoelement, magnetische 
Wellenanzeiger) vgl. die Lehrbücher der drahtlosen Telegraphie. 
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von elektromagnetischen Schwingungen durchzogen wird, oder durch 
elektrische Kupplung mit einem Schwingungserzeuger gekuppelt ist. 
Die Resonanz tritt ein, wenn die elektromagnetischen Wellen bzw. 
ihr Erzeuger eine solche Periodenzahl hat, daß eine halbe Welle gleich 
der Länge dieses Resonators ist, denn das ist seine Eigenschwingung. 
Nach § 207 können zwar auch kürzere Weilen (höhere Periodenzahl) 
in ein~m solchen Draht als Eigenschwingung auftreten. Sie sind 
aber zu schwach, um Funken zu erzeugen. Die Kupplung dieses 
Resonators mit dem Schwingungserzeuger (Oszillator) kann magnetisch 
oder elektrisch sein. Im ersteren Falle muß er so stehen, daß seine 
Fläche von den magnetischen Kraftlinien des elektromagnetischen 
Feldes getroffen wird. Im zweiten Fall muß eine leitende Verbin
dung des Oszillators mit einer Stelle des Resonators hergestellt werden 
wie in Abb. 367. Das darf aber nicht bei M geschehen, denn hier 
ist der Knoten der Spannungswelle, sondern bei A oder B. Die 
Kupplung ist um so stärker, je näher die Verbindung einem Span· 
nungsbauch liegt. 

Eine stehende Welle besteht natürlich nur, wenn kein Funken 
übergeht. Sowie ein solcher auftritt, ist die Welle eine fortschreitende, 
denn der Funken ist ein Leiter, durch den der offene Stromkreis 
des Resonators zu einem geschlossenen wird. 

Ji', Zu einer elektrischen Kupplung 
durch die elektrischen Kraftlinien ist 
erforderlich, daß Resonator und Oszilla
tor (wenigstens zum Teil) parallel lie-

__,..--,,-.,--..,........;..J';+ 1;i I 

gen (Abb. 382). Diese Anordnung ist 
also ganz sy~metrisch. Die Weile im 
Oszillator und im Resonator ist wie in 

' ' ' 
' ' I 
I J I I ' ' ' 

Ahb. 382. 

Abb. 375 oder 376. Wenn im Oszillator ein Funken bei F2 über
schlägt, geht im Resonator ein Funken bei F1 über. 

Um möglichst ausgeprägte Resonanz und nur die Grundschwingung 
zu erhalten, verwendet man statt der Resonatoren mit verteilter 
Kapazität und Selbstinduktion, wie die eben besprochenen, solche 
mit an einer Stelle konzentrierter Kapazität (Kondensator) wie in 
Abb. 366 und 367. Als Anzeiger des Eintrittes der Resonanz kann 
entweder ein Elektrometer an 
die Kondensatorklemmen ange
legt werden, denn die Konden
satorspannung steigt in gleicher 
Weise an wie der Strom, oder 
es wird die Wärmewirkung des 
Stromes benutzt wie bei dem 
Wellenmesser von Dönitz 1), 

wo ein Widerstandsdraht in die 
Kugel H (Abb. 383) eines Luft-

') Dönitz, ETZ 1903, S. 920. 

Abb. 383. 
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thermometers eingeschlossen ist. Dieser Draht ist aber, um durch seinen 
Widerstand nicht die Resonanz unscharf zu machen, nicht in den Reso
nanzkreis selbst eingeschaltet, sondern unter Zwischenschaltung eines 
Transformators T. Die Kupplung mit dem Felde des Schwingungserzeu
gers geschieht in der aus ein oder mehreren Drahtwindungen bestehen
den Schleife S. Tritt Resonanz ein, so erwärmt der Widerstandsdraht 
ilie Luft im Luftthermometer und die Ft üssjgkeit in der U-Röhre 
steigt. Um die Resonanz für verschiedene Periodenzahlen einstellen 
zu können, ist der Kondensator C und damit die Eigenschwingung 
des Kreises veränderlich gemacht. Der Kondensator besteht näm
lich aus mehreren übereinander liegenden, halbkreisförmigen Platten 
( Abb. 384 ), die mehr oder weniger ineinander geschoben werden 
können. In Abb. 385, die einen solchen Apparat zeigt, ist dieser 

s 
F 

Abb. 385. Abb. 384. Abb. 386. 

mehrplattige Kondensator im senkrechten Querschnitt zu sehen. Man 
kann also durch Drehung des Knopfes die Kapazität verändern, bis 
die Eigenschwingung dieses Kreises mit der ankommenden Schwin
gung, gleich ist und daher Resonanz eintritt. Den Eintritt der Re
sonanz erkennt man, wie schon erwähnt, an dem Luftthermometer. 
Aus der Stellung des Knopfes kann man auf einer geeichten Skala 
die Eigenschwingungszahl ablesen. Zur Veränderung der Eigen
schwingung zwecks Einstellung der Resonanz kann statt der ver
änderlichen Kapazität natürlich auch eine veränderliche Selbstinduk
tion dienen. 

Ein anderer etwas gröberer aber einfacherer Wellenmesser ist 
der • "Multiplikationsstab" von S l ab y 1 ). Er besteht aus einem Draht, 
der auf einen isolierten Stab aufgewickelt ist (Abb. 386). Durch die 
nebeneinanderliegenden Windungen erhält er eine größere Selbst
induktion und Kapazität als bei gerader Ausspannung, und es tritt eine 
Steigerung der Spannung ein (daher der Name). Bringt man ein Ende 
durch einen Draht in elektrische Kupplung mit dem zu untersuchenden 

1) S Iab y, ETZ 1903, S. 1007. 
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Schwingungserzeuger, so entsteht hier ein Strombauch, am andern 
Ende aber ein Spannungsbauch, der sich durch leichtes Funken
sprühen an dem damit verbundenen Knopf F bemerkbar macht. 

210. Das Wesen der drahtlosen Telegraphie. 
Das Wesen der drahtlosen Telegraphie beruht auf der Induktion 

sekundärer Ströme im Empfänger durch primäre Ströme, die im 
Sender erzeugt werden. Die Träger dieser Ströme sind Drähte 
(Abb. 387) von möglichst großer Höhe. Am unteren Ende des Sende
drahtes werden durch Funkenentladungen Schwingungen erzeugt, die 
im Draht eine stehende Weile bilden; es ist also die eine Hälfte der 
Abb. 375 lotrecht gestellt, während die andere Hälfte durch die 
Erde ersetzt ist. Infolge der großen Kapazität der Erde kann zwischen 
Funkenstrecke und Erde dieselbe Bewegung der Elektrizität statt
finden wie zwischen Funkenstrecke und Draht, so daß Symmetrie 
besteht wie in .Abb. 375. Durch den periodischen Strom, den die 
im Draht auf- und ab-
schwingende Elektrizität 
darstellt, werden magne
tische Kraftlinien erzeugt, 
die den Draht konzen
trisch umgeben (wie in 
Abb. 81) und sich bis 
ins Unendliche ausbreiten, 
wenn sie nicht voz:her auf 
Leiter auftreffen. Treffen 
und schneiden sie den lot
rechten Draht des Ern p
fängers, so induzieren sie 
in ihm Ströme von glei
cher Art, also auch eine 
stehende Welle. Diese hat 

ßrde 

Abb. 387. 

bei großen .Abständen nur dann genügende Stärke, wenn der Empfänger 
auf gleiche Schwingungen wie der Sender abgestimmt ist 1 ) . Wir 
haben es demnach mit zwei parallelen; durch magnetische Kraft
linien gekuppelten Leitern zu tun. In den Empfängerdraht ist unten, 
also in der Nähe des Bauches der Stromschwingung ein Wellen
anzeiger, z. B. ein Fritter eingeschaltet (Abb. 387). Durch die im 
Draht entstehende Welle wird der Fritter leitend und dadurch der 
aus einer Batterie und einem Relais bestehende Ortsstromkreis ge
schlossen. Von dem Sendedraht gehen auch elektrische Kraftlinien 
aus, so daß man strenge genommen von einer elektromagnetischen 

1) Dies wurde erst nach den Versuchen von S I ab y allgemein eingeführt. 
Marconi verwendete zwar schon einen Kondensator im Empfänger, aber nicht 
zur Abstimmung, sondern zur Abhaltung atmosphärischer Ladungen, also als 
Sperrkondensa tor. 
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Welle im Sinne des § 208 sprechen muß, die die Kupplung zwischen 
Sender und Empfänger bewirkt. Man kommt aber bei der Erklärung 
mit der alleinigen Berücksichtigung der magnetischen Kraftlinien 
aus. Daß sie tatsächlich die Hauptrolle spielen, also die Kupplung 
im wesentlichen eine magnetische ist, geht daraus hervor, daß man 
durch Erhöhung der Spannung im Sendedraht keine erhebliche Steige
rung der Wirkung erzielt, wohl aber durch Vergrößerung der im 
Sendedraht hin und her schwingenden Elektrizitätsmenge, d .. h. der 
Stromstärke der Welle. Eine Vergrößerung der Stromstärke könnte 
nach Gl. XI, S. 410 durch Erhöhung der Ladespannung erreioht 
werden. Praktisch wird aber dadurch eine Steigerung der Wirkung 
nicht erzielt, weil auch die Dämpfung eine wichtige Rolle spielt. 
Diese wächst aber mit der Spannung aus zwei Gründen: erstens, 
weil bei Erhöhung der Spannung die Funkenlänge vergrößert werden 
muß und damit der Funkenwiderstand wächst, zweitens, weil mit 
der Spannung auch der Ausstrahlungsverlust aus dem Sendedraht 
zunimmt. 

Abb. 388. Abb. 389. Abb. 390. Abb. 391. 

Dagegen gelingt eine wirksame Vergrößerung der Stromstärke 
durch Kupplung des Sendedrahtes mit einem geschlossenen 
Schwingungskreis (Braun 1898), dessen Gesetze in§ 195 ab
geleitet wurden. Abb. 388 zeigt eine solche Senderanordnung. Ein 
aus zwei hintereinandergeschalteten Kondensatoren 1) und einer Dros
selspule bestehender geschlossener Schwingungskreis wird durch An
schluß an eine Stromquelle (Funkeninduktor oder Transformator) 
geladen und über die Funkenstrecke F oszillatorisch entladen. Mit 
ihm ist der stark gezeichnete Sendedraht elektrisch gekuppelt (§ 206), 
und es kommt nun in ihm eine ·viel. größere Elektrizitätsmenge zur 
Schwingung als ohne den geschlossenen Schwingungskreis. Er steht 

1) In der Praxis wird gewöhnlich -auch bei .den Schaltungen Abb. 390, 391 
- nur ein Kondensator verwendet. Die Schalt11ng wird dadurch zwar un
symmetrisch, die Wirkungsweise aber bleibt grundsätzlich dieselbe. 
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zu letzterem in einem ähnlichen Verhältnis wie eine Stimmgabel zu 
ihrem Resonanzkasten. Abb. 389 zeigt die entsprechende Empfänger
schaltung. Der Wellenanzeiger Fr, der Kondensator 0 und die Selbst-· 
induktion L bilden einen geschlossenen Schwingungskreis, der mit 
dem Empfängerdraht gekuppelt ist. An den Wellenanzeiger ist 
wieder der Ortsstromkreis angeschlossen wie in Abb. 387. 

Die Kupplung des geschlossenen Schwingungskreises mit dem 
Sendedraht kann auch eine magnetische sein, wie Abb. 390 zeigt. 
Bei der entsprechenden Empfängerschaltung tritt an Stelle der 
Funkenstrecke der Wellenanzeiger. Abb. 391 zeigt noch eine andere 
Empfangsschaltung, wo der Wellenanzeiger Fr magnetisch gekuppelt 
ist mit dem geschlossenen Schwingungskreis, der mit dem Empfänger
draht elektrisch gekuppelt ist. 

Die gekuppelten Systeme haben aber auch einen Nachteil gegen
über den einfachen (Abb. 387), weil zwei verschiedene Schwingungen 
auftreten (§ 201 ), so daß die Abstimmung des Empfängers auf den 
Sender unsicherer ist, als beim einfachen System. Dieser Nachteil 
wird vermindert oder ganz beseitigt, wenn die Erregung der Schwin
gungen im geschlossenen Kreis durch Stoßerregung (S. 432) geschieht, 
weil nach dem Erlöschen des Funkens der primäre Kreis offen ist, 
d. h. als Schwingungskreis nicht mehr besteht, so daß dann im 
Sendedraht nur eine Schwingung weiterbesteht, und die Aussendung 
der Wellen "eintönig" 
erfolgt. 

Abb. 392 zeigt eine 
Senderschaltung, wie sie 
jetzt meist verwendet wird. 
T ist ein Resonanz-Trans
formator oder -Induktor, 
Feine Löschfunkenstrecke, 
·welche Schwingungen nach 
Art der Abb. 346 oder 34 7 
im primären Schwingungs~ 
kreis L 1 01 erzeugt. Diese 
erregen durch magnetische 
Kupplungdie Eigenschwin
gungen des sekundären 
Kreises L2 02 L 3 • Mit die
sem ist die Sendeleitung 

T 

Erde 
Abb. 392. 

(ADL3 -Erde) durch Stromkupplung gekuppelt, da L 3 gemeinsam ist. 
Die verstellbaren Kontakte bei L 3 und D dienen zur Veränderung 
des Kupplungsgrades und der Eigenschwingung der Sendeleitung. 

Eine weitere Steigerung der im Sendedraht schwingenden Elek
trizitätsmenge wird durch die Mehrfachsysteme erzielt 1). Abb. 393 
a und b zeigen derartige Schaltungen. Hier sind zwei geschlossene 

1) Braun, Physika!. Zeitschr. 5, S. 193, 1904. 
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Schwingungskreise mit dem Sendedraht gekUppelt; im ersteren Falle 
elektrisch, im zweiten Falle magnetisch. Natürlich müssen die Schwin
gungen in den beiden Kreisen nicht nur gleiche Schwingungszahl 
haben, sondern auch in gleicher Phase sein, wenn sie sich in ihrer 
Wirkung auf den Sendedraht unterstützen sollen. Die gleiohe Schwin
gungszahl ergibt sich durch gleiche Kapazität und Selbstinduktion, 

Abb. S93a.. Abb. 393b. 

die Phasenübereinstimmung stellt sich von selbst dadurch ein, daß 
beide Schwingungskreise mit demselben Sendedraht ziemlich stark 
gekuppelt sind. Es gibt noch zahlreiche andere Schaltungen, die 
sich durch unwesentliche Abänderungen oder Kombination der ver
schiedenen Grundarten ergeben, worauf hier nicht eingegangen werden 
kann 1). 

Über die. Schwingungserzeuger vgL § 203, 204. 

-J Näheres über die drahtlose Telegraphie bei H. Rein "Lehrbuch der 
drahtlosen Telegraphie"; Berlin 1917. J. Zenneck "Lehrbuch der drahtlosen 
Telegraphie", Stuttga.rt 1916. 
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Zusammengesetzte W ellenformen. 

211. Die wichtigsten W ellenformen. 

Bisher wurde bei allen Betrachtungen über Wechselströme vor
ausgesetzt, daß der Verlauf des Stromes, der Spamiung und des 
magnetischen Feldes einer einfachen Sinuswelle entspricht. Bei der 
praktischen Anwendung der Wechselströme ist dies selten der Fall. 
Wir betrachten zunächst die einfachsten Fälle zusammengesetzter 
W ellenformen. 

Abb. 394. Abb. 395. 

Abb. 394 zeigt eine stumpfe Wellenform III, die aus zwei Sinus
wellen I und II zusammengesetzt ist. Jede Ordinate von III ist 
gleich der Summe der Ordinaten von I und II. Der mathematische 
Ausdruck von I ist &1 sin wt, der von II ist 2(3 sin 3 wt, weil sie 
dreimal so viel Perioden hat. Mithin ist der mathematische Aus
druck von III 

y = 2!1 sin w t + &3 sin 3 w t. 

Wie man ohne weiteres sieht, ist der Scheitelwert dieser Welle: 
V = &1 - &3 • Man erhält . ihn auch rechnerisch aus der Gleichung 
für III, wenn man wt = 90° setzt. Das ist aber nicht der Fall, 
wenn die Wellenform gesattelt ist (Abb. 402). Dann liegt der Scheitel
wert nicht in der Mitte und muß besonders bestimmt werden. 

Die spitze Wellenform in Abb. 395 besteht aus denselben Glie
dern; aber die dreifache Welle beginnt mit negativen Werten. 



464 Dreizehntes Kapitel. 

Ihre Gleichung ist also 

y = ml -sin wt- 2{3 sin 3 wt 
und ihr Scheitelwert ist in jedem Falle: 

ID ml + 213. 
Betrachtet man eine Welle von der Form 

y = W1 cos w t + 2!3 cos 3 w t, 
so findet man aus der Addition der beiden Einzelwellen (Abb. 396) 
eine Welle von gleicher Gestalt wie in Abb. 395, nur liegt hier der 
Anfang (wt = 0). beim Scheitelwert, d. h. jene ist gegen diese um 
90° verschoben. Tatsächlich läßt sich diese in Sinuswellen ·mit 90° 
Phasenverschiebung überführen, denn es ist 

W1 cos wt + 2!3 cos 3 wt 
= ml sin (wt+ 90)- 2{3 sin (3 wt+ 270) 
= wl sin (wt+9ü)-2l3 sin 3(wt+9o). 

Wie man in den vorstehenden Abbildungen das Glied dritter 
Ordnung aus der Abstumpfung bzw. Zuspitzung der Welle erkennen 
kann, so kann man stark ausgeprägte Glieder höherer Ordnung aus 
den Einbuchtungen erkennen. So findet man aus Abb. 397, daß 
sie ein Glied elfter Ordnung enthält, denn jeder positive Scheitel 
elfter Ordnung erzeugt eine Ausbuchtung, jeder negative Scheitel 
eine Einbuchtung in der resultierenden Welle. Solcher Aus- und Ein
buchtungen zählt man in einer halben Weile elf, entsprechend den 
elf halben Weilen. Ist das Glied elfter Ordnung negativ, so folgt 
auf den Nullpunkt nicht eine Ausbuchtung, sondern eine Einbuchtung. 

Abb. 396. Abb. 397. 

Sind mehrere (jlieder höherer Ordnung vorhanden, so kann 
man sie nicht so leicht erkennen, sondern nur durch graphische oder 
rechnerische Auflösung (§ 221 ). 

])ie vorstehenden, nur aus sin-Gliedern oder nur aus cos
Gliedern ohne Phasenverschiebung bestehenden Wellenformen, sind 
sowohl zur Abszissenachse als auch zum Scheitelwert jeder Halb
welle symmetrisch. Kommen sin- und cos-Glieder gleichzeitig vor 
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oder bestehen zwischen sin-Gliedern Phasenverschiebungen, so ist die 
Weile zwar noch zur Abszissenachse, aber nicht mehr zum Scheitel
wert symmetrisch. D~eser liegt nicht mehr in der Mitte zwischen 
den Nullpunkten. Abb. 398 hat die Gleichung 

y = ll!1 sin w t + ~3 cos 3 w t. 
Durch Einführung einer Phasenverschiebung von 90° kann man den 
cos in den sin überführen und erhält dann 

y = 2f1 sin wt+ lll3 sin (3 wt+ 90) 
= 2f1 sin w t + ll!3 sin 3 ( w t + 30 ). 

Abb. 398 zeigt auch diese Phasenverschiebung. 

Abb. 398. Abb. 399. 

Abb. 399 hat die Gleichung: 

y = w1 cos wt- ~3 sin 3 wt 
= wl sin ( w t + 90) - 2(3 sin 3 w t. 

212. Beziehung zwischen Spannungswellen und magnetischen 
Wellen. 

Die Wellenformen in Abb. 394 und 395 stehen in einer wichtigen 
Beziehung zueinander. Stellt z. B. die erste eine magnetische Welle 

0 = 31 sin w t + 3 3 sin 3 w t 
vor, so ist die von ihr induzierte Spannungswelle (nach § 132) 

e = -N~:=-wN31 coswt- 3 wN33 cos 3 wt 

=- ('E1 cos wt+ Q:3 cos 3 wt). 
Diese Wellenform ist identisch mit der in Abb. 395, während 

die 0-Welle durch Abb. 394 dargestellt ist. Umgekehrt findet man, 
daß eine magnetische Welle von der Form 

0 = 31 sinwt-33 sin 3 wt 
(Abb. 395) eine Spannungswelle von der Form wie in Abb. 394 erzeugt. 
Im allgemeinen erzeugt also eine stumpfe magnetischeWeile eine spitze 
Spannungswelle und umgekehrt, wenn sie symmetrisch sind. 

Ben i a c h k e, Grundlagen. 4. Aufl. 30 
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Ferner erkennt man, daß zwischen den Scheitelwerten der 
Spannung und ·des magnetischen Feldes einer Weile xter Ordnung 
folgende Beziehung besteht 

~.,=xwNß.,. 

Drückt man die EMK im effektiven Wert und praktischer Ein
heit aus, während 3 in abs. Einh. (Anzahl der Kraftlinien) bleibt, 
so ergibt sich wie auf S. 230: 

~.,=4,44xYNß·10-8 ·Volt ..... (220) 
Betrachten wir Iiun eine unsymmetrische Spannungswelle 

e=~sinwtt~8 cos3wt (Abb.398) 
und suchen die dazu gehörige magnetische ·Weile, so ist diese lf ~1 ~3 • 0=-N edt= wNcoswt- 3 ~Nsm3wt. 

Das ist die in Abb. 399 dargestellte Welle. Solche kommen zu
stande, wenn die Maschine Strom liefert, und die eine Hälfte jedes 
Poles durch die Ankerrückwirkung geschwächt oder verstärkt wird. 

Wir betrachten nun eine Wellenform mit einem Gliede 2. Ordnung: 

e = ~1 sin wt+ ~2 sin 2 wt. 
Das ist die in Abb. 400 dargestellte Welle. Die entsprechende magne
tische Weile ist lf . ~ ~ 3 =-N edt = wNcoswt+ 2 w11Ncos 2 wt. 

Das ist die in Abb. 401 dargestellte Welle. Eine Maschine mit der
artiger magnetischer Weile müßte also aufeinanderfolgende Pole von 

Abb. 400. Abb.401. 

verschiedener Kraftlinienmenge haben, und die Abstände der Null
punkte müßten bei beiden Wellenhälften verschieden sein, d. h. die 
Maschine müßte während der beiden Halbwellen verschiedene Ge
schwindigkeit hab~n. Das ist aber unmöglich, denn dieselben 
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Kraftlinien, die bei einem Pol austreten, treten beim anderen wieder 
ein, und die Geschwindigkeit der Maschine ist während jeder Halb. 
welle dieselbe. Aus demselben Grunde können auch höhere Glieder 
von gerader Ordnung in elektrischen Maschinen nicht·entstehen 1 ). 

Wohl aber können derartige Wellenformen durch Lichtbögen mit 
verschiedenartigen Elektroden(§ 261), elektrische Ventile(§ 262) u. dgl. 
unsymmetrische Anordnungen hervorgebracht ·werden 2). 

Wir kommen nach dem Vorstehenden zu folgendem Ergebnis. 
W ellenformen, die zur mittleren Ordinate symmetrisch sind, ent
halten nur Sinusglieder oder nur Cosinusglieder ungerader Ordnung. 
Unsymmetrische Wellenformen, die dadurch charakterisiert sind, daß 
die um eine halbe Welle auseinanderliegenden Ordinaten 
gleich groß sind, bestehen aus Sinusgliedern und Cosinusgliedern 
ungerader Ordnung, oder aus Sinusgliedern mit Phasenverschiebung. 
Unsymmetrische Wellen anderer Art enthalten Glieder gerader 
Ordnung; sie sind in elektrischen Maschinen unmöglich. 

Es läßt sich also jede von Wechselstrommaschinen erzeugte 
Wellenform durch folgende Gleichung darstellen 

y = \l(1 sin wt+ 11(3 sin 3 wt+ 11(5 sin 5 wt+ .. . 
+ \81 cos wt+ \83 cos 3 wt+ \85 cos 5 wt+ .. . 

oder durch 
y = ~1 sin(wt+ cp1)+~3 ~in 3 (wt+ cp3 ) 

+ ~5 sin 5 (wt+ cp5)+... . . . . . (221) 

1) Um in dieser Hinsicht keiner Täuschung zu verfallen, muß man immer 
eine ganze Welle, nicht nur eine Halbwelle betrachten. Denn eine Halbwelle 
der Abb. 400 sieht einer Halbwelle der Abb. 398 sehr ähnlich. In der Tat 
könnte man jede Halbwelle der letzteren zeichnerisch durch eine Grund
welle und zwei Halbwellen zweiter Ordnung wie in Abb. 400 darstellen. Macht 
man das aber für d.ie ganze Abb. 398, so sieht man, daß von dieser schein
baren Welle zweiter Ordnung immer zwei positive und zwei negative Halb
wellen aufeinanderfolgen, statt abwechselnd eine positive und eine negative, 
wie es bei einem sin oder cos der Fall sein muß. 

2 ) Ein schwaches Glied zweiter Ordnung kann auch in normalen Wechsel
stromlichtbögen und in Glühlampen entstehen, und zwar lediglich als Folge 
der periodischen Stromwärme, die beim Scheitelwert des Stromes ein Maximum, 
beim Nullwert ein Minimum ist. Und weil jeder negative Scheitelwert ein 
ebensolches Maximum der Stromwärme ergibt wie jeder positive Scheitelwert, 
so kommen auf jede Periode des Wechselstromes zwei Maxima (positive 
Scheitelwerte) und zwei Minima (negative Scheitelwerte), also zwei Perioden. 
Diese doppelte Periodizität erkennt man auch aus den Leistungskurven in 
4bb. 199 bis 201. Da dieses Glied zweiter Ordnung nur aus der periodischen 
Anderung des Widerstandes entsteht, kommt es nur in der Stromwelle, aber 
nicht in der Spannungswelle vor. Im allgemeinen ist es auch in der Strom
welle so klein, daß es nur durch genaue Ausmessung einer Oszillographischen 
Aufnahme ermittelt werden kann. Im Wechselstromlichtbogen entstehen außer
dem bedeutend stärkere Glieder höherer Ordnung in der Elektrodenspannung 
durch den Zündvorgang, wie die Abb. 501 und 502 zeigen. Da sich diese 
Vorgänge beim Anstieg jeder Halbwelle auf der positiven und negativen Seite 
im gleichen Sinne wiederholen, so sind es Glieder gerader Ordnung, die dadurch 
entstehen. 

30* 
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Zwischen den Scheitelwerten und Phasenverschiebungen dieser 
beiden Gleichungen bestehen folgende Beziehungen 

'1l.,=v'~.,2 +~"'2} 
la • . • . • • (222) 

tgxcpx = m"' 
:x; 

mit deren Hilfe man eine in die andere überführen kann. 

213. Scheitelwert, effektiver Wert und arithmetischer Mittel
wert einer zusammengesetzten W ellenform. 

Der Scheitelwert ist der größte Ordinatenwert einer Welle. Bei 
einer einfachen Sinuswelle liegt er in der Mitte zwischen den beiden 

Nullpunkten. Bei unsymmetrischen Wellenformen 
wie in Abb. 398 und 399 liegt er nicht in der 
Mitte. Bei eingesattelten symmetrischen Wellen 
(Abb. 402) kommt er in jeder halben Welle zwei
mal vor (llJ). Zu seiner Berechnung aus den 
Scheitelwerten der einzelnen Glieder gibt es keine 

Abb. 402: bestimmte Regel, sondern man muß nach den 
Regeln der Differentialrechnung das Maximum 

aufsuchen, was aber häufig rechnerische Schwierigkeiten bietet. Ist 
die W elle,nform gezeichnet, so erhält man den Scheitelwert natürlich 
durch Abmessung. 

Der effektive Wert ist nach § 131 definiert durch 

Y=v~siy~dt ........ (223) 
2 0 

Für eine Welle von der Form 

y = ~1 sin (J) t + ml cos wt 
ergibt sich 

y ~V ~[(2{"''"'"'' dt+ t!!l·'""''"'' dt+ 

+ 2 t &, !8, 'in "'t '" "'t d + 
m 2-r 

Das erste Integral ist nach § 131 gleich T, das zweite ist 

lal 2 'l 
gleich - 4- . Das dritte ist 
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r I I' I \' S2 \ 1 . ~ 2 1 . 2 2n 2 
sin wt cos wt dt = 2 w sm · wt = 2 w s1n --r- t = 0. 

0 0 0 

Also ist der effektive Wert 

y = Vt(~~2+m12). 

Da ~(1 , j81 die Scheitelwerte der einzelnen Glieder sind, so sind 
ihre eff~ktiven Werte 

Mithin 
y = V Al 2 + Bl 2 • 

Enthält die Welle beliebig viele Glieder höherer Ordnung, lautet 
sie also 

y = ~1 sin wt+ ~2 sin 2 wt+ ~3 sin 3 wt+ .. . 
+ >81 eos wt+ >82 cos 2 wt+ )88 cos 3 wt + .. . 

so ist 

y = v-~(~12 +~2'.! + ~32 +. ··+m12 + m'2'.l + ms2 +· .. J 
=VA12+~2+Asll+· ··+B12+ß22+ Ba2+··· (224) 

wenn A1 • • • B1 ••• die effektiven Werte der einzelnen Glieder bedeuten. 
In der Praxis liegt fast immer eine 

Zeichnung von der betr. Wellenform vor. 
Dann braucht man zur Ermittlung des 
effektiven Wertes nicht die GI. 224, welche 
die umständliche Berechnung der Fouriere
sehen Reihe voraussetzt, sondern man kann 
die Definitionsgleichung 223 benützen, in-
dem man eine halbe Welle in eine beliebige Abb. 403. 
Anzahl, z. B. a gleichbreite Streifen einteilt 
(Abb. 403). Mißt man in jedem Streifen die Höhe h, so ist der 
effektive Wert 

denn das ist nichts anderes als Gleichung 223 geometrisch aus
gedrückt. Je größer die Anzahl a der Streifen, desto größer ist die 
Genauigkeit 1 ). 

1) Man erhält so auf viel kürzerem Wege eine größere Genauigkeit für 
den effektiven Wert, als durch Ausrechnung der Fouriereschen Reihe; beson
ders dann, wenn man bei sehr spitzen Wellenformen die Anzahl der Streifen 
so wählt, daß der größte Wert (Scheitelwert) mit einer der Mittellinien h zu
sammenfällt, denn gerade dieser hat großen Einfluß auf den effektiven Wert. 
Da man das bei Ausrechnung der Fouriereschen Reihe meist nicht so ein
richten kann, wenn man nicht sehr viel Glieder auf langwierige Weise be· 
rechnen will, so ergeben sich gerade bei dieser manchmal beträchtliche Fehler. 
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Der arithmetische Mittelwert, der (nach § 130) definiert 
ist durch 

T 

Y".i= !f2ydt, 
2 0 

läßt sich nicht so wie der effektive durch eine für alle Wellenformen 
gültige Formel darstellen, sondern er ist verschieden, je nach den 
Gliedern, welche die Weile enthält. 

So ergibt sich z. B. für eine Weile 

y = 9!1 sin w + m-2 sin 2 rot 
der Mittelwert 

2f+. 2Ji-. 29!1 Y · = - 9f3 Sill W t d t + - m-2 Sill 2 W t d t = -- ' 
- ~ T n 

0 Ü· 

weil das zweite Integral für die Grenzen 0 und ~ gleich Null wird. 
2 

Dagegen ist für eine Welle 

y = 9X1 sin wt+ m-8 sin 3 rot 

dieser Mittelwert gleich 

2 r.!... 2s.!_ 29! 29! Ymi=- 2 9!1 sinwtdt+- 2 9!3 sin3rotdt=--1+-3 3 • 
T T n n 

0 0 

Zu beachten ist, daß bei der Berechnung des arithmethischen 
Mittelwertes die Integration immer zwischen den Nullpunkten der 
resul~ierenden Welle, nicht zwischen denen des ersten Gliedes 
stattfinden muß, da man sonst einen f~.J,lschen Wert erhält. Diese 
Nullpunkte fallen aber nur dann aufeinander, wenn alle Glieder 
höherer Ordnung durch den Nullpunkt des ersten Gliedes gehen. 

~ In allen ~nderen Fällen darf die Integration nicht zwischen 0 und "2 
erfolgen, sondern nur zwischen den Nullpunkten der resultieren
den Welle, die vorher ermittelt werden müssen. 

214. Formfaktor und Scheitelfaktor. 
Um die Stumpfheit oder Spitzheit einer Wellenform zahlenmäßig 

zu charakterisieren, wurde von F 1 e m in g der Formfaktqr f vor
geschlagen; er ist das Verhältnis des effektiven zum arithmetischen 
Mittelwert: 

y 
f=y, 

m• 
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In den meisten Fällen ist dieser Wert um so größer, je spitzer 
die Wellenform ist. Es gibt aber Fälle, wo dies nicht zutrifft. Aus 
diesem und den im folgenden angegebenen Gründeil ist vom Ver
fasser der Scheitelfaktor a zur Charakterisierung der Wellenform 
vorgeschlagen worden 1). Er ist definiert durch das Verhältnis des 
Scheitelwertes zum effektiven Wert: 

_ID a-y-· 

Je größer dieser Wert, desto spitzer ist unter allen Umständen 
die W ellenform. Er hat außerdem noch den Vorteil, daß man den 
arithmetischen Mittelwert, den man sonst nirgends braucht, nicht 
eigens bestimmen muß, und daß bei verschiedenen Wellenformen der 
Unterschied im Scheitelfaktor größer ist als im Formfaktor, wie man 
aus folgender Zusammenstellung dreier geometrischer Wellenformen 
mit gleichem Scheitelwert ID sieht. 

Sinuswelle . . . 

Gleichseitiges Dreieck . . 

Rechteck .... 

Formfaktor f 

ID/V2 = 1,111 
2ID):n 

ID/v3 = 1150 
ID/2 ' 

ID = 1 
ID 

Scheitelfaktor a 

ID/~ = 1,414 

ID 
ID(V3- = 1,732 

ID = 1 
ID 

Die Kenntnis des Scheitelfaktors a ist notwendig für die Be
urteilung der elektrischen Beanspruchung der Isolierstoffe unter hoher 
Spannung, denn diese Beanspruchung hängt nicht von irgend einem 
Mittel wert, sondern von der höchsten Spannung, also vom Scheitel
wert ~ ab. Da dieser nicht unmittelbar gemessen werden kann, 
muß man die Beziehung ~ = aE benützen, wobei E die vom Volt
meter angegebene Spannung bedeutet. a muß also für die betr. 
Maschine und bei Abhängigkeit der Wellenform von der Belastung 2 ) 

für die betr. Belastung aus einem Oszillogramm ermittelt werden, 
indem der Scheitelwert abgemessen, und der effektive Wert nach 
GI. 225 berechnet wird. 

1) ETZ 1900, S. 674. Zeitschr. f. Elektrot., Wien 1902, Heft 13. 
Vgl. auch die Anmerk. auf S. 474. 
2) Bei gewöhnlichen W ecbselstromerzeugern kann sich der Scheitelfaktor 

zwischen Leerlauf und Vollbelastung um 15 Proz. ändern. Durch sekundäre 
Kurzschluß-Dämpfung (zur Vermeidung des Pendelns beim Parallelbetrieb) wird 
dieser Einfluß unterdrückt, und die Spannungswelle bleibt nahezu unverändert. 
Vgl. Benischke, ETZ 1915, S. 396. 
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215. Der Hystereseverlust im Eisen bei zusammengesetzteR 
Wellenformen. 

Nach § 156 hängt der Hystereseverlust bei periodischer Magne
tisierung des Eisens nicht vom effektiven Wert, sondern vom Scheitel
wert der Kraftlip.iendichte ab. Hat man eine magnetische Welle 
von der Form 

5 = 31 sin wt+ .83 sin 3 wt 
und eine andere von der Form 

5 = 31 sin wt- .83 sin 3 rot, 

so haben beide denselben effektiven Wert V~t...,.(3.."..1""''-+..---:&:-=2); auch die 
effektiven Werte der entsprechenden Spannungswellen V t ( ~1 2 + Cis 11) 

sind gleich. Dagegen ist der magnetische Scheitelwert der ersten 
Wellenform gleich .81 - 38 , der der · zweiten gleich .81 + .83 • Bei 
der letzteren hat man also erheblich größeren Hystereseverlust 1 ). 

Zur Berechnung des Hystereseverlustes ist also die Kenntnis 
des magnetischen Scheitelwertes erforderlich. Experimentell kann 

1) Demnach wären also Stromerzeuger mit stumpfer magnetischer Welle 
und spitzer Spannungswelle vorzuttehen. Dem steht aber entgegen, daß für 
elektrische Bogenlampen eine stumpfe Spannungswelle günstiger ist. Für alle 
anderen Belange, insbesondere für die Vermeidung der Resonanzspannungen 
höherer Glieder (§ 219) sind möglichst reine Sinuswellen erwünscht. Diese 
sollen daher bei der Konstruktion der Stromerzeuger angestrebt werden. Beim 
Betriebe ist noch zu berücksichtigen, daß durch Ankerrückwirkung eine Ver
zerrung der Spannungswelle im Stromerzeuger stattfindet. Die Gesetze dieser 
Verzerrung wurden vom Verfasser in "Elektrotechnik und Maschinenbau" 1905, 
S. 681, wie folgt festgestellt: 

1. Die unsymmetrische Verzerrung der Grundform einer Spannungs· 
welle (bei Drehstromerzeugern der Sternspannung) durch Ankerrückwirkung 
rührt im wesei\tlichen nur von der Wattkomponente des Stromes her und er
folgt bei voreilendem und nacheilendem Strome in gleichem Sinne und gleicher 
Stärke. 

2. Die wattlose Komponente hat entweder gar keinen Einfluß auf die 
Wellenform oder sie verursaqht bei nacheilen!}em Strome eine symmetrische 
Abstufung oder Einsattelnng, bei voreilendem Strome eine symmetrische Zu-
spitzung der Spannungswelle. . 

3. Die Spannungsabnahme bei nacheilendem Strom und die Spannungs
zunahme bei voreilendem Strom rührt im wesentlichen von der wattlosen 
Komponente her. 

4. Die unsymmetrische Verzerrung der Spannungswelle ist unter sonst 
gleichen Umständen um so geringer, je schmä.ler die Polschuhe sind, und bei 
dreiphasigen Maschinen kleiner als bei einphasigen. 

5. Die unsymmetrische Verzerrung besteht in den meisten FQ.llen haupt
sächlich aus Gliedern dritter und neunter Ordnung. .Da diese bei dreipha.sigen 
Maschinen aus der verketteten Spannung herausfallen (§ 225), so zeigt die 
Wellenform der letzteren nur geringe Verzerrung. 

6. Die Glieder höherer Ordnung in der Spannungswelle, wie sie in der 
Regel durch die Ankerzähne verursacht sind, -werden im Wesentlichen nur 
durch den wattlosen Strom beeinfiußt, und zwar durch den nacheilenden Strom 
abgeschwächt, durch den voreilenden verstärkt. 
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man ihn direkt nicht ermitteln, sondern nur die entsprechende 
Spannungswelle, aus der man ihn berechnen kann. Bei einfachen 
Sinuswellen geschieht dies mittels der in § 132 erhaltenen Gleichung 

2:n; 2:n; 
E=-vN.ß = ,r.;-vNß=4,44vNß. 

0 v2 · 

Da jede andere Wellenform einen anderen Scheitelfaktor a hat, 
so erhält diese Gleichung einen anderen Zahlenfaktor, den man in 
folgender Weise berechnen kann. 

Durch experimentelle Bestimmung habe man eine Spannungs
welle von der Form 

e= ~1 sinwt-~3 sin3wt 
gefunden; dann ist 

lf ~ ~ 3 = -- edt = - 1-cosw.t- - 3- cos 3 wt N wN 3wN 
= .ß1 cos w t-ß3 cos 3 w t. 

Die e-Welle entspricht der Abb. 395, die 3-Welle der Abb. 394. 
Für bestimmte Zahlenwerte, z. B. 

~1 = 30 ~8 = 5 N = 1 
y =50 w = 2:n;y = 314 

ergibt sich also 
3 = 0,0955 cos wt-0,0053 cos 3 rot. 

Der Scheitelwert der Spannungswelle ist (nach Abb. 395) 

~ = ~1 + ~3 = 35. 
Der effektive Wert ist 

E = Vt(302 + 52)= 21,5 

und daher der Scheitelfaktor a = 231~5 = 1,63. 

Den Scheitelwert der 0-Welle findet man durch Abmessung der 
aufgezeichneten Welle 1): 

.8 = 0,0902. 
1) In einfachen Fällen wie hier kann man ihn aus der Maxirimmsbedingung 

(~~ = 0) berechnen. 

~~ =- ro,81 sin r.IJt + 3 ro,83 sin 3 rot= 0 
=-@1 sin rot+ ~3 (3 sin rot- 4sin3 wt) = 0. 

Eine Wurzel dieser Gleichung ist sin w t = 0 oder w t = 0. Die beiden 
anderen sind V-:---

. 3@3-@1 
smwt=± 4 @ . 

3 

Setzt man die obigen Zahlenwerte ein, so wird der Wurzelausdruck ima· 
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Man erhält nun durch Division der Scheitelwerte: 

~=~=390 2 0,0902 
oder ~ = 390 2. Dividiert man durch den Scheitelfaktor, so erhält 
man den effektiven Wert 

E = C!. = 390 3 = 2 3 7 2. 
a 1,63 

Das ist die gesuchte Beziehung für eine Windung und für 
50 Perioden. Will man die der obigen Gleichung entsprechende 
Beziehung für N-Windungen und statt für 50 Perioden für 11 Perioden 
haben, so hat man durch 50 zu dividieren und mit 11 und N zu 
multiplizieren. Das gibt 

E. 4,76YN2 
als Beziehung zwischen EMK und Kraftlinienmenge für alle Wellen
formen obiger Art, wo ~1 und ~3 im Verhältnis von 6: 1 stehen.1) 

216. Leistung, Leistungsfaktor, äquivalente Sinuswelle. 
Wirkt in einem Wechselstromkreis eine EMK 

~"' sinxwt, 
so ist Stromstärke und Phasenverschiebung (§ 133): 

'"' _ ~'" t _xwL 
<0"-Vw2 -(xwL)2 gq;x- w · 

Wirken gleichzeitig mehrere EMKe von verschiedener Perioden
zahl, d. h. eine zusammengesetzte Welle von der Form 

e= 2!1 sinwt+W8 sin3wt+····+581 coswt+\83 cos3wt+···· 
= ~1 sin(wt+ .:1)+ ~3 sin3 (wt+ .:3 )+.... . ... (226) 

ginär. Es besteht also nur ein Maximum bei rot= 0. Setzt man dies ein, 
so erhält man für den Scheitelwert 

,S = ,81 - ß3 . 0,0955- 0,0053 = 0,0902. 
') Statt dieses vom Verfasser angegebenen Verfahrens (ETZ 1901 S. 53) 

hat man früher und auch jetzt noch die Formel E·l08 = 4fvN3 angewendet, 
wo f den auf S. 470 definierten Formfaktor bedeutet. Diese Formel ist grund
sätzlich falsch, denn hier bedeutet 3 nicht den Scheitelwert (größten Wert), 
sondern die mittlere, zwischen den Hauptnullpunkten liegende Ordinate der 
magnetischen Welle. Bei unsymmetrischen Wellenformen, wie Abb: 399 und 
bei eingesattelten Wellenformen, wie Abb. 402, ist dieser Wert kleiner als der 
Scheitelwert. Nur wenn der Scheitelwert mit der mittleren Ordinate 
zusammenfällt, erhält man infolge dieses Umstandes aus dieser falschen 
Formel einen richtigen Wert. Es ist das einer der Gründe, warum der Form
faktor f vom Verfasser als überflüssig und ungeeignet erklärt, und statt dessen 
der im obigen Verfahren auftretende Scheitelfaktor eingeführt wurde. Dazu 
kommt noch, daß man bei diesem Verfahren den arithmetischen Mittelwert 
nicht auszurechnen braucht, während er zur Ermittlung des f notwendig ist. 
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so entsteht ein Strom von der Form 

i = ®1 sinwt+ ®3 sin 3 wt+., .. + Sj1 cos wt+ Sj3 cos 3wt+ .... 
= ~1 sin(wt+r1)+~:sin3(wt+ral+ ....... · . (227) 

und zwischen den einzelnen 

~- ~1 
o\51 - Vw2 +(wL)2 

~- ~3 
o\5a- Vw 2 +(3wL)2 

Gliedern besteht die Beziehung 

tg ( cl - /' 1) = W: l 
. . (228) 

3wL 
tg(c:s-rs) = -x-

Da jedes Glied in Strom und Spannung eine Sinuswelle ist, 
kann jede einzelne Gleichung durch den Scheitelfaktor der Sinus

welle V2 dividiert werden, und man erhält die effektiven Werte 

J1 - v'w2 ~1(wL)2 } 

J, ~ ~3ruL)' ...... l"9: 

Demgemäß kann für jedes Glied das Widerstandsdreieck Abb. 198 
komtruiert werden. Alle haben dieselbe Kathete w, während die 
andere KathEte mit der OrdnungEzahl (Frequenz) des Gliedes wächst. 
Infolgedessen gibt es für den Gesamtstrom J = V J1 2 + J 3 

2 + .... 
kein Widerstandsdreieck Daraus folgt weiter, daß alle graphischen 
Darstellungen und Formeln, die in § 140-143 über Hintereinander
und Nebeneinanderschaltungen abgeleitet wurden, für zusammen
gesetzte Wellenformen nicht gelten. 

Da jedes Stromglied eine andere Phasenverschiebung hat, hat 
jedes eine andere Leistung. Die des ersten Gliedes ist (§ 134): 

~ ~1 ~1 cos (c:1 ~ ?'1) = E1 J1 cos (e1 - y 1 ), 

die des dritten 
{-~3 S'3 cos (e3 - y3 ) = E3 J3 cos (e3 - y3). 

Da die Leistung keine gerichtete Größe (Vektor) ist, so können 
die einzelnen Beträge ohne weiteres addiert werden, und· daher ist 
die gesamte Leistung des Stromes 

1 
p = 2[2(1 ®1 + j81 ~1 + 2fa ®a +~a S'Ja + · · · .] 

1 
= 2 [~1 S'l cos ( el- 1'1) + ~aS's cos (ea- Y:~) + .... ] 
= E1 J1 cos(c:1 -y1)+E3 J 3 cos(e3 -y3)-l-·· ..... (230) 

Diese Leistung wird von einem Wattmeter angegeben. Man sieht 
aber, daß sich die in § 134 für sinusförmige Weilen erhaltene 
Definition P = EJ cos cp hierauf nicht anwenden läßt (obwohl die 
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effektiven Werte E und J durch GI. 224 einwandfrei definiert sind 
und durch Voltmeter bzw. Amperemeter gemessen werden können), 
weil hier verschiedene Phasenvel'schiebungen (E-r) bestehen, die 
sich in keiner Weise durch eine einheitliche, für die Gesamt
wellen gültige Phasenverschiebung darstellen lassen. Der Leistungs-

faktor _.!.._ kann daher nicht mehr als Cosinus eines Phasenversohie-
EJ 

bungswinkels wie bei Sinuswellen definiert werden, sondern nur als 
Verhältnis der Leistung zu dem Produkte aus Strom und 
Spannung. 

Beschränkt man sich auf die Darstellung der Leistung P durch 
die effektiven Werte E und J ohne Rücksicht auf die Phasenver
schiebung zwischen den einzelnen Gliedern, so kann man der beliebig 
geformten Strom- und Spannungswelle äquivalente Sinuswellen 

unterst~llen. Das sind jene Sinuswellen, deren effektiver Wert ~ 
bzw. -h- gleich ist dem durch Gl. 224 definierten Wert E bzw. J, 

und die einen solchen Phasenverschiebungswinkel qJ haben, daß sein 

Cosinus gleich :J ist. Die Scheitelwerte ~ bzw. ~ dieser äquivalenten 

Sinuswellen sind aber nicht gleich den wirklichen Scheitelwerten der 
betreffenden Spannungs- und Stromwelle. Man darf sie daher nicht 
zur Berechnung der Kraftlinienmenge und der Hysterese benutzen, 
sondern muß diese nach dem im vorigen Paragraphen angegebenen 
V erfahren besonders berechnen. 

Da, wie wir oben gesehen haben, graphische Darstellungen für 
zusammengesetzte Wellenformen unmöglich sind, so verwendet man 
die äquivalenten Sinuswellen zur Konstruktion von Diagr~mmen, 
weim es sich nur um die effektiven W er:te von Strom und Spannung 
handelt. Unter dieser Annahme setzt man das Verhältnis der effektiven 

Werte~' das ist der scheinbare Widerstand, gleich Vw2 +(mL)'.l. 

In diesem Ausdruck kommen die Glieder höherer Ordnung nicht 
vor, während sie in der mathematischen Definition (Gl. 224) ent
halten sind. Setzt man in ro = 2nY, für Y die Periodenzahl des 
ersten Gliedes ein, weil dieses in der Regel am stärksten ist, und 
berechnet daraus L, so hat dieses einen andern Wert, als das L, 
das in den Gleichungen 228 vorkommt, d. h. die der äquivalenten 
Sinuswelle entsprechende Selbstinduktion hängt von der 
betreffenden W ellenform, für die die Sinuswelle gesetzt 
wurde, ab; dasselbe gilt für die Kapazität 0 1). 

1) Dagegen bleiben die Widerstände w und e = ~ (§ 152) unter allen 

Umständen unverändert, weil das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit unter 
allen Umständen gilt. 
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Nach Gl. 230 besteht die Leistung jedes Gliedes aus dem Produkte 
von Strom und Spannung. Fehlt aber in der Spannungswelle ein Glied, 
das in der Stromwelle vorhanden ist oder umgekehrt, so gibt dieses 
keine Leistung. Diesen Fall haben wir in einer Spule mit Eisenkern 
(§ 159). Dort haben wir zu einer sinusförmigen Spannungswelle 
eine verzerrte Stromwelle erhalten, d. h. eine solche, die neben der 
Grundwelle noch Glieder 3, 5, 7 ... Ocdnung enthält. Leistung ergibt 
aber nur die Grundwelle, weil nur sie ein entsprechendes Spannungs
glied hat; die übrigen Glieder n i c h t, d. h. sie bestehen nur als 
wattlose Ströme. Das erscheint hier nicht auffällig, weil ja die 
Spule eine beträchtliche Selbstinduktion hat. · Auffälliger ist es beim 
Strom eines Wechselstromlichtbogens (Abb. 501), der keine er
hebliche Selbstinduktion besitzt, sondern einen nahezu induktions
losen Widerstand darstellt. Trotzdem ist die gemessene Leistung 
kleiner als das Produkt EJ, weil die Stromwelle infolge ihrer Ver~ 
zerrung Glieder erhalten hat, die in der Spannungswelle nicht vor
kommen, und daher als wattloser Strom bestehen. Während aber 
bei sinusförmigen Wellenformen ein wattloser Strom nur auf Selbst
induktion(§ 136) oder Kapazität (§ 172) zurückgeführt werden kann, 
darf dieser Schluß bei anderen Wellenformen nicht ohne weiteres 
gezogen werden. 

Auch bei Glühlampen ergibt sich aus genauen :Messungen ein 
Leistungsfaktor, der etwas kleiner ist als 1 , obwohl die Glühfäden 
namentlich bei geradliniger Form unter allen Leitern die kleinste 
Selbstinduktion haben. Die Ursache liegt darin, daß der Glühfaden 
durch den Wechselstrom eine periodisch schwankende Temperatur 
und infolgedessen einen periodisch schwankenden Widerstand erhält. 
·nie Folge davon sind Glieder zweiter Ordnung in der Stromwelle, 
die in der Spannungswelle nicht vorkommen (vgl. Anmerkung 2 au,f 
s. 467). 

217. Die Stromwelle bei Selbstinduktion und bei Kapazität. 

Wirkt auf einen Stromkreis mit Selbstinduktion eine Span
nungswelle mit Gliedern höherer Ordnung, so ist das erste Glied der 
entsprechenden Stromwelle 

El 
J1=----= 

Vw2 +(wL)2 

und das xte Glied 

w2 
' 

J = E"' 
"' Vw2 +(xwL)2 

Ist der induktive Widerstand (roL)2 verschwindend klein gegen 
so ist 

E 
J.=__..! 

1 w J =E"'. 
"' w 
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Jedes Stromglied ist also dem betreffenden Spannungsglied proportional, 
d. h. in einem induktions- und kapazitätslosen Stromkreis hat die 
Stromwelle gleiche Form wie die Spannungswelle. 

Ist hingegen der Ohmsehe Widerstand w'2 verschwindend klein 
gegen den induktiven ( wL )2, so ist 

J = Et 
1 wL Jz= E"L. xw 

Man erkennt daraus, daß in der Stromwelle die höheren Glieder 
um so schwächer werden, von je höherer Ordnung sie sind, und je 

kleiner der Ohmsehe Wider
stand ist, d. h. je kleiner der 
Leistungsfaktor ( cos cp) ist, 
Abb. 405 bestätigt dies. Die 
Spannungswelle e enthält Glie
der 5., 7. und 23. Ordnung. 
Bei cos cp = 1 sind sie alle 
noch erkennbar; die Stromwelle 
hat gleiche Form wie die Span
nungswelle. Bei cos cp = 0,2 
ist nur mehr das Glied 1. Ord
nung, also eine reine Sinus
welle vorhanden. Abb. 405. 

Im Gegensatz dazu sind 
in einem Stromkreis mit Kapazität die Stromglieder höherer Ord
nung stärker ausgeprägt als in der Spannungswelle. Das Stromglied 
1. Ordnung ist 

Abb. 406. 

Das Stromglied xter Ordnun~ ist 

J = Ez 

x -v wz+ G~cY. 
Ist der Ohmsehe Wider

stand w'2 verschwindend klein 
gegen den Kapazitätswiderstand, 
so ist 

J1, =wO E1 J" = xwCEx. 

Abb. 406 läßt das erkennen. Die Spannungswelle e ist dieselbe 
wie in Abb. 405. Man sieht, wie in der Stromwelle das 23. Glied 
als höchstes Glied am stärksten ausgeprägt ist; aber auch das Glied 



Zusammengesetzte Wellenformen. 479 

5. Ordnung ist deutlich erkennbar. Man benützt dies, um das Vor
handensein eines Gliedes höherer Ordnung, das in der Spannungs
weil~ nicht deutlich erkennbar ist, festzustellen. 

Dieser Einfluß auf Glieder höherer Ordnung erstreckt sich auch 
auf die Leistung, denn wenn in Abb. 405 das Stromglied 23. Ord
nung bei cos q; = 0,2 verschwunden ist, so ist auch das ent
sprechende Leistungsglied E23J23 cos (e23 - y23) verschwunden. Da
gegen wird es durch die Kapazität (Abb. 406) verstärkt. Dieser Ein
fluß auf die Leistung ist aber kein proportionaler, weil ein Teil des 
Stromes wattlos ist. 

Sind in dem Stromkreis Selbstinduktion und Kapazität gleich
zeitig vorhanden(§ 173), so besteht natürlich jener Einfluß, der dem 
überwiegenden Teile entspricht. 

218. Die Wellenformen des allgemeinen Transformators. 

Wenn nicht sehr starke Streuung vorhanden ist, müssen die 
primäre und sekundäre EMK gleiche Wellenform haben, weil ihre 
Hauptbestandteile von demselben gemeinsamen magnetischen Felde 

nach dem Gesetze e =-:: induziert werden (§ 146). Daher müssen 

auch die Spannungen e1 und e2 bei Leerlauf sowie bei kleiner Be
lastung einander gleich sein (Abb. 407). Dagegen machen sich bei 
großer Belastung bereits Abweichungen bemerkbar (Abb. 408), weil 
der von der Stromwelle abhängige Ohmsehe Spannungsabfall mit 
der Stromstärke wächst. 

Abb. 407. Abb. 408. 

Für den primären Strom bei Leerlauf gilt dasselbe wie in § 159, 
denn bei Leerlauf ist der Transformator nicht anderes als eine 
Drosselspule mit Eisenkern. 

Die Wellenform des sekundären Stromes hängt außer von der 
Wellenform der sekundären Spannung von der Beschaffenheit des 
äußeren Stromkreises arb. Ist dieser induktions- und kapazitätslos, 
so ist die Stromwelle gleich der sekundären Spannungswelle. I st das 
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nicht der Fall, so besteht der im vorigen Paragraphen besprochene 
Einfluß auf Glieder höherer Ordnung. 

Die Stromkomponente, die infolge des sekundären Stromes .nun 
auch im primären Kreis zum Leerlaufstrom hinzukommt(§ 151, 152), 
ergibt sich aus dem Verhältnis der Windungszahl~n· .. Aus der S~e der Ordinaten beider ergibt sich der gesamte prrmare Strom. Seme 
Wellenform muß daher der des sekundären Stromes um so ähnlicher 

werden, je größer die 
Belastung des Transfor
mators ist. Das ist sehr 
deutlich aus Abb. 409 
zu erkennen, welche die 
primäre Spannung e, den 
Leerlaufstrom i 0 und 5 
Stromwellen bei steigen
der induktionsloser Be
lastung enthält 1 ). Daß 
alle Stromwellen den 
Leerlaufstrom in dem
selben Punkte schneiden, 
ist nicht Zufall, sondern 

Abb. 409. ergibt sich aus Abb. 250 
(S. 299). Der Schnitt

punkt liegt dort, wo die Wattkomponente iw durch Null geht, und 
der Magnetisierungsstrom im seinen Scheitelwert hat. Alle Strom
wellen müssen sich also in demselben Punkt schneiden, solange keine 
andere wattlose Komponente hinzukommt. Man erkennt aus diesem 
Oszillogramm auch, daß die Phasenverschiebung zwischen der Span
nung e und dem Strome um so kleiner werden muß, je größer die 
Belastung ist. 

Enthält der sekundäre Stromkreis in seinem äußeren Teil eine.n 
Eisenkern, so ist die sekundäre Stromwelle um so mehr verschieden 
von der Spannungswelle, je größer der Magnetisierungsstrom dieses 
Eisenkernes ist. Da der sekundäre Strom auch in der primären 
Stromwelle auftritt, werden die beiden Stromwellen einander um so 
ähnlicher, je größer der sekundäre Strom gegen den Leerlaufstrom 
ist, gleichgültig, welcher Art die Belastung ist. Das folgt auch aus § 151, wona·ch der primäre und sekundäre Strom sich in jedem 
Augenblick umgekehrt wie die Windungszahlen verhalten, · wenn die 
Streuung klein ist. 

Abb. 407 zeigt die vier Weilen eines Transformators bei geringer 
induktionsloser Belastung. Strom und Spannung im sekundären 
Kreis haben gleiche Form und gleiche Phase. Der primäre Strom 
zeigt noch deutlich die Form und Phasenverschiebung des Leerlauf
stromes (ähnlich. wie in Abb. 250). Abb. 408 zeigt die Wellen des-

1) Nach einer Aufnahme von Hospita.Iier mit seinem Wellenzeichner. 
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selben Transformators bei größerer induktiver Belastung. Die 
beiden Ströme haben nahezu gleiche Form und Phasenverschiebung. 
Daß die Spannungswellen in Abb. 407 und 408 . nicht ganz gleich 
sind, hat seinen Grund darin, daß die größere Stromstärke im zweiten 
Falle eine Beeinflussung der Spannungswelle im Stromerzeuger durch 
Ankerrückwirkung verursacht. 

V gl. auch die Stromwellen eines Stromwandlers Abb. 564 u. 565. 

219. Resonanz bei zusammengesetzten Wellenformen. 
In einem Stromkreis mit reiner Selbstinduktion und Kapazität 

( d. h. ohne Verluste) ist die Stromstärke eines Gliedes x. Ordnung 
(§ 216): 

wenn w = 2 nY ist, und Y die Grundfrequenz bedeutet. Die Reso
nanzbedingung für das Glied x. Ordnung lautet also 

oder 
1 

Y=----. 
2nxYLC 

Während also bei einer Frequenz Y die Resonanz der Grundschwin
gung (Betriebsfrequenz des Wechselstromes) eintritt, tritt die Reso
nanz des Gliedes x. Ordnung schon beim x. Teil der Betriebsfrequenz 
ein. Schreibt man die Resonanzbedingung in der Form 

1 
LC = (2 )''' JlYX" 

so sieht man, daß beispielsweise zur Resonanz des 5. Gliedes nur 
der 2 5. Teil von L G erforderlich ist, als zur Resonanz der Grund
schwingung. 

Durch die Stromresonanz wird also jeweils ein Glied besonders 
herausgeholt und seine Stromstärke vergrößert 1 ). Die Folge davon 
ist natürlich eine entsprechende Veränderung der Stromwelle, während 
die Spannungswelle (abgesehen von der Ankerrückwirkung im Strom
erzeuger) unverändert bleibt. 

1) Hierauf beruht die Methode von Armagnat (Journal de Phys. 1902 
S. 346) zur Analyse von Wellenformen, indem durch Einschaltung von ver
änderlicher Selbstinduktion und Kapazität die einzelnen Glieder nacheinander 
zur Resonanz gebracht, d. h. so weit verstärkt werden, daß sie meßbar sind, 
während die anderen sehr klein bleiben. 

Ben i s c h k e, Grundlagen. 4. Auft. 31 
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220. Die Gewinnung höherer Frequenzen~ 
Die Frequenz eines Wechselstromes und aller von ihm ~b

hängigen sekundären Ströme ist v = p u, wenn p die Anzahl der 
Polpaare und u die sekundliehe Umlaufszahl des Stromerzeugers ist. 
Es ist daher nicht möglich, mittels eines einzelnen ruhenden Appa
J,"ates eine Veränderung der· Frequenz herbeizuführen. Dagegen ist 
es möglich, bei einer zusammengesetzten Wellenform die Grundwelle 
zu unterdrücken und ein höheres Glied zu isolieren, so daß man 
dann einen Wechselstrom von höherer Frequenz erhält. Abb. 410 
zeigt eine solche Schaltung. Die primären Wicklungen zweier Trans
formatoren sind hintereinander geschaltet. Eine zweite Wicklung 
wird von Gleichstrom durchflossen, und zwar im Transformator I 
im gleichen Sinne, im Transformator II im entgegengesetzten Sinne. 

D 

Wecksetstrom.!! v 

Abb. 410. Abb. 411. 

Diese übergelagerte Gleichstrommagnetisierung bewirkt in I eine Ver" 
schiebung der Hystereseschleife über die Nullinie (Abb. 411), so da.B 
die Magnetisierung so verläuft wie die unsymmetrische Weile in 
Abb. 401. Wie wir dort gesehen haben, gehört dazu die in Abb. 400 

gezeichnete Spannungswelle, die in Abb. 412 
nochmals gezeichnet ist. Im Transforma
tor II bewirkt der gegengeschaltete Gleich~ 
strom eine Verschiebung der Hysterese
schleife unter die Nullinie (Abb. 411), so 
daß in seiner sekundären Wicklung · die 
Spannungswelle II der Abb. 412 entsteht, 
Werden nun die sekundären Wicklungen 

Abb. 412. beider Transformatoren gegeneinander ge-
schaltet, so daß sich die Spannungswellen 

subtrahieren, so ergibt sich die resultierende Spannungswelle e, welche 
die doppelte Frequenz hat wie der Strom in den primären Wicklungen. 

Einen Strom doppelter Frequenz kann man auch in der Erreger
wicklung einer synchronen Wechselstrommaschine (Stromerzeuger oder 
Motor) erhalten. Wir wissen vom Transformator, daß infolge der 
magnetischen Kupplung nicht nur eine Einwirkung des primären 
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auf den sekundären Stromkreis, sondern auch umgekehrt (Rück
wirkung) besteht. Aus· demselben Grunde wirkt bei der Synchron
maschine der Ankerstrom auf den Erregerstromkreis zurück. Die 
Folge davon ist, daß sich bei Belastung der Maschine ein Wechsel
strom ab (Abb. 413) über den kon
stanten, aus Gleichstrom bestehen
den Erregerstrom lagert. Da aber 
die Wicklung nicht stillstßht, son
dern bei jedem Wechsel des Anker
stromes einer anderen Spule gegen
übertritt, wird jede zweite Halbwelle 

Abb. 413. 

in der Erregerwicklung gewissermaßen umgeklappt (kommutiert), so 
daß der Wellenstrom a c entsteht. Das Ergebnis ist also so, als wenn 
sich ein unsymmetrischer Wechselstrom von doppelter Frequenz (be
zogen auf die strichpunktierte Linie) über den konstanten Erreger
strom lagert 1). Sch.altet man nun in den Erregerstromkrei<> die 
primäre Wicklung eines Transformators ein, so erhält man in der 
sekundären Wicklung einen Wechselstrom von doppelter Frequenz. 
Hieraus erklärt sich die Wirkungsweise der Goldschmidtschen 
Hochfrequenzmaschine für Fu:qkentelegraphie 2). Denn der pulsie
rende Erregerstrom a c erzeugt nun seinerseits einen Strom von 
gleicher Frequenz in der Ankerwicklung. Dieser erzeugt durch 
Rückwirkung auf den Erregerstromkreis in diesem einen Strom 
von doppelter Frequenz, also von 4facher Betriebsfrequenz. Das 
geht so weiter, und die Folge ist, daß sowohl im Erreger- wie im 
Anker-Stromkreis alle Glieder gerader Ordnung, die durch fortgesetzte 
Multiplikation mit 2 entsteh~n, vorkommen. Sie sind aber sehr 
schwach, so daß sie für den normalen Betrieb als nicht vorhanden 
gelten können. Wird aber dem Erreger- und dem Anker-Stromkreis 
ein aus Kondensator und Drosselspule bestehend~r, auf 4 oder 8fache 
oder vielmals höhere Betriebsfrequenz abgestimmter Schwingungs
kreis (§ 195) parallel geschaltet, so hebt dieser durch Resonanz das 
betreffende :Stromglied · so stark heraus, daß es für die drahtlose 
Telegraphie ~nutzbar gemacht werden kann. 

In ähnlicher Weise erhält man aus zwei elektrischen Ventilen 
einen pulsierenden Gleichstrom, dessen Pulsationen die doppelte Fre
quenz des zugeführt'en Wechselstromes haben. Vgl. § 262. 

Über die Isolierung von Gliedern 3. Ordnung aus Dreiphasen
strom vgl. § 227. 

1) Das gilt zunächst für Einphasenmaschinen. Bei Mehrphasenmaschinen 
geben die zwei bzw. drei Ankerströme eine resultierende MMK, die im idealen 
Falle eine gleichmäßige, sinusförmige Verteilung im Anker hat (§ 228). Infolge
dessen macht sich im Erregerstromkreis einer Mehrphasenmaschine eine Strom
verzerrung nur soweit bemerkbar, als die resultierende MMK nicht gleichmäßig 
verläuft. 

2) ETZ 1911, S. 54. Goldschmidt gibt aber eine andere Erklätung der 
\Virkungsweise. 

31* 
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221. Formeln zur Ausrechnung einer zusammengesetzten 
Wellenform. 

Alle Wellenformen, mit Ausnahme der in Abb. 400 und 401 
dargestellten, lassen sich durch folgende Gleichung darstellen, wenn 
man sich auf Glieder bis zur 11. Ordnung beschränkt: 

y = ml sin w t + ~ sin 3 w t + ...... + mll sin 11 w t 

= ~1 cos wt+ ~3 cos3 wt+ ...... + ~11 cos 11 wt (I) 

Abb. 414. 

a = 0,043m1 

b = 0,118m1 

c = 0,161 m1 

d = 0,083m2 

f = 0,167 m2 

Zur Berechnung der Scheitel
werte ml .... ~1 kann man in 
folgender Weise verfahren. 

Man teilt die Grundlinie GH 
der halben Welle (Abb. 414) 
in 12 gleiche Teile und mißt 
die Längen ·der Ordinaten y 1 

bis y11 ab. Daraus bildet man 
zur Berechnung der m1 , ms ... 
folgende Werte 

m1 = Y1 +Yu 
m2 = Y2+Y1o 
ma = Ya+Y'il 
m4=y4+Ys 
m5 = Y5 +Y1 
m6 =y6 

g = 0,118m8 

h = 0,144m4 

k= 0,161m5 

l = 0,118m6 

p = 0,043m6 

q = 0,167m6 

und setzt sie in folgende Formeln ein 

ml = a+a+u+h+k+q 
ma = b+t+g-(l+q) 
~ö = c+d+p+q-(g+h) 
~7 = c+h+p-(d+u+q) 
~9 = b+u+q-(t+z) 
~u= a+u+k-(d+h+q) 
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Zur Berechnung der \81 , \83 ... bildet man folgende Werte 

a = 0,043 n1 

ß = 0,118 n1 '= 0,161 n1 

0 = 0,083 n2 

YJ = 0,167 n2 

111 = Y; -y, 
11'! = Y4 -ys 
?Ia = Ya -yu 
n4 = Y2- Y1o 
115 = Y1 -yu 

und setzt sie in folgende Formeln ein 

y = 0,118n3 

(} = 0,144 n4 

x = 0,161 n6 

J. = 0,118116 
a = 0,043 n~ 

1.81 = a+o+r+e+x 
1.8s = l-Cß+tJ+r) 
1.86 = ' + (j + a - (y + e) 
\87 = o+ r-(' +e+ a) 
s.all = ß+r-CtJ+J.) 
1.8u = o + e- ( a + y + x) 

Die GI. (I) läßt sich mit Hilfe der GI. 222 (S. 468) in folgende 
Form bringen 

y = '}\ sin(wt+ q:>1 ) + '.tl3 sin 3 (wt+ q:>3) + ... 
+'.tl11 sin11(wt+q:>11 ) ••••••••• . (II) 

Die vorstehenden Formeln sind für das Bedürfnis der Technik 
meist ausreichend. Handelt es sich um Glieder höherer Ordnung, 
die von der Zahnteilung der Maschine herrühren, wie z. B. das 
Glied 23. Ordnung in Abb. 405, so würde die Ausgestaltung der vor
stehenden Meth~de, wie auch jeder anderen, langwierige Rechnungen 
erfordern. Es genügt in solchen Fällen, die Scheitelwerte dieses 
deutlich übergelagerten Gliedes durch Abmessung der Erhebungen 
und Vertiefungen über eine in das Oszillogramm eingezeichnete Mittel
linie zu gewinnen. Natürlich muß die Abmessung in demselben Maß
stab geschehen, wie die Abmessung der 11 Ordinaten. Man findet 
so z. B., daß das in der e- Welle der Abb. 405 enthaltene Glied 
23. Ordnung einen Scheitelwert 0,5 hat, wenn der Scheitelwert des 
ersten Gliedes 17 ist. Eine größere Genauigkeit ist schon deswegen 
zwecklos, weil die Linie des Oszillogramms selbst im günstigsten 
Falle mindestens 1/ 4 mm dick ist. 

Üb<>r die direkte Ausrechnung des effektiven Wert~s und des 
Scheitelfaktors vgl. S. 469 und 4 73. 
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Beispiel. Wir berechnen die in Abb. 414 stark ausgezogene Wellenform. 
Für die Ordinaten y findet man durch Ausmessung folgende Werte 

y1 = 18 m1 = 31 a = 1,33 
y2 =34 m2 =52,8 b=3,7 
y3 = 41,4 m3 = 57,2 c = 5,0 
y4 = 39,7 m4 = 50,5 d = 4,4 
y6 = 29 m6 = 39,4 f = 8,8 
y6 = 17,5 m6 = 17,5 g = 6,74 
y7 = 10,4 h = 7,3 
Ys = 10,8 k' = 6,34 
y9 = 15,8 l = 4,62 
y10 = 18,8 p = 1,7 
y11 = 13 q = 2,9 

m, = 29 m3 = 11,7 
Alle anderen ~li-Werte werden Null. 

n1 = 18,6 
n2 = 29 
n 3 = 25,6 
"'• = 15,2 
n~ = f. 

58,= 9,33 

a =0,8 
ß= 2,2 
<:"=3 
li= 2,5 
1'J = 4,84 
y = 3,02 
(} = 2,2 
"'= 0,81 
.l. = 0,59 
u=0,22 

583 = -9,47 
Alle anderen lB-Werte werden Null. 

Die Gleichung der Weile ist also 

y = 29 sin w t + 11,7 sin 3 wt + 9,33 cos wt- 9,47 cos 3 wt. 
Um sie auf die Form li zu bringen, benutzen wir die GI. 222 und erhalten 

~' = v 292 + 9,33• = 30,6; tg <p, = 92~3 = o,322 <p, = 17 o 5o' 

~3 = 1)11,72 + 9,472 = 15; tg 3 'Pa=-~·:~= -,0,81 3 'Pa=- 39° 

y = 30,6sin(wt+17°50')+ 15sin3(wt-13°). 
Verschiebt man nun den Nullpunkt um - 17 ° 50', so erhält man (ab

gerundet) 

oder 
y = 30,6 sin rot+ 15 sin 3 (rot- 30) 

y = 30,6 sin rot- 15 sin (90- 3 wt) 
y = 30,6 sin wt-15 cos 3 wt. 

über eine geometrische Methode siehe R. Slaby, "Archiv f. Elektr." 1913, 
Heft 1, wo auch die ältere Literatur angegeben ist. 
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Die mehrphasigen W echselströme. 

222. Das Prinzip der mehrphasigen Motoren. 

Zwei Wechselströme von gleicher Spannung und Stromstärke, 
die eine Phasenverschiebung von einer Viertelperiode gegeneinander 
haben (Abb. 415), sind auf einen Eisenring aufgewickelt, so wie ('tl 

in Abb. 416 schematisch gezeichnet ist. Im Augenblick a hat d(•r 
Strom I seinen größten Wert, während II Null ist. Es erzeugt also 
bloß jener ein magnetisches Feld im Ring, und zwar einen Südpol 
und einen No.rdpol, wie in Abb. 416a. Wird ein Dauermagnet ns in 
das Innere des Ringes drehbar eingesetzt, so muß er die gezeichnete 
Stellung einnehmen. Eine Viertel-

I 
I 
I 
I 

CL b c d 
Abb. 415. 

.'/ 

periode später, im Augenblick c hat II 
seinen größten Wert und I ist Null. 
Das magnetische Feld und daher auch 
der Magnet ns erscheint jetzt um 90° 
gedreht (416 c). Im Augenblick d ist 
II Null und I hat seinen größten ne
gativen Wert, d. h. der Strom hat jetzt 
die entgegengesetzte Richtung wie im 
Augenblick a, also auch die Magneti
sierung. Im Augenblick g haben wir entgegengesetzte Lage wie in c. 
In allen dazwischen liegenden Momenten führen beide Stromkreise 
Strom, und es entsteht ein resultierendes magnetisches Feld; im 
Augenblick b z. B. haben beide gleiche Stromstärke, und daher haben 
wir ein nach Art der Abb. 10 zusammengesetztes Feld, dessen Rich
tung aus Abb. 416b zu ersehen ist. Während einer Stromperiod(• 
vollführt also das magnetische Feld im Innern des Ringes eine ganze 
Drehung und mit ihm der Dauermagnet n s. Dieser rotiert also 
synchron mit dem Felde. Bringt man hingegen ein mit einer 
kurzgeschlossenen Wicklung versehenes Eisenstück (Anker, Läufer) 
in das Innere des Ringes, so werden Ströme induziert, welche nach 
dem Lenzsehen Gesetze die Drehung des magnetischen Feldes zu 
hindern suchen. Da sie das nicht können, muß sich der Läufer mit 
dem Felde drehen. Die Drehung erfolgt a ber nicht synchron, wie 
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die des Dauermagnetes, weil sonst die geschlossene Wicklung des 
Läufers immer dasselbe Kraftlinietlbündel umfassen würde, SQ daß 
kein Strom in ihr entstehen könnte. Die Drehung des Läufers muß 
also langsamer vor sich gehen als die des Feldes, weil nur so ein 
Strom induziert wird. Da dieser Strom um so stärker ist, je größer 
der Unterschied zwischen der Umdrehungsgeschwindigkeit des Läu
fers und des Feldes ist, ist auch die Zugkraft um so stärker. Der 
Läufer hat also das Bestreben, in Synchronismus zu kommen, ohne 
ihn aber jemals zu erreichen, weil dann der Strom Null würde 1). 

Abb. 416. 

Ist die Wicklung des Ringes strömlos, und wird der Magnet ns 
durch eine äußere Kraft gedreht, so werden zwei Ströme von der 
in Abb. 415 dargestellten Art induziert; man hat also einen Strom
erzeuger für Zweiphasenstrom. 

Abb. 417. Abb. 418. 

In gleicher Weise kommt ein Drehfeld und daher auch ein 
Drehmoment zustande, wenn drei um eine Drittelperiode ver-

1) Näheres über die Wirkungsweise des Drehstrommotors in dem Buche 
des Verfassers über die Drehstrommotoren Bd. 5 der "Elektrotechnik in Einzel
darstellungen~. 
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schobene Wechselströme angewendet werden, wie s1e m Abb. 417 
dargestellt sind (Dreiphasenstrom). Abb. 418 zeigt ihre Anwen
dung als zweipolige Ringwicklung. 

223. Verkettung beim Zweiphasenstrom. 
Gemäß Abb. 416 brauchte man für das Zweiphasensystem 

4 Leitungen. Man kann aber die beiden Rückleitungen zu einer 
vereinigen, und erhält so 'Abb. 419, welche die Verbindung zwischen 
einem Stromerzeuger und einem Stromverbraucher (Motor, Trans
formator u. dergl.) darstellt. In der gemeinsamen Rückleitung fließt 
der verkettete Strom i". Dieser ,entsteht in jedem Augenblicke aus 
der Summe der beiden um 90° verschobenen Ströme, die mit i I 
und i II bezeichnet sind. Ist i I von der Form 

ii = ,Ssinwt 
so ist 1) i11 =,Ssin(mt+9ü)=.;Jcosmt. 

Abb. 419. 

Mithin ist der verkettete Strom in der gemeinsamen Leitung 

iv = ir +in= 3 (sin mt+cos wt) 

= 3 (~ sinwt+-~ coswt) 

= v'2 3 (cos 45 sin wt+ sin 45 cos wt) 

= v'2.Ssin(wt+45) 

Der verkettete Strom hat also+ 45° Phasenverschiebung gegen 
in, d. h. er liegt gerade zwischen diesen Strömen. Dasselbe ergibt 
sich aus der zeichnerischen Darstellung Abb. 415, wenn man die 
beiden Sinuswellen addiert. Abb. 420 zeigt die Zweigströme und 
den verketteten Strom -als Vektoren und die Phasenverschiebungen 
zwischen ihnen. 

Was vor einer p eriodischen Funktion steht, ist immer ihr 
Scheitelwert. Somit ist der Scheitelwert. 3v des verkettet ':ln Stromes 

Sv =1123. 
1) Man könnte die Phasenverschiebung auch durch -90° statt durch + 90° ausdrücken. Das hängt nur davon ab, ob man die Numerierung der 

Ströme I und II nach links oder rechts herum vornimmt. Im Ende~gebnis 
ändert sich nichts. 
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Dividiert man durch den Scheitelfaktor, so erhält man die effektiven 
Werte: 

Jv=v2J. 

Bei gleichem Spannungsabfall und gleicher Stromwärme muß 
also die gemeinsame Rückleitung einen 1,4 mal größeren Querschnitt 
haben als die beiden anderen Leitungen. Da bei der unverketteten 
Schaltung (Abb. 416) statt dieser gemeinsamen Rückleitung zwei 
Leitungen erforderlich sind·, bedeutet die· verkettete Schaltung eine 
Erspa.rnis von 18 °/0 an Leitungsmaterial gegenüber den beiden 
anderen. 

Bezeichnet man die in den Wicklungszweigen I und II (Abb. 419) 
induzierten EMK.e mit e1 und eu, so haben auch diese eine Phasen
versr,hiebung von 90 °. Die zwischen beiden Leitungen herrschende 
Spannung ev (verkettete Spannung) ist gleich e1 + eu. Daher erhält 
man auf gleiche Weise wie oben 

E=v2E 
V 

Sind Strom, Spannung und Phasenverschiebung in den Leitungen 
gleich, so ist die gesamte Leistung des Zweiphasensystemes bei der 
verketteten Schaltung 

p = 2 EJ cos cp---: V2 EVJ cos q; = v2 EJV cos rp = EVJV cos cp. 

224. Verkettung beim Dreiphasenstrom. 

Die Anwendung dreier Stromkreise, wie in Abb. 418, erfordert 
sechs Leitungen. Vereinigt man aber drei zu einer (Abb. 421), so 

Abb. 421. 

und der dritte 

ist zu .untersuchen, welcher Strom 
in dieser vierten (neutrale Lei
tung, Nulleitung) verkehrt 1). 

Ist der eine der drei Ströme 

i1 = Ssinwt, 

so ist der zweite (gemäß Abb. 417) 

in= .S sin(wt+ 120) 

i 1u = S sin(rot+ 240). 

In der neutralen Leitung kommen alle drei zusammen; daher 
ist der hier verlaufende Strom i0 : 

i 0 = i1+iu+iu1 = S [sin wt+sin (rot+ 12ü)+sin(wt + 240)] 

= .S (sin wt + sin rot cos120 +cos wt sin 12ü+sin rot cos 240 

+ cos wt sin 240) 

1) Die Vereinigungspunkte 0 bezeichnet man als neutrale Punkte. 
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sin 120=- sin 240= V3 
2 

1 
COS 120 = COS 240 =-- . 

2 

i0=i1+iu+im= 0, 

d. h. in der neutralen im 
Leitung ist der Strom 
Null. Man kann sie 
daher auch weglassen 
und erhält so die in 
Abb. 422 dargestellte 
Schaltung eines Strom-
erzeugers und-Verbrau- Abb. 422. 
chers, die man als 
offene oder Stern-Schal,tung bezeichnet. 

491 

Daß die Summe der drei Ströme ih jedem Augenblick Null ist, 
erkennt man übrigens auch aus Abb. 417, wo die algebraische Summe 
der Ordinaten in jedem Augenblick Null ist. 

Aus der letzten Gleichung folgt 

iJ=-iu-iu1; iu=-ii-iui; iu1=-ii-iu, 

d. h. jeder Strom findet 
in den beiden anderen 

. seine Rückleitung. In-
folgedessen ist auch die i..:U e.or 

in Abb. 423 dargestellte 
Schaltung möglich, die 
man als geschlossene Abb. 423. 
oder Dreieck-Schal-
tung bezeichnet. Abb. 424 zeigt die Ausführung der Sternschaltung, 
Abb. 425 ·die der Dreieckschaltung als zweipolige Ringwicklung. Ver-

Abb. 424. Abb. 425. Abb. 426. 

gleicht man mit Abb. 418, wo die Anfänge mit a, die Enden mit e be
zeichnet sind, so sieht man, daß die erstere durch Vereinigung aller 
Enden (oder aller Anfänge) entsteht, die letztere durch Verbindung 
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jedes Endes mit dem Anfang der nächsten Wicklung. Aus diesem 
Grundsatz folgt, daß auch die in Abb. 426 dargestellte Schaltung eine 
richtige Dreieckschaltung ist. Es ist dies nichts anderes als eine ge
schlossene Ringwicklung, welcher an drei um ein Drittel des Kreises 
( 120°) voneinander abstehenden Stellen Dreiphasenstrom zugeführt, 
beziehungsweise abgenommen wird. 

Wie man aus Abb. 422 ersieht, ist bei der Sternschaltung 
der Strom in einem Wicklungszweig derselbe wie in der äußeren 
Leitung; dagegen ist die Spannung e zwischen zwei Leitungen (ver
kettete Spannung) verschieden von der Sternspannung e'. Wird 
ein Voltmeter V zwischen die Leitungen I und II geschaltet zur 
Messung der verketteten Spannung e, so sieht man, daß in dem 
durch die gestrichelte Linie angedeuteten Stromkreis die beiden 
Sternspannungen einander entgegengeschaltet sind; es ist also 

e1 = e'1 - e'u = ~, sin wt- ~, sin (wt+ 120) 

= ~, (sin wt- sin wt cos 120- cos wt sin 120) 

'(3 0 V3 ) = ~ 2 smwt- 2 coswt 

= V3 ~, (~ sin wt -~sin wt) 

= V3 ~, ( cos 30 sin wt- sin 30 cos wt) 

e1 =Vs~'sin(wt-30). . . • . • . . (I) 

Der Scheitelwert der verketteten Spannung ist somit 

~ = V3 ~, = 1,73 ~, 

und der effektive Wert 

E=VaE'=1,73E' ...•... (11) 

In der Phase ist die verkettete Spannung um 30 ° gegen e' 1. und 
infolgedessen gegen die andere Sternspannung e'u um 120 + 30 = 150° 
verzögert. Das gleiche erhält man für die beiden anderen verket
teten Spannungen. Stellt man alle sechs Vektoren in ein Polar
diagramm zusammen, so ergibt sich Abb. 427. Das gleiche Ergebnis 
erhält man aus der zeichnerischen Darstellung zweier Sternspan
nungen Abb. 428. e' r, e' II sind die beiden Sternspannungen. Die 
zweite muß, da sie im entgegengesetzten Sinne wirkt, umgekehrt ein
gezeichnet werden (die gestrichelte Welle). Aus dieser und e1 ergibt 
sich durch Addition die Welle e 1. · 

Bei der Dreieckschaltung (Abb. 423) ist die Spannung e 
zwischen zwei Leitungen dieselbe wie die eines Zweiges der Wick
lung. Dagegen setzt sich der Strom i einer äußeren Leitung aus zwei 
Zweigströmen ebenso zusammen wie bei der Sternschaltung die ver-
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;kettete Spannung aus den Sternspannungen. Es ist also der ver
kettete Strom J 

J=V3J'=1,73J' 

und zwischen verkettetem Strom und Zweigströmen bestehen dieselben 
Phasenverschiebungen wie in Abb. 427 zwischen d,en Spannungen. 

Abb. 427. Abb. 428. 

Auch aus den Vektordiagrammen ergibt sich das gleiche. Abb. 429 
ist das Spannungsdiagramm bei Sternschaltung, Abb. 430 das Strom
diagramm bei Dreieckschaltung. Es ist zu beachten, daß die Phasen
unterschiede von 120 ° immer auf die positiven Richtungen der 
Ströme oder der Spannungen zu beziehen sind. Daher bilden sie 
Außenwinkel der Dreiecke. 

Abb. 429. Abb. 430. 

Wie man aus den Abb. 423 und 425 ersieht, bilden die drei 
Wicklungen einer Dreieckschaltung einen in sich geschlossenen Strom
kreis, so daß die Frage entsteht, ob hier vielleicht ein Strom ver
kehrt, der nicht in die äußeren Leitungen gelangt. Es wirken hier 
die drei Spannungen el> eu, eur in Hintereinanderschaltung. Da sie 
um 120° gegeneinander verschoben sind, haben wir dieselbe Addition 
wie eingangs dieses Paragraphen mit den drei Strömen der Stern-
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schaltung auszuführen und erhalten wie dort Null. Es kann also in 
der geschlossenen Wicklung kein in sich geschlossener Strom Yer
kehren. 

Alles Vorstehende gilt aber nur für einfache Sinuswellen. 

225. Verkettung zusammengesetzter W ellenformen. 
Wir erweitern nun die vorstehende Betrachtung auf Wellen

formen, wie sie in der Praxis vorkommen, nämlich auf solche, die 
sich aus Gliedern ungerader Ordnung zusammensetzen. Ist z. B. 
die Sternspannung eines Dreiphasenerzeugers von der Form 
e' = ~1 sin w t + 'lfa sin 3 w t + '2{5 sin 5 w t + \11, sin 7 w t + ~9 sin 9 w t 
so ergibt sich nach vorigem Paragraphen die verkettete Spannung, 
wenn man davon die nächste, um 120° verschobene Sternspannung 
subtrahiert, also 

e = e/ -e'n = \)(1 [sin wt- sin (wt + 120)] + 
+ \)(3 [ sin 3 w t - sin 3 ( w t + 12 0) J + 
+ \)(5 [ sin 5 w t- sin 5 ( w t + 120 )J + 
+ 'lf7 [sin 7 wt- sin 7 ( wt + 120)] + 
+ '2{9 [sin 9wt- sin 9 ( w t + 120)] 

= ~1 [sin wt- sin wtcos 120- cos wt sin 120] + 
+ ~3 [sin 3 wt- sin 3wt cos 360- cos 3wtsin 360] + 
+ ~5 fsin 5wt- sin 5wtcos 600- cos 5wtsin 600] + 
+ 917 [sin 7 wt- sin 7 wtcos 840- cos 7 wtsin 840] + 
+ 2(9 [ sin 9 w t- sin 9 w t cos 3 · 3 60 - cos 9 w t sin 3 · 3 60 J 

\),, [ 3 . v'3 J + [ 3 . + V3 J = ,,1 2 sm w t - T cos w t 'lf5 2 sm 5 w t T cos 5 w t 

+ \)(7 [ : sin 7 w t + ~ cos 7 w t] 
= v3 ~1 [ cos 30 sin (J) t- sin 30 cos w t] + 

+ Vs 2f5 [ cos 30 sin 5wt + sin 30 cos 5wt] + 
+ V3 \)(7 [ cos 30 sin 7 w t- sin 30 cos 7 w t] 

e = v3 9!1 sin ( w t - 30) + v3 ~5 sin ( 5 w t + 30) + 
+ VB ~. sin ( 7 w t + 30 ). 

Der effektive Wert der verketteten Spannung ist also nach 
Gl. 224 (S. 469): 

E =V~ [(v3 ~J2 + (V3 wJ! + (V3 ~YJ 
Dasselbe ergibt sich in cos, wenn Cosinusglieder in der Stern

spannung enthalt~n sind. 
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In der verketteten Spannung kommen also die Glieder dritter 
und neunter Ordnung nicht mehr vor, wie überhaupt kein Glied, 
dessen Ordnungszahl ein 
Vielfaches von 3 ist, weil 
dann in der obigen Ab
leitung bei diesen Glie
dern Vielfache von 360° 
entstehen. Diese Glieder 
heben sich bei der Bil
dung der verketteten 
Spannung gegenseitig auf, 
"\vie auch 431 zeigt, die 
zwei Sternspannungen mit 
Gliedern erster und drit-
ter Ordnung enthält. Die Abb. 431. 
gestrichelte Welle ist die 
negative Welle e'u, die zu er' zu <tddieren ist. 

Dieselben Glieder, die in der Spannungswelle fehlen, müssen 
natürlich auch in der Stromwelle fehlen. 

Nach GI. 224 ist der effektive Wert der Sternspannung 

E' = V 1 (2! 2 + 2! 2 + 9t ·} + 2L 2 + 9V) ~ 1 3 ·> ' ,) ' 

oder in effektiven Werten (A1 , A3 .•• ) : 

E' = y' A ~ + A 2 + A. 2 + A- 2 + A 2 • (III) 1 3 ,) I Ü 

Der effektive Wert der ver ketteten Spannung ist nach obiger 
Formel: 

E = Yc}(9l1
2 +2!5

2 +W, 2 ) 

E = V3 y' Al 2 + A5 2 + A, ·~ ..... (IV) 

Die Beziehung zwischen Sternspannung und verketteter Span
nung ist also von der Wellenform abhängig, wenn Glieder 3. Ordnung 
oder Vielfache davon in der Sternspannung enthalten sind. Das Ver
hältnis zwischen Sternspannung und yerketteter Spannung hängt dann 
von der Größe dieser Glieder ab. Sind solche Glieder in der Stern
spannung nicht enthalten, sondern nur Glieder 1., 5., 7., 11. ... Ord-

nung, so ist wie bei reinen Sinuswellen E = V3 E'. Findet man 
durch Messung von E und E', daß dieses Verhältnis nicht besteht, 
so weiß man, daß Glieder dritter Ordnung vorhanden sind. 

Bei der Dreieckschaltung besteht zwischen dem verketteten 
Strome in den Leitungen und den Zweigströmen dieselbe Beziehung 
wie bei der Sternschaltung zwischen den Spannungen, so daß alles 
Vorstehende auch für die Ströme bei der Dreieckschaltung gilt. 
Wenn aber der Strom in einer Leitung keine Glieder dritter Ord
nung oder Vielfache davon enthält, kann auch die Spannung in einer 
Außenleitung keine enthalten. 



496 Vierzehntes Kapitel. 

Für einfache Sinuswellen habeil wir im vorigen Paragraphen 
gefunden, daß in der geschlossenen Wicklung der Dreieck
schaltung kein geschlossener Strom verkehrt, weil die Summe der 
drei EMKe e, die hier in Hintereinanderschaltung wirken, Null ist. 
Um zu sehen, wie es sich damit bei zusammengesetzten Wellen
formen verhält, haben wir folgende Summe zu bilden: 

e0 = e1 +eu + errr = ~1 [sin wt + sin ( wt + 120)+ sin( wt+ 240)] 
+ ~3 [sin 3 wt + sin 3 (wt+ 120) + sin3(wt + 240)] + ... 

Der erste Klammerausdruck ist Null, so wie in § 224; des
gleichen alle Glieder 5., 7., 11., 13. . . . Ordnung. Hingegen ergibt 
sich aus den Gliedern 3. Ordnung folgendes: 

e0 = ~3 [sin 3 wt + sin 3wtcos 360 + cos 3wt sin 360 
+ sin 3wt cos 720 + cos 3 wt sin 720] 

e0 = 3 'lf3 sin 3 wt. 

Auf ähnliche Weise ergeben die Glieder 9. Ordnung die Summe 
3 ~~~ sin 9 w f , und so fort alle Glieder, deren Ordnung ein Vielfaches 
von 3 ist. 

Der effektive Wert E 0 dieser in der geschlossenen Wicklung 
wirksamen Spannung ist also 

,---,----,--,.--= 

E0 = 3 Vt('lf32 + 2!9 2) = 3 VA 32 +A112 ••• (V) 

Dieser Wert kann direkt gemessen werden, wenn man die geschlossene 
Wicklung an einer Stelle öffnet und ein Voltmeter einschaltet, was 
natürlich nur bei leerlaufender Maschine ausführbar ist. 

Abb. 432. 

Abb. 432 zeigt am Verlauf der drei EMKe, die aus Gliedern 
erster und dritter Ordnung bestehen, wie sich letztere addieren. 

Jedes Spannungsglied erzeugt einen Strom nach Maßgabe des 
scheinbaren Widerstandes der geschlossenen Wicklung. Mithin besteht 
in dieser ein Strom: 

Jo = 3 v'J32+Jo2• 
der nicht in die Leitung gelangt, und daher nichts zur Leistung im 
Netz beiträgt, wohl aber die Wicklung stärker erwärmt, also den 
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Wirkungsgrad des Stromerzeugers verschlechtert. Die Dreieckschal
tung ist daher bei Stromerzeugern grundsätzlich zu vermeiden, denn 
Glieder 3. Ordnung können im Betriebe infolge der Ankerrück
wirkung selbst dann auftreten, wenn sie in der Leerlaufspannung 
nicht enthalten sind. (V gl. die Anmerk. auf S. 4 72.) 

Auf S. 491 haben wir gesehen, daß bei Sternschaltung mit neu
traler Leitung (Abb. 421) der Strom in der neutralen Leitung Null 
ist, wenn die drei Stromwellen sinusförmig sind. Enthalten sie aber 
Glieder dritter Ordnung oder vielfache davon, so addieren sich in 
der neutralen Leitung die Glieder dritter Ordnung aus allen drei 
Wicklungen, und es entsteht ein Strom J0 in der neutralen Leitung 
gemäß obiger Gleichung. Derselbe Stromkreis entsteht, wenn der 
neutrale Punkt des Stromerzeugers und eines Stromverbrauchers 
geerdet ist. Man kann also auf diese Weise einen Strom von d-rei
facher Frequenz erhalten (§ 227). Zwischen den neutralen Punkten 
herrscht eine Spannung E 0 gemäß GI. V. Schaltet man ein Volt
meter in die neutrale Leitung oder in eine Erdverbindung ein, so 
zeigt es diese ·Spannung E 0 an. 

Wir gelangen also zu folgendem Ergebnis. Aus einer Maschine 
mit Sternschaltung ohne neutrale Verbindung oder mit Dreieck
schaltung können Spannungs- oder Stromglieder, deren Ordnung ein 
Vielfaches von 3 ist, nicht in die Leitungen gelangen. Bei Stern
schaltung mit neutraler Verbindung enthält jede der drei Leitungen 
dieselben Glieder in Strom und Spannung, die im Stromerzeuger 
entstehen. Sie sind daher auch in dem betreffenden Verbrauchs
apparat (Motor, Transformator) vorhanden. In der neutralen Leitung 
addieren sich die Glieder, deren Ordnung ein Vielfaches von 3 ist. 
Bei Dreieckschaltung addieren sich diese Spannungsglieder im Strom
erzeuger und erzeugen einen Strom in der geschlossenen Wicklung. 
In Verbrauchsapparaten kann ein Strom in der geschlossenen Wick
lung nicht vorkommen, weil Glieder dritter Ordnung überhaupt nicht 
hineingelangen. 

226. l Die elektrische Leistung des Dreiphasenstromes. 
Die gesamte elektrische Leistung P eines Dreiphasenstromes ist 

natürlich gleich der Summe der Leistungen in den drei Wicklungs
zweigen. Sind Strom, Spannung und Phasenverschiebung in allen 
dreien gleich, so ist bei Sternschaltung (Abb. 422): 

P = 3 E' J cos T. 
Enthalten die Wellenformen keine Glieder dritter Ordnung und 

Vielfache davon, so ist nach GI. II (S. 492) 

P = V3 E J cos T. 
Bei Dreieckschaltung ( Abb. 423) ist 

P = 3 E J' cos T = Vs E J cos fP (VI) 
Ben i s c h k e, Grundlagen. 4. Autl. 32 
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Es gilt also in beiden Fällen dieselbe Formel, wenn Strom und 
Spannung auf die äußeren Leitungen bezogen werden. Die Phasen
verschiebung rp gilt dabei immer für die Wicklungen, nicht für die 
äußeren Leitungen. 

Die vorstehenden Formeln gelten natürlich nur, wenn Strom, 
Spannung und Phasenverschiebung in allen drei Leitungen gleich 
sind, andernfalls muß die Leistung für jede Leitung besonders be
stimmt werden. Sind die Stromstärken und Spannungen nicht 
gleich, erfüllen aber die drei Spannungen zwischen den Leitungen 
die Bedingung 

so erhält man eine Formel für die gesamte Leistung auf folgande 
Weise. Bedeutet p die gesamte Leistung in jedem Augenblick, so 
ist nach Abb. 423: 

also 

p = e1ir' + euih + ezuiiii. 

Zufolge obiger Voraussetzung ist 

iz'(ei+eu+em) = 0. 

Subtrahiert man diese Gleichung von der vorigen, so ist 

p = err(ih-i/)+eui(i.fu-ir'). 
Nun ist nach Abb. 423 

p = eiiii+eruiuz. 
In dieser Gleichung kommen nur die Spannungen zwischen 

den Leitungen und die Ströme in den Leitungen vor. Will man zu 
den effektiven Werten übergehen, so müssen die Phasenverschie
bungen zwischen diesen Spannungen und Strömen (r bzw. ~) ein
geführt werden u~d man erhält so für die gesamt:J Leistung in 
effektiven Werten 

P = EuJ1 cos r + E1uJ1u cos d. 

Jedes dieser zwei Glieder kann durch ein Wattmeter gemessen 
werden. V gl. § 2 81. 

227. Das resultierende magnetische Feld einer mehrphasigen 
Spulentwicklung. 

Wirken die drei Ströme eines Dreiphasensystems auf einen 
Eisenkern, so hängt das resultierende Feld von der Art der drei 
Wicklungen ab. Eine vollständiga Übereinanderlagerung der drei 
Felder findet nur statt, wenn alle drei Ströme in ganz gleicher Weise 
zur Wirkung kommen. Das ist der Fall, wenn die drei Stromleiter 
unmittelbar nebeneinander liegen wie in Abb. 433. Die Berechnung 
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des resultierenden Feldes kann aber nicht so vorgenommen werden, 
daß man etwa aus Abb. 125 oder 177 die zu jeder Wicklung ge
hörigen Kraftliniendichten ~ entnimmt und daraus die Resultierende 
bildet. Das wäre deshalb falsch, weil in \8 die Durchlässigkeit # 
steckt, und diese hängt nicht von den Komponenten, sondern von 
der tatsächlich vorhandenen Kraftliniendichte ab. Man muß daher 
die Resultierende aus den MMKen bilden und dann erst die dazu 
gehörige Kraftlinienmenge suchen. Bei Luft oder anderen Stoffen von 
konstanter Durchlässigkeit .ist es natürlich gleichgültig, ob man so 
oder so verfährt. 

8 :ie 
Abb. 433. Abb. 434. 

Sind (p fn, fnr die Augenblickswerte der MMKe der drei 
Stromkreise, so ist die resultierende MMK fr bei der in Abb. 433 
dargestellten Wicklung 

fr = fr+fn+ fm 
und nach § 105, wenn N die Windungszahl jedes Stromkreises ist, 

fr = 0,4nN(i1 +in+i111). 

Nach § 224 ist aber der Klammerausdruck Null und daher 

fr=O. 

Es muß also auch das magnetische Feld Null sein. Fließt aber 
einer der drei Ströme, z. B. i 1 , in entgegengesetztem Sinne, sei es, 
daß der Sinn seiner Wicklung oder die Anschlüsse verkehrt sind, 
so ist 

fr = 0,4nN(-i1 +iu+iu1 ). 

Nun ist aber nach § 224 

in+inr=-ir· 
Mithin 

fr = -0,4nN• 2 i1 = -2 (1 . 

Daher ist der Scheitelwert lrr der resultierenden MMK in diesem 
Falle 

lrr = 0,8n:JN. 

Kommen die drei Stromkreise nicht auf jeden Teil des Kernes 
in gleicher Weise zur Wirkung, so ist die resultierende MMK im 
ersten Fall größer als Null und im zweiten Fall kleiner als 2. Das 
ist der Fall, wenn die drei Wicklungen übereinanderliegende Spulen 
bilden (Abb. 217 a). Dann wirkt die mittlere Spule schwächer auf 

32* 



500 Vierzehntes Kapitel. 

den Kern als die innere, und die oberste schwächer als die mittlere. 
Noch schlechter ist das Zusammenwirken der drei Spulen, wenn sie 
nebeneinander liegen, weil sich dann zwischen den Spulen Folgepole 
ausbilden, wie in Abb. ·161. 

Das Vorstehende gilt aber nur für solche Wellenformen, die 
keine Glieder dritter Ordnung und ihrer Vielfachen enthalten. Sind 
solche in den Strömen enthalten, so gibt ihre Summe, wie wir im 
vorigen Paragraphen gesehen haben, das Dreifache. Daher ist bei 
gleichel)l Wicklungssinn: 

fr = 0,4~N(3 ~3 sin 3 wt+ 3 ,S9 sin 9 wt+ .. . ) 
fr = 1,2~N(~3 sin 3 wt+ ~9 sin 9 wt+ .. . ) . 

Bringt man eine sekundäre Spule auf diesen Eisenkern, so ent
steht in ihm ein EMK, deren Grundfrequenz die dreifache der Be
triebsfrequenz ist. Damit aber die Glieder dritter Ordnung aus dem 
Stromerzeuger in die Leitung gelangen, ist es nach § 225 notwendig, 
daß eine neutrale Leitung besteht. So ergibt sich die Schaltung 
in Abb. 434. Hier führt also die Wicklung Seinen sekundären 
Strom dreifacher Frequenz, während der entsprechende primäre 
Strom dreifacher Frequenz in der neutralen Leitung OQ fließt. In 
den Leitungen I, II, 111 fließt außerdem noch die Grundwelle des 
Stromes. 

Fließt einer der Ströme im entgegengesetzten Sinne, so heben 
sich zwei dieser Glieder gegenseitig auf, und es ist 

~ .. = 0,4~N(S~+39 +· .. ). 

Wird ein Eisenkern wie in Abb. 433 von den durchwegs parallel
liegenden Leitungen eines Zweiphasenstromes magneti!liert, so ist 
die resultierende MMK in jedem Augenblick 

fr = fr+frr = 0,4~NS[sinrot+sin(wt+9ü)]. 

Das gilt auf gleiche Weise wie in § 223 

(,.= iJV2(wt+45). 

Läuft der Strom in einer der beiden Wicklungen im -entgegen
gesetzten Sinne, so ist 

f,. = fr-frr = ~v'2 sin(wt-45). 

Der Scheitelwert ~r der resultierenden EMK ist also in beiden 
Fällen 

~,. = v'2 iY = 0,566~SN. 
Hat der Strom eine zusammengesetzte Wellenform, so ergibt 

sich auf gleiche Weise 

f,. = V2[iJ1 sin (wt+ 45 )+iYa sin(3wt+ 45)+iY~ sin(5wt+ 45 )+ .. .]. 
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228. Das resultierende magnetische Feld mehrphasiger 
Trommelwicklungen. 

Bei den mehrphasigen Maschinen (Stromerzeuger und Motoren) 
muß die Wicklung derart angeordnet werden, daß sich das ·resul
tierende magnetische Feld um die Achse der Maschine dreht. Das 
wird, wie in § 222 gezeigt wurde, da4urch erreicht, daß die 
Wicklungen um ebensoviel räumlich gegeneinander verschoben werden, 
als die Ströme zeitliche Phasenverschiebung haben. Bei Zweiphasen
strom müssen also die Wicklungen um 1/ 4 des Kreises (Abb. 416), 
bei Dreiphasenstrom um 1/ 3 des Kreises {Abb. 418) versetzt sein. 

Bei mehrpoligen Maschinen muß die räumliche Verschiebung 
1 / 4 bzw. 1/ 3 des Bereiches eines Polpaares betragen. 

In den genannten Abbildungen sind der leichteren Darstellung 
wegen Ringwicklungen gezeichnet. Diese werden jetzt nicht mehr 
angewendet, weil die ursprüngliche Richtung der MMK dieser Wick
hmgsart nicht durch die Mitte der Maschine (durch den Läufer) 
geht, und infolg~dessen bedeutend größere Streuung entsteht, als bei 
der Trommelwicklung ( Abb. 435 ). Bei dieser 
Wicklungsart haben die MMKe jeder Spule von 
vornherein dieselbe Richtung, wie die entstehen
den Kraftlinien, Um ein möglichst gleichmäßiges 
Drehfeld zu erzielen, dürfen aber die Spulen 
der verschiedenen Phasen nicht nebeneinander 
angeordnet werden, sondern müssen sich teil
weise überdecken, damit die Grenzen zwischen 
den MMKen der einzelnen Spulen' möglichst ver
wischt werden. Im folgenden wird sich zeigen, 
daß auf solche Weise ein mit gleichförmiger Ge
schwindigkeit rotierendes Feld entsteht. 

Denkt man sich in einem bestimmten Augen
blick die von einem der Ströme erzeugten Kraft
liniendichten im Luftzwischenraum zwischen Stän
der und Läufer als senkrechte Linien auf den 
inneren Umfang aufgetragen, so erhält man die 
in Abb. 436 durch die gestrichelte Linie dar
gestellte Feldverteilung. Sie kann als Sinuslinie 
mit dem Scheitelwert IDl betrachtet werden. Rech
net man die Welle vom Punkt A an, so ist die 
MMK an irgend einer Stelle b des Umfanges, die 
von A um den Winkel ~ und um das Stück l 
fernt ist: 

Abb. 435. 

Abb. 436. 

des Umfanges ent-

Ist A die Länge des Umfanges, also die Wellen I ä n g e, so ist 
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2n l f . n ~ = --;---- . Tatsächlich ist dann für l = - , = m sm- = IDl; für 
" 4 . 2 

l= ~· f=O; für l=~l' f=-IDl. 

Durch diese Gleichung wird die räumliche Verteilung der 
MMK bestimmt, gleichgültig ob Gleichstrom oder Wechselstrom durch 
die betreffende Spu1e geht. Ist es ein Wechselstrom, dessen zeit
licher Verlauf .sinusförmig ist, so ist die MMK IDI: 

m = l1 sin (J) t ' 
wenn jJ den Scheitelwert der MMK einer Spule bedeutet. Es ist 
demnach 

fr = l5 sin wf• sin ~l. 

Durch diese Gleichung wird also die MMK an einem beliebigen 
Punkte des Umfanges, dessen Bogenlänge l ist, zur Zeit t bestimmt. 
Das gilt für eine Spu1e. Für die zweite Spule eines Dreiph!lsen
systems, die um ein Drittel des Umfanges, also um 120° räum
lich verschoben ist und einen Strom führt, der um 120° zeitlich 
verschoben ist, gilt 

fn = ijsin (mt + 120)·sin (~l+ 120), 
und für die dritte Spu1e 

fnr =% sin (mt + 240)· sin(~z+ 240), 
Die gesamte, aus der Wirkung der drei Spu1en resu1tierende 

EMK f,. ist in jedem Augenblick 

f,. = fr+tTI+fnr· 
Unter Benützung einer bekannten trigonometrischen Formel 1) 

erhält man dann 

f,. = ~ [cos(mt- ~l)- cos(mt +~l)+ cos(mt-~l) 
- cos (wt+ ~l + 240)+cos( wt- ~l)- cos(mt+ ~~ +480)] 

= ~ [ 3 cos (wt- ~l)- cos(mt+ ~l)- cos(mt+ ~l) cos 240 

+ sin ( w t+ ~l) sin 240- cos ( w t+ ~l) cos 480 + sin ( w t + ~ l) sin 480 J. 
Weil aber 

sin 480 = sin 120 = - sin 240 
1 cos 480 = cos 120= cos 240 = --, 
2 

so verschwinden die letzten Glieder, und es ist 

1) sin oc sin ,8 = ! [cos (oc- ,8)- cos (oc + ,8)]. 
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3 
fr = 2 ~cos(wt-H). 

Diese Gleichung gibt an, welchen Wert die resultierende MMK 
an irgend einer Stelle des Umfanges zu irgend einer Zeit hat. 

Der Scheitelwert ~r der. resultierenden MMK ist .nach der vor
stehenden Gleichung 

Die Magnetisierung wird also da1gestellt durch eine MMK mit 
dem Scheitelwerte ~r' deren räumliche Verteilung einer einfachen 
periodischen Funktion entspricht und die mit gleichförmiger Winkel
geschwindigkeit w rotiert1). 

Da für eine Spule 

so ist 
~ = 0,4n,SN ist, 
~r = 0,6 n 3 N. 

Hat der in den Spulen fließende Wechselstrem eine zusammen
gesetzte Wellenform von der Art 

3t sinwt+ 38 sin3 wt+36 sin5 wt+ .. . , 
so ist 

{ 1 . [ ~~ sin w t + ~3 sin 3 w t + ~6 sin 5 w t + ... ] sin ~ l 
fn = [~1 sin(wt + 120)+~3 sin3 (wt+ 120) 

+ ~6 sin 5 (w t+ 120) + ... ] sin (~ l + 120) 

fu1 = (~1 sin(wt+ 240)+~8 sin 3 (wt+ 240) 
+~6 sin5 (wt+240)+ ... ]sin(!;Z+240). 

Die Ausrechnung ergibt für die resultierende MMK 

3 3 
fr = 2 ~1 cos (w t-~l)-2~~> cos(5 wt+~l) 

3 3 
+ 2 g:, cos(7 wt--=--~l)-i-~11 cos(ll wt+~l). 

Die Glieder, deren Ordnung ein Vielfaches von 3 sind, sind 
verschwunden. In dem resultierenden Ankerfelde eines Strom
erzeugers, das die Ankerrückwirkung verursacht, sowie im Felde 
eines Motors kommen demnach solche Glieder nicht vor, selbst wenn 
sie in den Strömen und in den MMKen der einzelnen Wicklungen 
vorkommen. 

1) Durch experimentelle Bestimmung mittels eines Wellenzeichners wurde 
festgestellt, daß die Feldverteilung tatsächlich sinusförmig ist, und zwar un
abhängig von der Anzahl der Wicklungslöcher und der Form der Spulen, 
wenn die Spannung des zugeführten Stromes sinusförmig ist: Electrical World 
Bd. 46, Nr. 8, S. 408, 1906. ETZ 1906, S. 702. 
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Sind die Scheitelwerte der höheren Glieder nicht so groß, daß 
sie eine Einsattelung der resultierenden Welle bewirken, was bei 
magnetischen Feldern selten vorkommt, so ist der Scheitelwert: 

3 
~r = 2(3\ -lJ'6- ~7 + ~u), 

wovon man sich durch Aufzeichnung dieser Glieder überzeugt. 
Den Scheitelwert .8r der resultierenden Kraftlinienmenge erhält 

man nun (§ 105) aus 

wenn tu den magnetischen Widerstand des gesamten Kraftlinien 
bündele bedeutet. 

Für Cosinusglieder dritter Ordnung und ihre Vielfachen gilt 
dasselbe wie für Sinusglieder. 

Bei Zweiphasenmaschinen sind die beiden Wicklungen um 
90 ° (Viertel einer Wellenlänge) räumlich verschoben. Analog der 
Dreiphasenwicklung ist also bei einfachen Sinuswellen 

( 1 = l5 sin w t · sin ~ l 
fu = lJ'sin(wt+90)sin(~l+90) = ~coswt·cos~l. 

Daher die resultierende MMK in jedem Augenblick 

{,. = f~ + {1 1 = ~ (sin w t · sin ~ l + cos w t · cos ~ t) 
{,. = ~ cos (wt-~l). 

Der Scheitelwert ~r der resultierenden MMK ist also gleich dem 
einer Wicklung und daher die resultierende Kraftlinienmenge 

0 , 0,4n~N. 
vr ttJ 

Hat der Strom eine zusammengesetzte Wellenform, so ist 

( 1 = [l51 sinwt+~s sin3wt+ ... ]sin~l 
f11 = ['!Y1 sin(w t+ 90) + l58 sin 3 (w t+ 90) + .. :] sin(~ l + 90) 

und daraus die resultierende MMK 

{,. = l51 cos(wt- ~l) -~3 cos (3 wt+~ l) + ~6 cos(o wt- ~l)+ ... 
mithin der Scheitelwert der resultierenden MMK 

~ .. =l:Y1 +l:Ys-~:; + ... 
229. Umwandlung von Zwei- in Dreiphasenstrom. 

Mittels zweier Transformatoren kann man eine solche Um
wandlung ausführen. Abb. 437 zeigt die Schaltung der beiden 
Transformatoren, die primär an Zweiphasenstrom anges.chlossen sind, 
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A B C sind die Enden der sekundären Wicklungen, von denen der 
Dreiphasenstrom abgenommen wird. Abb. 438 zeigt das Diagramm 
dieser Schaltung. r ist der Vektor der sekundären Spannung der 
Wicklung AB. Senkrecht 
darauf im Mittelpunkt 0 
steht der Vektor II der 
sekundären Spannung der 
Wicklung 0 C. Diese bei
den Vektoren stehen des
halb senkrecht aufeinander, 
weil die den primären Wick
lungen zugeführten Span
nungen des Zweiphasen
stromes um 90° gegen
einander verschoben sind. 
Ist die Spannung OC gleich 

Abb. 437. 

c 

dem~ VS(= 0,87)fachen der Spannung AB, so ist das Spannungtl
dreieck .ABC ein gleichseitiges, wie in Abb. 429. Daher sind die dl'('i 
Spannungen zwischen AB, BC und CA um 120° untereinander verscho
ben. Um dieses bestimmte Spannungsverhältnis zu bekommen, muß bei 
gleicher primärer Spannung das Übersetzungsverhältnis des Trans
formators II gleich dem 0,87 fachendes Transformators I sein, d. h. bei 
gleicher Magnetisierung in den Eisenkernen muß die sekundä~ Win
dungszahl des Transformators II gleich der 0,87 fachen des Trans
formators I sein. 

B J, 
\ 
\ 
\ 
\E 

\ 0 <Iu 
\ .E 
\ 
\ ~ 

\ 
c 
~ 

Abb. 439. Abb. 440. 

Auch mit einem einzigen Transformator kann man Dreiphasen
strom in Zweiphasenstrom umwandeln und umgekehrt , wenn eine 
Phase die im folgenden berechnete Windungszahl hat oder entsprechend 
angezapft werden kann. In das Diagramm Abb. 439 läßt sich offen
bar ein rechter Winkel so einzeichnen, daß seine Spitze D auf 0 B 
liegt. Hieraus ergibt sich 

Ac = v3-Ao = v3E' 
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- v2 -v3 AD = AC·sin45 = V3 E'-= -- E' = 1,22 E' 
2 2 

0 D = VA 0 2 + .A D 2 - 2 A 0 . A D cos 15 

= VE' 2 + i E' 2 - 2 E' 2 V~ cos 15 = 0,37 E'. 

Abb. 440 zeigt die Schaltung. Die Wicklung derjenigen Phase, an 
welche die verkettete Leitung Jv des Zweiphasensystemes angeschlossen 
ist, also OD, muß nach vorstehender Rechnung 37 Prozent von der 
Windungszahl der anderen Phasen erhalten. 

230. Herstellung zweiphasiger Ströme aus einphasigem 
Wechselstrom. 

I. Wird ein Wechselstrom in zwei Zweige geteilt (Abb. 441 ), 
von denen der eine den induktionslosen Widerstand w1 , der andere 
soviel Selbstinduktion L 2 enthält, daß der Widerstand w'l gegen den 
induktiven Widerstand wL2 verschwindet, so besteht nach § 141 
eine Phasenverschiebung zwischen den beiden Zweigströmen von 
nahezu 90°. Man erhält also auf diese Weise einen Zweiphasen
strom. Will man aber damit einen Motor betreiben, so müssen 
beide Zweigströme durch die entsprechenden Wicklungen geschickt 
werden, und dadurch erhält nun auch der Zweig 1 einen erheblichen 

--t::>-
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Abb. 441. 

induktiven Widerstand, so daß die Phasen
verschiebung zwischen den beiden Zweig
strömen weit kleiner als 90 ° ist. Ein zum 
normalen Betrieb geeignetes Drehfeld erhält 
man aber auf diese Weise nicht, und man 
verwendet es daher nur, um einen einphasi
gen Induktionsmotor, der von selbst nicht 
anläuft, in Betrieb zu setzen 1 ). Dieser 

erhält zu diesem Zweck zwei Wicklungen wie in Abb. 416, die von 
den beiden Zweigströmen gespeist werden, und er läuft nun als 
Zweiphasenmotor mit 40 bis 60° Phasenverschiebung an. Hat der 
Motor seine normale Umlaufszahl erreicht, so wird 'der Zweig mit 
dem Widerstand w1 abgeschaltet. Die beiden Motorwicklungen sind 
nun hintereinander geschaltet und von dem einphasigen Wechsel
strom durchflossen, so daß der Motor nun als Einphasenmotor weiter
läuft. Ganz kleine Motoren, wo es auf den Wirkungsgrad, der durch 

1) Theoretisch erhält man zwar auch mit zwei gleichen Strömen von be
lie?igem Phasenverschiebungswinkel ~ ein richtiges Drehfeld, wenn man die 
Wwklungen so anordnet, daß auch die räumliche V~rschiebung ~ bzw. 180 - b 
beträgt, statt+ 90 bzw. -90 wie in Abb. 416. Praktisch trifft es aber nicht 
zu, weil die Streuung zwischen den Spulen. namentlich in dem großen Zwischen
raum 180- ~ zu groß ist, so daß keine genügende Übereinanderlagerung der 
Felder eintritt. 
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den Widerstand w1 stark herabgedrückt wird, nicht ankommt, läßt 
man wohl auch dauernd in der Schaltung Abb. 441 laufen. 

II. Mittels anderen Schaltungen lassen· sich aber auch Phasen
yerschiebungen von genau 90 ° und mehr herstellen. So mit der 
Brückenschaltung (Abb. 442), wo "w2 , w8 , W:; induktionsfreie Wider
stände bedeuten. Durch den Brückenzweig C D gehen· zwei Ströme, 
die durch die gestrichelte und die strich
punktierte Linie angedeutet sind. Der letz
tere geht durch die Selbstinduktionen L1 

und L 2 und hat daher eine gfoße Phasenver
schiebung gegen die Spanpung zwischen den 
Punkten AB, wenn w:; nicht zu groß ~st. Der 
erstere hat keine Phasenverschiebung gegen 
diese Spannung, da er nur durch die Wider
stände w8 , W:;, w2 geht. Da er aber im 
Zweig CD dem anderen Strom entgegengerichtet ist, so hat er gegen 
diesen 180° Phasenverschiebung. Im Zweig CD entsteht also ein 
r esultierender Strom, der bei geeigneter Wahl der Widerstände und 
Selbstinduktionen um mehr als 90° gegen den Strom i verschoben 
ist. Diese Schaltung wird bei den Induktionsinstrumenten von 
Siemens & Halske (§ 271) angewendet. 

III. Bei der durch Abb. 443 dargestellten Schaltung denke man 
sich zunächst den Zweig m1t der Selbstinduktion L' weg. Dann hat 
der durch L und w gehende Strom i eine Phasenverschiebung von 
nahezu 90° gegen die Spannung zwischen den Punkten A D , wenn 
w L groß gegen w ist. In gleicher Phase mit diesem Strom ist die 
Spannung zwischen den Punkten B D, da w induktionslos ist. Legt 
man nun den Zweig L' an, so hat der 
Strom i' in diesem Zweig eine Phasenver· 
schiebung von nahezu 90 ° gegen die 
Spannung zwischen seinen Anschlußpunk· 
t en B D. Man würde also eine Phasen ver· 
schiebung von nahezu 180 ° zwischen i' 
und der Spannung AD erhalten, wenn die 

i/ .L' 

~ .L TV 

Abb. 443. 

Spannung zwischen B D unverändert geblieben wäre. Das ist nun 
nicht der Fall; aber man sieht, daß man eine Phasenverschiebung 
von 90° und darüber durch geeignete Wahl der Größen L, L' und w 
erhalten kann. Nimmt man von AD einen induktionslosen Zweig 
ab, so kann die Phasenverschiebung zwischen dem Strome in ihm 
und i' mehr als 90° betragen. Die genaue Berechnung der Ströme 
und aller Phasenverschiebung zwischen ihnen und den Spannungen 
läßt sich mit Hilfe der Formeln in § 141 bis 143 ausführen. 

IV. Schaltet man einen Kondensator in einen 
Zweig (Abb. 444), so erhält man eine Phasen
verschiebung von genau 90° zwischenden beiden 
Zweigströmen, wenn der Kondensator ein voll
kommener ist. Da solche sehr t euer sind, kommt 

~-l-"' 
~ 

Abb. 444. 
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dieses Mittel praktisch nicht zur Anwendung. Bei unvollkommenen 
Kondensatoren (§ 182) ist die Phasenverschiebung kleiner als 90°. 
Durch Einschaltung einer Selbstinduktion in den Zweig 1 kann man 
aber die Phasenverschiebung zwischen beiden Zweigströmen auf 90° 
und darüber bringen (§ 1 77). 

V. Endlich läßt sich bei einer Stromverzweigung mit gegen
seitiger Induktion, also bei der in Abb. 267 (S. 317) dargestellten 
Schaltung, eine Phasenverschiebung von 90° und darüber zwischen 
den }?eiden Zweigströmen herstellen, wenn der Wicklungssinn so ist, 
daß für die wirksamen Selbstinduktionen die Gleichungen 194 (S. 318) 
gelten. Dann ist die Phasenverschiebung ß zwischen den beiden 
Zweigströmen nach Gl. 123 (S. 246) 

sein. 

tgß=w w2(L~-2M)-wl(L2-M) . 
w1 w2 +w (L1 -11J)(L2 -M) 

Soll z. B. ß = 90, also tg ß = oo sein, so muß 

w1 w2 +w2 (L1 -M) (L2 -M) = 0 

Daraus ergibt sich für M 

1 ( + ) + 11 / ( ) ~ 4 w1 w2 JI = 2 Ll L2 - 2 V Ll - L2 "- w 2- . 

Es gibt also zwei Werte von M, die dieser Bedingung genügen, 
wenn Ll' L2 , w1 , w2 so gewählt werden, daß die Wurzel reell ist. 

Alle diese Schaltungen bezeichnet man als Schaltungen mit 
Kunstphase. Wegen der erheblichen Verluste durch Stromwärme 
in den induktionslosen Widerständen können sie nur bei kleinen 
Motoren, wo es auf den Wirkungsgrad nicht ankommt, und die 
Wärme leicht abgeleitet werden kann, angewendet werden; haupt
sächlich bei Induktions-Elektrizitätszählern 1). 

231. Motoren mit verschobenen magnetischen Feldern. 
Zwar sind bei allen gewöhnlichen Drehstrommotoren, wie sie 

in § 222 erläutert wurden, magnetische Felder vorhanden, die ebenso 
wie die Ströme untereinander verschoben sind und ein sich drehen
des resultierendes Feld ergeben; es lassen sich aber auch aus dem 
Felde einer einzigen, vom Wechselstrom durchflossenen Spule magne
tische Felder von verschiedener Phase erzeugen, und zwar mit Hilfe 
sekundärer Ströme. 

1) Bei diesen kommt es aber nicht darauf an, daß zwischen den Strömen 
90 ° Phasenverschiebung besteht, sondern darauf, daß sie zwischen den 
magnetischen Feldern des Hauptstromes und des Nebenschlusses besteht. 
Daher kann das magnetische Feld des letzteren unmittelbar - durch eine 
sekundäre Kurzschlußwindung (Abb. 260) oder durch einen magnetischen 
Nebenschluß - beeinflußt werden. Vgl. auch den folgenden Paragraph. 
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Bei dem durch Abb. 445 dargestellten Motor System Tesla 
geht ein Teil der Kraftlinien durch die Polschuhe C und der übrige 
Teil durch die Polschuhe D, die von jenen d.urch den Zwischen

d 

Abb. 445. 

raum d getrennt sind. Sind 
die Polschuhe D aus mas
sivem Eisen, so entstehen 
in ihnen Wirbelströme von 
beträchtlicher Stärke, die 
in bezug auf den Strom 

Abb. 446. 

in der Spule N sekundäre Ströme sind. Da auch diese ein magne
tisches Feld erzeugen, so entsteht in den Polschuhen D ein resul
tierendes Feld 3, das nach Abb. 224 gegen den primären Strom ver
schoben, und zwar verspätet ist. Somit ist es auch gegen das durch 
die Polschuhe C verlaufende Feld verspätet, denn dieses hat nahezu 
die gleiche Phase wie der Strom in der Spule N, weil die Pol
schuhe C und der Eisenkern M aus unterteiltem Eisen bestehen. 

Im ganzen betrachtet, hat man also ein vqn C nach D fort
schreitendes Feld. Die Scheibe S (aus Kupfer oder Aluminium) 
muß sich daher drehen wie ein kurzgeschlossener Anker in einem 
Drehfelde, weil in ihr Ströme induziert werden, die das Fortschreiten 
des Feldes von C nach D zu verhindern suchen; und weil sie das 
nicht können, wird die Scheibe von dem fortschreitenden Felde mit
genommen1). Die massiven Polschuhe D können auch seitwärts vom 
Magnet angeordnet werden wie in Abb. 446. 

Statt der sekundären Polschuhe aus massivem Eisen können 
auch solche aus unterteiltem Eisen angewendet werden, wenn sie 
von geschlossenen Ringen aus gut leitendem Metall umschlossen sind. 
Dann entstehen in diesen sekundäre Ströme, welche die Verschiebung 
des Feldes bewirken. Hierauf beruht einer der ältesten Elektrizitäts
zählerfür Wechselstrom, nämlich der von Wrigh t-Ferranti (Abb. 447), 
bei dem eine um die Achse A drehbare Kupfer- oder Aluminium
trommel T unter der Wirkung der Pole M steht, auf denen die 
Kupferringe R sitzen. Infolgedessen sind die hinter diesen Ringen 

1) Dieser Motor wird bei einer Regelungsvorrichtung (Wechselstrombogen
lampe) von Schuckert (D. R. P . Nr. 73886) angewendet. Über den auf elektro
dynamischer Schirmwirkung beruhenden Wechselstrommotor vgl. S. 307. 
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liegenden Teile magnetisch verspätet gegen die vor ihnen lie
genden1). 

Auf diese Weise kann man mittels mehrerer Kupferringe, die 

Abb. 447. 

auf einen Eisenkern (Abb. 448) aufgeschoben 
sind, und der an einem Ende von einer Wechsel
stromspule magnetisiert wird, bewirken, daß 
in diesem Eisenkern ein magnetisches Feld 
entsteht, dessen Phase um so mehr verspätet 
ist, je weiter nach rechts man kommt. Es 
entsteht auf diese Weise eine räumlich fort
schreitende magnetische Welle. 

Das Zustandekommen dieser räumlichen 
magnetischen Phasenverschiebungen ist aber 

Abb. 448. 

nur dadurch möglich, daß magnetische Streuung besteht, infolge deren 
ein Teil der Kraftlinien aus den Seitenflächen des Eisenkernes heraus
treten kann. Würde keine Streuung bestehen, sondern würden alle von 
dem Strome in der Spule und von den sekundären Strömen erzeugten 
Kraftlinien durch den Eisenkern in seiner ganzen Länge verlaufen, so 
würde ein resultierendes Feld entstehen, das zwar gegen den Strom in 
der Spule wie in Abb. 224 verspätet, aber an allen Stellen gleich 
viel verspätet ist, so daß ein Phasenunterschied zwischen verschie
denen Stellen des ganzen Kraftlinienpfades nicht besteht 2). 

Daher erhält man die stärkste Motorwirkung (Drehmoment), 
wenn die Streuung durch einen gewissen Luftzwischenraum zwischen 
primärem und sekundärem Polschuh wie in Abb. 445 und 446 be
günstigt wird. Er darf natürlich nicht zu weit ·· sein, weil sonst der 
magnetische Widerstand zu groß ist, und dann zu wenig Kraftlinien 
in den sekundären Polschuh gelangen. 

1) Mot~ren, Elektrizitätszähler, Meßinstrumente, bei denen dieses Prinzip 
oder das im vorigen Paragraphen erläuterte angewendet wird, werden häufig 
als Ferraris-Motoren oder Ferraris-Instrumente bezeichnet. Das ist unberech
tigt, denn noch bevor Ferraris die Wirkung phasenverschobener Ströme ge
funden hatte, waren scl}<>n zwef Elektrizitätszähler nach obigem Prinzip be
kannt nämlich der von Borel und der von Schallenberger. (Vgl. ETZ 1901, 
S. 743 und Fodor "Die elektr. Verbrauchsmesser" Wien 1891, S. 96 u. 196.} 

9) Dasselbe gilt für einen massiven Eisenkörper außerhalb der Magne
tisierungsspule. Da die Wirbelströme den inneren Teil des Feldes · umschließen 
(Abb. 234), und aus den SeitenflächenKraftlinien heraustreten, so hat auch 
da das magnetische Feld an verschiedenen Stellen verschiedene Phase. 
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Der Durchgang der Elektrizität durch 
Nichtleiter. 

232. Verschiedene Arten des Elektrizitätsdurchganges durch 
ein Gas. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daß die Luft und sonstige die 
elektrischen Leiter umgebenden . Gase absolute Isolatoren seien, 
d. h. daß sie die Elektrizität nicht im geringsten zu leiten vermögen, 
sondern daß sie nur in einen Zwangs- oder Spannungszustand ver
setzt werden, der bei ruhender Elektrizität durch die elektrischen, 
bei strömender Elektrizität außerdem noch durch· die magnetischen 
Kraftlinien charakterisiert ist. Unter gewissen Umständen, die im 
folgenden behandelt werden, zeigen jedoch die gasförmigen Stoffe 
Leitungsvermögen, so daß ein elektrischer Strom durch sie hindurch
gehen kann, der sich in verschiedener. Weise bemerkbar macht. 

Jene Grenzflächen, wo die Elektrizität aus einem metallischen 
oder elektrolytischen Leiter in das Gas ein- oder austritt, nennt man 
Elektroden, und man bezeichnet ebenso wie bei der Elektrolyse 
jene Elektrode, bei welcher der Strom in das Gas eintritt, also die, 
die mit dem positiven Pol der StromqueUe verbunden ist, als 
Anode, und jene, bei welcher der Strom das Gas verläßt, also die, 
die mit dem negativen Pol der Stromquelle verbunden ist, als 
Kathode. Die zwischen den Elektroden bestehende Potentialdiffe
renz (Spannung) bezeichnet man als Elektrodenspannung. 

Je nachdem, ob ein Stromdurchgang durch Gas von selbst, 
d. h. nur unter dem Einfluß der Elektrodenspannung eintritt, oder 
ob er durch äußere Einflüsse (hohe Temperatur, Bestrahlung des 
Gases usw.) hervorgerufen wird, unterscheidet man selbständige 
und unselbständige Strömung der Elektrizität(§ 243 und ff.). Zur 
selbständigen Strömung gehört also z. B. die Funkenentladung. 

Am auffälligsten macht sich die elektrische Strömung in Gasen 
durch Lichterscheinungen bemerkbar, und man . unterscheidet in 
dieser Hinsicht: Glimmentladung, Büschelentladung, Funken-
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entladung, Lichtbogen und, wenn eine Lichterscheinung nicht 
bemerkbar ist, dunkle Entladung. Die Entladung aus einer spitzen 
Elektrode bezeichnet man im besonderen noch als Spitzenentla
dung, die alle vorstehenden Erscheinungsformen haben kann. 

Einen näheren Aufschluß über die Elektrizitätsleitung in Gasen 
erhielt man, als man darauf die Webe rsche Anschauung vom ato
mistischen Wesen der Elektrizität und die Clansinssehe Anschauung 
über die elektrolytische Leitung anwandte. Diese bilden auch die 
Grundlage der Elektronentheorie. 

Wir beginnen im folgenden mit dem Durchgang der Elektrizität 
durch verdünnte Gase in sogenannten Entladungsröhren, also mit 
einer selbständigen Strömung, weil sich hier die Eigentümlichkeiten 
am deutlichsten zeigen und freie Elektrizität auftritt. 

233. Entladung in verdünnten Gasen. 

Schließt man eine Glasröhre mit zwei Elektroden an eine Strom
quelle an, die eine Spannung von mehreren Tausend Volt bei gleich
bleibender Richtung liefert ( Hochspannungsbatterie, Elektrisier
maschine, Funkeninduktor, der nur Öffnungsfunken zur Geltung 
bringt), und verbindet sie durch einen Ansatz mit einer Luftpumpe, 
so kann man die Abhängigkeit der Entladungsvorgänge von der 
Gasdichte bequem verfolgen. Hat die Luft in der Röhre noch die 
gewöhnliche Dichte (Atmosphärendruck), so geht kein Strom über, 
außer die Elektrodenspannung wird so hoch gesteigert, daß die ge
wöhnliche Funkenentladung eintritt. Wird die Luft durch Aus

Abb. 449. 

pumpen soweit verdünnt, daß der 
Druck auf etwa 40 rum Queck
silbersäule sinkt, so geht schon 
bei wesentlich kleinerer Spannung 
eine Entladung in Form eines 
dünnen leuchtenden Fadens über. 
Mifi weiter abnehmender Dichte 
wird der Faden immer breiter und 

erfüllt schließlich fast den ganzen Querschnitt der Röhre. Man hat 
jetzt (bei etwa 5 bis 3 rum Druck) das bläuliche Licht der Geißler
sehen 1 ) Röhren, wie es zuerst von P 1 ü c k er beobachtet und studiert 
wurde. Ist statt Luft ein anderes Gas in der Röhre enthalten , so 
hat das Licht eine etwas andere Farbe. Betrachtet man es durch 
ein Spektroskop, so sieht man das Spektrum des betreffenden Gases. 
Diese zwischen den beiden Elektroden gleichmäßig verlaufende Licht
säule hat alle Eigenschaften eines gewöhnlichen elektrischen Stromes 
in einem leicht biegsamen Leiter. Bringt man z. B. einen Magnet 
so in die Nähe der Röhre, daß sie von seinen Kraftlinien gekreuzt 

1) Geißler wnr der Glasbläser, der die Röhren nach den Angaben 
Plückers anfertigte. 
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wird (Abb. 449), so wird die Lichtsäule derart ausgebaucht, daß die 
Krümmungsebene . senkrecht zu den Kraftlinien steht gemäß § 85. 
Wird die eine Hälfte eines Stabmagnetes in ein Glasgefäß (Abb. 450) 
eingeschlossen, in welchem die untere Elektrode den Stab ringförmig 
umschließt, und wird nun die Luft ausgepumpt, so kreist der 
zwischen den beiden Elektroden verlaufende Lichtstreifen beständig 
um den Magnet. Ebenso wie nach dem Bi ot-Savartschen Gesetz 
(§ 78) jedes Stück eines stromführenden Leiters senkrecht zu der 
durch den Magnetpol und den Leiter gelegten Ebene hbgestoßen wird, 
so erfährt auch hier der Lichtstreifen eine solche Abstüßung. 

Wird die Luft weiter verdüimt, so erhält man bei etwa 0,1 mm 
Druck ein wesentlich anderes Bild der Entladung (Abb. 451 und 452). 
Das Licht erfüllt nicht mehr die ganze Länge der Röhre, sondern 
in der Nähe der Kathode K ist es von einem dunklen Raum unter
brochen, der um so länger ist, je verdünnter das Gas ist. Man 
unterscheidet dann folgende Teile. Von der Anode bis etwa zur 

Abb. 450. 

~itte der Röhre ( a bis b) zeigt sich eine rötliche Licht
säule, zuweilen mit mehreren deutlichen Schichten 
(Abb. 451),-zuweilen ohne diese (Abb. 452), die man 
als positive Lichtsäule oder positives Licht 
schlechtweg bezei~hnet. Dann folgt der dunkle Raum 
(zwischen b und c), auch Faradayscher Dunkelraum 
genannt, der sich bis in die Nähe der Kathode erstreckt. 
An der Kathode befindet sich das negative Glimm-

Abb. 451. 

licht (c bis d), an dem sich drei Schichten unterscheideil lassen: 
unmittelbar auf der Kathodenoberfläche sitzt eine dünne Schicht 
rötlich gelben Lichtes, das .als erste Kathodenschicht bezeichnet 
wird. Darauf folgt eine dunkle Schicht, der sogenannte dunkle 
Kathodenraum, und darauf folgt die zweite leuchtende Schicht, 
die als zweite Kathodenschicht oder als Glimmschicht be
zeichnet wird, und die sich allmählich in den Faradayschen Dunkel
raum verliert. 

Läßt man die Entladung längere Zeit durch eine solche Röhre 
gehen, so wird die anfangs glatte Kathode rauh, und die benach
barte Glaswand überzieht sich mit einem feinen Belag. Daraus geht 
hervor, daß die Kathode durch die Entladung zerstäubt wird. 

Ist die Kathode groß genug, um eine größere Ausbreitung des 
Glimmlichtes zu ermöglichen, so nimmt der von ihm bedeckte Teil 
der Kathodenoberfläche mit der Stromstärke zu, jedoch nur unter 
der Voraussetzung, daß der Gasdruck konstant ist. Diese Eigen-

Benischke, Grundlagen. 4, Autl. 33 



514 Fünfzehntes Kapitel. 

schaft wird zur Darstellung der Wellenform von Wechselströmen 
benützt (§ 290, IV): Wird hingegen Stromstärke und Temperatur 
konstant gehalten, so ist die bedeckte Fläche dem Gasdruck um
gekehrt proportional. 

Wird die Luft in der Röhre noch weiter ausgepumpt, so ver
längert sich das negative Glimmlicht, während das positive Licht 
zurücktritt und der Dunkelraum immer länger wird. Indem das 
positive Licht schließlich fast ganz verschwindet (bei etwa Q,Ol mm 
Druck), breiten sich von der Kathode schwach bläuliche, gradlinige 
Strahlen aus, die dort, wo sie auf die Glaswand treffen, je nach der 
Glassorte · ein grünliches oder bläuliches Fluoreszenzlichtl) hervor
rufen. Es sind dies die von Plücker entdeckten und von Hittorf 
studierten Kathodenstrahlen. Daher werden Röhren mit so ge
ringer Gasdichte als Hittorfsehe Röhren bezeichnet. 

Beobachtet man während des fortgesetzten Auspuropens der 
Röhre die Elektrodenspannung, d. h. jene Klemmenspannung, die 
notwendig ist, um die beschriebenen Entladungserscheinungen her
vorzubringen, so findet man, daß sie bis zu einem geringsten Wert 

beim gleichmäßigen Geißlersehen Licht - abnimmt und von da 
an wieder steigt, und zwar um so rascher, je geringer der Druck wird. 

234. Spannungsgefälle in Entladungsröhren. 
Längs eines linearen Leiters .A 0 (Abb. 62) von gleichmäßigem 

Widerstand ändert sich das Potential gleichmäßig, so daß der Ver
lauf des Potentiales durch eine gerade Linie FO dargestellt wird, 
wobei AF = E die Potentialdifferenz oder Spannung zwischen den 
Punkten A 0 bedeutet. Den Spannungsabfall auf der Längeneinheit 
des Leiters bezeichnet man als Spannungsgefälle oder Poten
tialgradient. Unter der obigen Voraussetzung, daß der Leiter 
gleichmäßigen Widerstand hat, ist das Spannungsgefälle an allen 

Stellen des Leiters dasselb&, und zwar gleich dem VerhäJtnis : 0 . 

In solchen Leitern aber, wo der Widerstand nicht gleichmäßig ist, 
hat das Spannungsgefälle an verschiedenen Stellen . verschiedenen 
Wert. Dies ist der Fall bei allen Arten des Elektrizitätsdurchganges 
durch ein Gas. 

In Abb. 452 stellt die Kurve G H den Verlauf des Potentiales 
längs einer Entladungsröhre von gleichmäßigem Querschnitt dar, und 
zwar bei der darunter dargestellten Entladungsform. D G ist gleich der 
an die .Klemmen der Röhre angelegten Klemmenspannung E. Der 
Verlauf des Potentiales ist dadurch festgestellt worden, daß an ver
schiedenen Stellen der Röhre Sonden aus dünnem Platindraht ein
geschmolzen wurden, so daß die Spannung zwischen diesen und den 

1) Bei leicht schmelzbarem, thüringischem Natron-Glas ist das Fluoreszenz
licht grünlich, beim schwer schmelzbaren englischen Kali-Glas ist es bläulich. 
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Elektroden gemessen werden konnte. Wie man sieht, ist der Span
nungsabfall auf einem kurzen Stück unmittelbar an der Kathode 
und unmittelbar an der 
Anode sehr groß, und zwar 
an jener noch beträchtlich 
größer als an dieser. Da
gegen ist er auf dem ganzen 
dazwischenliegenden Teil der 
Röhre klein und insbeson

. dere ini negativen Glimm
licht verschwindend klein, 
da die Potentialkurve hier 
nahezu parallel zur Grund
linie verläuft. Der durch 
seine Größe auffallende 
Spannungsabfall an der Ka
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Abb. 452. 

thode - kurz Kathodenfall genannt- findet statt zwischen der 
Kathode und einem Punkt der negativen Glim!I!schicht, d. h. in der 
ersten Kathodenschicht und im dunklen Kathodenraum. 

Hinsichtlich der Abhängigkeit des Kathodenfalles von den 
Bestimmungsgrößen ist zu unterscheiden zwischen normalem und 
abnormalem Kathodenfalt Der erstere besteht, solange die 
Kathode noch nicht ganz mit Glimmlicht bedeckt ist, der letztere, 
wenn sie bereits ganz mit Glimmlicht bedeckt ist, so daß sich 
letztfU'es auch bei starker Steigerung der Elektrodenspannung und 
Stromstärke auf der Kathodenoberfläche nicht weiter ausbreiten 
kann. Der normale Kathodenfall ist eine von der Stromstärke und 
Gasdichte unabhängige; dagegen der Art des Gases und der Kathode 
eigentümliche Konstante. So beträgt er z. B. bei Platin in Wasser
stoff 300 V., in Sauerstoff 270 V., in Stickstoff 230 V., in Ammoniak 
480 V. Dagegen bei Magnesium in Stickstoff 207 V., bei Kalium in 
Stickstoff 170 V. 

Der abnormale Kathodenfall nimmt mit wachsender Stromstärke 
und mit abnehmender Gasdichte zu. 

Der Spannungsabfall unmittelbar an der Anode- kurz Anoden
fall genannt - liegt in der Regel zwischen 20 und 40 V. Er 
hängt von der Art des Gases und der Anode, sowie von der Gas
dichte und Stroms'ti~rke ab. 

Die Summe aus Kathodenfall und Anodenfall gibt jene Spannung, 
die mindestens notwendig ist, um eine Entladung in dem betreffen
den Gas, zwischen den betreffenden Elektroden aufrecht zu erhalten 
(Minimumspannung), selbst wenn diese einander so nahe sind, daß 
nur die ersten Schichten des negativen Glimmlichtes und des posi
tiven Lichtes möglich sind. Bei einem größeren Abstand der Elektro
den kommt hierzu noch der Spannungsabfall auf dem dazwischen
liegenden Teil, der um so größer ist, je größer der Elektrodenabst:wd 

33* 
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ist. Die ganze Elektrodenspannung setzt sich also aus einem kon-· 
stanten und einem veränderlichen Teil zusammen. 

Ist der Abstand der Elektroden kleiner als die erste Kathoden
schicht und der dunkle Kathodenraum, so daß die Anode in diesen 
hineinragt, so tritt ein Elektrizitätsübergang schon bei kleinerer 
Spannung als den oben angegebenen Werten ein. 

235. Die Eigenschaften der Kathodenstrahlen. 
Außer in der Glaswand der Röhre, in der die Kathodenstrahlen 

erzeugt werden(§ 233), rufen sie auch in zahlreichen anderen Stoffen, 
die in eine solche Röhre eingeschlossen sind, zum Teil sehr lebhaftes, 
verschiedenfarbiges Fluoreszenzlicht hervor. Sie werden auch nur 
dadurch deutlich sichtbar, denn das bläuliche Licht im Gas selbst, 
das in § 233 erwähnt wurde, ist sehr schwach. 

Ihre wichtigste Eigenschaft, wodurch sie im Gegensatz zu der;~. 
anderen Entladungserscheinungen bei größerer Gasdichte stehen, ist 
die , daß sie senkrecht von der Kathodenoberfläche ausgehen und 
sich nur geradlinig fortpflanzen, wenn nicht äußere Störungen hinzu
treten. Diese geradlinige Fortpflanzung hat zur Folge, daß sie Schatten 
werfen wie die Lichtstrahlen. Bringt man einen undurchlässigen 
Körper, z. B. ein Kreuz aus Metall (Abb. 453) in den Weg der Kathoden-

Abb. 453. Abb. 454. 

strahlen, so zeigt sich der Schatten des Kreuzes auf der fluoreszieren
den Glaswand gegenüber der Kathode. Dagegen würde sich das negative 
Glimmlicht und das positive Licht um die Ränder des Kreuzes herum 
ausbreiten. Noch auffälliger zeigt sich die geradlinige Fortpflan
zung der Kathodenstrahlen in einer winklig ,gebogenen Röhre 
(Abb. 454). Ist diese noch nicht soweit ausgepumpt, daß Kathoden
strahlen auftreten, so verläqft die leuchtende Entladung im Weg 
der Röhre um die Ecke herum. Wenn aber Kathodenstrahlen auf
treten, so breiten sich diese von der Kathode K nur bis zu der gegen
überliegenden Stelle D der Glaswand aus, wo sie das Fluoreszenz
licht hervorrufen. 

Die Kathodenstrahlen erwärmen jenen Teil eines Körpers , auf 
den sie auffallen. Bei genügend starker Entladung werden die von 
ihnen getroffenen Teile der Glaswand d er Röhre so heiß, daß das 
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Glas weich wird und von dem äußeren Luftdruck eingedrückt wird. 
Ein von den Kathodenstrahlen getroffenes Platinblech im Innern 
der Röhre kann zum Glühen gebracht werden 1). 

Die Kathodenstrahlen vermögen auch 
mechanische Kräfte auszuüben. Bringt 
man ein leicht drehbares Rädchen mit 
Schaufeln aus Glimmerplättchen derart in 
eine weite Röhre (Abb. 455), daß die Abb. 455. 
Kathodenstrahlen nur die oberen Schau-
feln treffen, so dreht sich das Rädchen. 

Aus diesen Erscheinungen kam Crookes zu der Anschauung, 
daß die Kathodenstrahlen aus fortgeschleuderten Teilchen der Kathode 
bestehen, die aber noch bedeutend feiner als im gasförmigen Zu
stande sind. Er nahm an, daß hier ein vierter Aggregatzustand 
vorhanden sei und bezeichnet ihn als strahlende Materie. Wie wir 
später (§ 237) sehen werden, ist diese Anschauung nicht weit von 
der jetzt herrschenden entfernt. 

Wie schon Hittorf zeigte, werden die Kathodenstrahlen von 
einem Magnet sehr stark beeinflußt. Am deutlichsten läßt sich das 
durch die in Abb. 456 dargestellte Röhre zeigen. Vor der Kathode 
befindet sich ein Glimmerschirm mit einem schmalen Spalt, so daß 
von den Kathodenstrahlen nur ein 
schmales Bündel hindurchgelassen 
wird. In der Längsrichtung der 
Röhre befindet sich eine Glimmer
wand, die mit einem fluoreszieren
den Stoff bestrichen ist, so daß 
darauf das aus dem Spalt auf- Abb. 456. 
tretende Kathodenstrahlbündel als 
geradliniger Lichtstreüen sichtbar wird. Wird nun ein Magnet so in 
die Nähe gebracht-, daß" die Kraftlinien senkrecht zu dem Streüen 
und zur Glimmerwand verlaufen, so wird der · Streifen, je nach der 
Richtung der Kraftlinien, nach oben oder nach unten abgelenkt. 
Nach der Ablenkung behält der Strahl die Ietzt erhaltene Richtung 
bei, wie ein Stab, der an einem Ende befestigt ist und an einer 
Stelle gebogen wird. Es besteht mithin ein Unterschied gegenüber 
der magnetischen Beeinflussung, welche ein bei größerer Gasdichte 
auftretender Entladungsstreifen (Geißlersche Röhre Abb. 449) oder 
ein gewöhnlicher Lichtbogen (§ 85) erfährt. Dieser wird dÜrch das 
magnetische Feld ausgebuchtet wie ein an beiden Enden befestigtes 
elastisches Band. 

1) Die Kathodenstrahlen werden von allen festen und flüssigen Stoffen 
sehr stark absorbiert, selbst von der dünnsten Glaswand, so daß es nicht mög· 
lieh ist, ihre Existenz außerhalb der Glasröhre, in der sie erzeugt wurden, 
nachzuweisen. Nur durch ein äußerst dünnes Metallplättchen, das in die Glas· 
wand eingeschmolzen ist (Lenardsches Fenster), gehen sie in ganz geringer 
Stärlie hindurch. 
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Auch durch die elektrischen Kraftlinien eines elektrostatischen 
Feldes werden die Kathodenstrahlen abgelenkt, und zwar je nach 
der Richtung der Kraftlinien, in der einen oder in der entgegen
gesetzten Richtung. Durch elektrometrische Messung wurde fest
gestellt, daß die Kathodenstrahlen negative Elektrizität mit sich 
führen (§ 239). baraus erklärt sich die Ablenkung durch ein elek
trisches Feld. 

Die merkwürdigste Eigenschaft der Kathodenstrahlen ist die im 
folgenden beschriebene Erzeugung einer anderen Strahlengattung, 
der Röntgenstrahlen. 

Es ist bereits gelungen, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen zu bestimmen, und da hat sich ergeben, daß diese 
Geschwindigkeit unter sonst gleichen Umständen um so größer ist, 
je größer die Elektrodenspannung ist; und weil diese (wenn bereits 
Kathodenstrahlen vorhanden sind) mit abnehmendem Druck zunimmt 
(§ 233), so nimmt die Geschwindigkeit mit abnehmendem Druck zu. 
Das erklärt sich daraus, daß der Bewegungswiderstand um so geringer 
ist, je dünner die Luft ist. Die Geschwindigkeit der Kathoden
strahlen in solchen Röhren liegt zwischen 2 ·10 8 bis 6 · 10 9 cm, das 
ist 1 / 15 bis 1 / 5 der Lichtgeschwindigkeit. Mittels anderer Methoden 
hat man aber auch Kathodenstrahlen von viel kleinerer Geschwindig
keit (8 ·10 7 cm) erhalten. 

236. Röntgenstrahlen. 
Fallen die Kathodenstrahlen auf irgend einen festen Körper, 

z. B. die Glaswand der Röhre, in welcher sie erzeugt werden, oder 
auf eine zu diesem Zweck innerhalb der Röhre besonders ange
brachte Metallplatte, so geht von den getroffenen Stellen eine neue 
Art unsichtbarer Strahlen aus, die ztl.erst von Röntgen im Jahre 
1895 beobachtet und daher nach ihm benannt wurden. Sie haben 
wesentlich andere, zum Teil entgegengesetzte Eigenschaften wie die 
Kathodenstrahlen. Sie werden weder von einem magnetischen noch 
von einem elektrischen Felde beeinflußt; femer werden sie von den 
meisten Stoffen nur wenig absorbiert, sondem mehr oder weniger 
von ihnen durchgelassen. Nur die allerdichtesten, wie insbesondere 
Blei und Platin, absorbieren die Röntgenstrahlen so stark, daß selbst 
durch dünne Platten nichts hindurchgeht. Im allgemeinen lasse:r;t 
die verschiedenen Stoffe Röntgfi)nstrahlen um so besser hindurch, 
je geringer ihre Dichte ist. Bei gleicher Dichte ist daher die Durch
lässigkeit nahezu gleich; so gehen sie z. B. durch Aluminium eben
sogut hindurch wie durch Glas. Der Aggregatzustand eines Stoffes 
hat keinen Einfluß auf die Durchlässigkeit; so ist sie z. B. für Wasser 
und Eis fast gleich groß, aber für ersteres etwas geringer, weil es 
etwas dichter ist. Die größte Durchlässigkeit hat weiches Holz 1 ). 

1) Von größter Wichtigkeit ist diese Eigenschaft für die Heilkunde geworden. 
Da Knochen und Fleisch, sowie die verschiedenen Gewebe des menschlichen 
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Um möglichst starke Röntgenstrahlung zu erzielen , gibt man 
der Entladungsröhre die in Abb. 457 dargestellte Form, die Röntgen
-röhre genannt wird. Von der Kathode K, die ein 
Stück. einer Kugelschale bildet, gehen die Kathoden
strahlen aus und bilden ein kegelförmiges Bündel, 
dessen Spitze auf jene Metallfläche B auffällt, von der 
die Röntgenstrahlen ausgehen sollen, und die man als 
Antikathode bezeichnet. Von dieser gehen nun die 
Röntgenstrahlen nach allen ·Richtungen geradlinig aus, 
wie z. B. die Lichtstrahlen von einem glühenden Metall
blech. Man hat also ein Strahlungszentrum, das sich 
zur Herstellung scharfer Schattenrisse gut eignet. Da 
die Röntgenstrahlen im Glas ein schwach grünliches 
Fluoreszenzlicht hervorrufen, kann man den Kegel
winkE;Jl des von der Antikathode ausgehenden Strahlen

' -
Abb. 457. 

bündels erkennen. Die Antikathode B wird in der Regel mit der 
Anode leitend ver~unden, so daß in Wirklichkeit beide Anoden sind. 

Das für Lichtstrahlen geltende Emissionsgesetz, daß nämlich 
jene Stoffe, welche das stärkste Absorptionsvermögen haben, auch die 
stärkste Ausstrahlung (Emission) zeigen, gilt auch für Röntgenstralen. 
Es wäre daher am besten, die Antikathode aus· Blei herzustellen. 
Da Blei aber durch die auftreffenden Kathodenstrahlen leicht zum 
Schmelzen gebracht wird, und das nächstbeste Metall - Platin -
zu teuer ist, verwendet man Nickel oder Kupfer, allenfalls mit einem 
Platinüberzug. Bei Röntgenröhren für besonders starke Wirkung 
werden aber selbst diese Metalle giühend. Man wendet daher 
sehr große Metallmassen oder-.. sogar Wasserkühlung bei der Anti
kathode an. 

Es ist bereits gelungen, die Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen 
zu bestimmen, und sie hat sich ungefähr gleich der Lichtgeschwin
digkeit ergeben. 

So wie es verschiedene Lichtstrahlen (Farben) gibt, die von 
einem und demselben Körper in verschiedene Stärke durchgelassen 
und absorbiert werden, so gibt es auch Röntgenstrahlen von ver
schiedenem Durchdringungsvermögen. Dieses ist um so größer, 
je größer die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen ist, von denen 

Körpers verschiedene Dichte und daher auch verschiedene Durchlässigkeit 
haben, so ist es möglich, Schattenbilder der Röntgenstrahlen zu erhalten, 
welche die Umrisse der Teile von verschiedener Durchlässigkeit zeigen. Da 
aber die Röntgenstrahlen vom Auge nicht wahrgenommen werden, so können 
diese Umrisse nur sichtbar.gemacht werden, wenn man das Schattenbild auf 
eine photographische Platte fallen läßt und diese dann ebenso entwickelt wie 
eine belichtete Platte, denn auf die photographischen Platten wirken Röntgen
strahlen ebenso wie Lichtstrahlen. Die Röntgenstrahlen rufen auf manchen 
Stoffen, auf die sie auffallen, Fluoreszenzlicht hervor; am stärksten auf Barium
platinzyanür. Bestreicht man damit einen Papierschirm und stellt einen Körper 
zwischen diesen und eine Röntgenstrahlen aussendende Röhre, so sieht man 
in einem verdunkelten Raum das Schattenbild unmittelbar mit den Augen. 
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sie erzeugt werden. Und da letztere um so größer ist, je· größer die 
Elektrodenspannung und je kleiner der Druck in der Röhre ist, 
so nimmt das Durchdringungsvermögen der Röntgenstrahlen mit 
diesen Größen zu 1). 

237. Die Elektronentheorie. 
Zur Erklärung der inneren Vorgänge beim Durchgang der 

Elektrizität durch Gase ist es notwendig, auf das Wesen der Elek
trizität einzugehen. In § 1 wurde der ältesten Anschauung Erwähnung 
getan, wonach die Elektrizität ein außerordentlich leichter Stoff 
(Fluidum) ist. Diese Anschauung von der stoffiichen Natur der 
Elektrizität war zu einfach, als daß sie dauernde Anerkennung ge
funden hätte, trotzdem Wilhelm Weber und Hittorf der heu
tigen Auffassung schon ziemlich nahe gekommen waren. Da. sich 
Wärme und Licht als nicht stofflicher Art, sondern als Energie
zustände der materiellen Stoffe bzw. des "Äthers:' erwiesen hatten, 
wurde namentlich unter dem Einßuß von Maxwell und Hertz 
die energetische Hypothese aufgebaut, wonach EIe k tri z i t ä t und 
Magnetismus als Energiezustände des "Äthers" aufzufassen seien. 
Besonders englische Physiker gingen darin so weit, daß sie den 
elektrischen Strom in metallischen Leitern nicht als einen Vorgang 
im Leiter selbst, sondern als Energieänderungen im Dielektrik be
trachteten. 

Nach den Ergebnissen der jüngsten Forschungen ist die Elek
trizität zweifellos ein Stoff, wobei es aber auch heute noch unent
schieden ist, ob es zwei Arten dieses Stoffes mit entgegengesetzten 
Eigenschaften (posi.tiv und negativ) gibt, oder ob mir eine Art vor
handen ist, und die entgegengesetzte Ladung eines Körpers als ein 
Mangel dieses Stoffes gegenüber dem neutralen, unelektrischen Zu
stand zu betrachten sei. Doch neigt man gegenwärtig mehr der 
letzteren Ansicht zu. 

So wie die chemischen Stoffe aus Atomen, als letzten unteil
baren Teilchen, zusammengesetzt sind, besteht auch die Elektrizität 
aus einzelnen kleinsten Teilchen, die man "Elementarquantum" 
oder "Elektron" nennt. Diese Anschauung vom atomistischen 
Wesen der Elektrizität ist von W. Weber bereits deutlich aus
gesprochen worden. Der Fortschritt in dieser Anschauungsweise seit 
Weber besteht nur darin, daß man die Elektrizitätsmenge (Ladung) 
eines solchen Elektrons und seine Masse zahlenmäßig bestimmen 
konnte. Und zwar ist die Ladung eines negativen Elektrons ungefähr 
3,5 • 10-10 elektrostatische Einheiten oder 1,3 ·10-19 Coulomb und 
seine Masse ungefähr gleich einem Zweitausendstel der Masse eines 

1) Je größer das Durchdringungsvermögen der Röntgenstrahlen ist, desto 
dunkler sind die von ihnen herrührenden Schattenbilder, und desto mehr ver
schwinden die Unterschiede. Röntgenröhren, welche solche Strahlen aussenden, 
werden als harte bezeichnet und umgekehrt. 
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Wasserstoffatoms, das sind 7,5 ·10-28 Gramm. Diese Masse ist aber 
nicht durch Messung mittels der Wage, wie die eines chemischen 
Atoms, sondern auf indirektem Wege ermittelt worden, und zwar 
aus dem Grade der Ablenkung, die ein Kathodenstrahl in einem 
magnetischen und in einem elektrischen Felde von bekannter Stärke 
erfährt. Daher ist es noch zweifelhaft, ob diese Masse eines Elektrons 
eine wirkliche wie bei einem chemischen Atom ist oder eine schein
bare, elektrodynamische, die mit den wirklichen Massen nur 
das gemeinsam hat, daß sie Trägheit oder Beharrungsvermögen be
sitzt1). Daß man die nur auf indirektem Wege ermittelte Masse 
eines Elektrons nicht ohne weiteres als wirkliche Masse betrachten 
darf, hat seinen Grund darin, daß bei den chemischen Stoffen die 
Masse definiert ist durch das konstante Verhältnis von Kraft zu 

Beschleunigung ( m = ~). Bei den Elektronen aber hat sich ergeben, 

daß dieses Verhältnis nicht konstant, sondern von der Geschwindig
keit abhängig ist. 

Vergleicht man mit der oben angegebenen Ladung eines nega
tiven Elektrons die am Schlusse des § 60 angegebene Ladung eines 
elektrolytischen Ions, sie findet man sie nahezu gleich. Diese Über
einstimmung ist keine zufällige, sondern es hat sich auch auf andere 
Weise ergeben, daß das hier erwähnte, Elektron genannte Elementar
quantum dasselbe ist, das mit einem neutralen chemischen Atom 
(oder Atomgruppe) zusammen das elektrolytische Ion bildet. 

Nach der kinetischen Gastheorie ist die Größe einer Molekel 
(als Kugel betrachtet) etwa ein Millionstel eines Millimeters. Nach 
den Berechnungen der Elektronentheorie ist die Größe eines Elek
trons etwa ein Billionstel eines Millimeters 2). 

') Zunächst erscheint es unmöglich, sich ein Beharrungsvermögen denken 
zu können, das nicht an wirkliche chemische Masse gebunden ist. Wenn man 
aber bedenkt, daß das Beharrungsvermögen oder die Träghei~. nichts anderes 
ist als eine Eigenschaft, welche besagt, daß ein Körper jeder Anderung seines 

· Bewegungszustandes einen gewissen Widerstand entgegensetzt, so findet man, 
daß es etwas Ahnliebes beim elektrischen Strom gibt. Nach dem Lenzsehen 
Gesetze wird ja bei jeder Änderung eines Stromes ein. solcher sekundärer 
Strom induziert, daß er diese Änderung zu hindern sucht. Es tritt also ein 
Widerstand (und zwar ein Bewegungswiderstand im mechanischen Sinne, nicht 
0 h m scher Widerstand) gegen diese Änderung auf, ohne daß der elektrische 
Strom aus wirklicher chemischer Masse besteht. 

2 ) Wer sich eingehender über diese Theorie, insbewndere über ihren 
Werdegang unterrichten will, sei auf den Vortrag von Lorentz (Leiden), ETZ 
190.5, Heft 24 und 25, und auf das Buch von Schmidt: "Die Kathoden
strahlen", Braunschweig, 1907, verwiesen, ferner auf Righi "Die moderne 
Theorie der physikalischen Erscheinungen". Leipzig, 1905. Müller-Ponillet 
"Lehrbuch der Physik" 10. Auft. Bd. IV. 
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238. Der elektrische Strom in metallischen Leitern als Strom 
freier Elektronen. 

· Die Elektronen können frei beweglich oder an chemische Atome 
oder Atomgruppen gekettet vorkommen. Den elektrischen Strom 
in einem Metalle hat man sich vorzustellen als. eine Strömung freier 
Elektronen, die durch die Zwischenräume zwischen den chemischen 
Atomen hindurchgeht. Hält man an dem Vorhandensein zweier 
Elektrizitätsarten fest, so geht ein Strom positiver Elektronen vom 
pos.jtiven zum negativen Pol und gleichzeitig ein Strom negativer 
Ionen in entgegengesetzter Richtung. Nimmt man (l.ber an, daß es 
nur eine Art Elektrizität gibt, so ist es die negative, und der 
elektrische Strom besteht in einem Strom negativer Elektronen vom 
negativen zum positiven Pol. 

Dem Durchströmen der Elektronen durch die Zwischenräume 
zwischen den Atomen steht natürlich ein gewisser Reibungswider
stand entgegen, der im Ohmsehen Gesetz als Ohmscher Widerstand 
erscheint. Der dabei auftretende Reibungsverlust setzt sich in Wärme 
um; das ist die J oulesche oder Stromwärme. 

Die Stromstärke ist definiert als die in einer Sekunde durch 
den Querschnitt eines Leiters fließende Elektrizitätsmenge. Diese 
ist um so größer, je größer die Anzahl der Elektronen in einer 
Valumseinheit ist und je schneller sie strömen. Da die magnetische 
Wirkung eines elektrischen Stromes seiner Stromstärke proportional 
ist, so gelangen wir zu dem Ergebnis, daß die magnetische 
Wirkung eines einzelnen bewegten Elektrons seiner Ge
schwindigkeit proportional ist. Das muß natürlich auch von 
jeder beliebigen Anzahl von Elektronen gelten, die z. B. die Ladung 
einer Kugel bilden. Wird also eine geladene Kugel in einer Kreis
bahn bewegt, so muß sich eine magnetische Wirkung zeigen. Dieser 
Versuch ist zuerst von Rowland ausgeführt, später von anderen 
wiederholt worden, und hat gezeigt, daß tatsächlich eine magnetische 
Wirkung vorhanden ist. Das ist für die Elektronentheorie · von 
größter Wichtigkeit; denn hätte sich ergeben, daß eine bewegte 
Ladung keine magnetische Wirkung ausübt, so hätte man nicht an
nehmen dürfen, daß der elektrische Strom aus bewegten elektrischen 
Teilchen besteht. 

239. Kathodenstrahlen als freie negative Elektronen. 
Kanalstrahlen als freie positive Elektronen. 

Die in § 235 beschriebenen Kathodenstrahlen sind nichts anderes 
als freie Elektronen, und zwar negative, die von der negativen 
Elektrode (Kathode) mit der dort angegebenen Geschwindigkeit gerad-
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linig fortgeschleudert werden 1) . Die Stromquelle, an die die Röhre 
angeschlossen ist, liefert die nötige Zufuhr an Elektronen. Daß es 
negative Elektronen sind, folgt erstens d.araus, daß sie nur von der 
negativen Elektrode ausgehen, zweitens aus dem Sinne der. Ablenkung 
durch ein magnetisches Feld, die so ist, als wenn beim Rowlandschen 
Versuch(§ 238) eine negative Ladung in derselben Richtung wie die 
Kathodenstrahlen bewegt wird, drittens aus dem Sinne der Ab
lenkung durch ein elektrostatisches Feld; viertens endlich läßt sich 
nachweisen, daß die Kathodenstrahlen negative Ladung mit sich 
führen, wenn man sie in geeigneter Weise auf einen: Metallschirm 
auffallen läßt, der gegen andere Einflüsse geschützt ist. Der Schirm 
lädt sich auf diese Weise negativ. 

Über andere Vorgänge, wo freie negative Elektronen auftreten, 
vgl. § 244. 

Verwendet man in einer Hittorfsehen Röhre 
als Kathode eine durchlochte oder geschlitzte 
Platte, die nicht am Ende, sondern etwa in der 
Mitte der Röhre angebracht ist (Abb. 458), so 
zeigt sich, daß von den Löchern Strahlen aus
gehen, die nach oben verlaufen, also in entgegen
gesetzter Richtung wie die Kathodenstrahlen, 
die v~n derselben Elektrode ausgehen, aber nach 
unten verlaufen;· weil die Anode unten ist. Es 
sind die sogenannten Kanalstrahlen\ die von 
Goldstein zuerst bemerkt wurden. Sie werden 
ebenso wie die Kathodenstrahlen von allen Stoffen 
stark absorbiert und rufen ein Fluoreszenzlicht 
auf der Glaswand, auf die sie auffallen, hervor. 

Da negative Ladungen niemals allein auf
treten können, so liegt es nahe, die Kanalstrah
len als die notwendige positive Ergänzung zu 
den aus negativen Elektronen bestehenden Ka
thodenstrahlen, d. h. als positive Elek tronen 
zu betrachten. Sie gehen ebenfalls von ·der Ka
thode aus, treten durch die Löcher der Kathode 
in den Raum hinter dieser ein und verlaufen in 
entgegengesetzter Richtung wie die Kathoden- Abb. 458. 
strahlen. Tatsächlich werden sie durch ein magne-
tisches und durch ein elektrisches Feld in entgegengesetztem Sinne 
wie die Kathodenstrahlen abgelenkt, müssen also entgegengesetzte 
Ladung führen wie diese. Aus dem Grade dieser Ablenkungen hat 
sich das Verhältnis der Ladung c zur Masse fi, also die spezifische 

')Diese Ansicht ist bereits von Hittorf ausgesprochen worden. Cr ookes 
hat sie in etwas phantastisches Gewand gekleidet (strahlende Materie als vierter 
.Aggregatzustand). Unter dem Druck der energetischen Anschauungen ist jene 
wieder verlassen und in jüngster Zeit erst von Giese wieder aufgenommen 
worden. 
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Ladung!... der positiven Elektronen zahlenmäßig bestimmen lassen. 
ft 

Dieses Verhältnis ergab sich etwa 2000 mal kleiner als für die nega-
tiven Elektronen. Daraus folgt, daß entweder die Masse ft des posi
tiven Elektrons sehr viel größer oder die Ladung e sehr viel kleiner 
als die des negativen Elektrons ist1). Diese Ungleichheit von Ge
bilden, die man als gleich erwarten sollte, hat zu der Annahme ge
führt, daß das positive Elektron überhaupt keine Ladung; sondern 
nur Masse, und das negative Elektron überhaupt keine Masse, son
dern nur Ladung besitzt, d. h. daß es nur eine Art Elektrizität 
gibt, und zwar diejenige, die man seit jeher als negative Ladung 
bezeichnet, während das positive Elektron nichts anderes ist, als der 
aus- chemischem Stoff bestehende Rest des Atoms. 

In dieser Schlußfolgerung liegt natürlich noch kein Beweis. Für 
die Zwecke dieses Buches· genügt aber auch das, was bis ,jetzt fest
steht, nämlich daß es positive und negative Elektronen gibt, die frei 
vorkommen können, und daß die Ladung eines negativen Elektrons 
gleich der Ladung eines elektrolytischen, einwertigen Ions ist; 

240. Radiumstrahlen. 
Becquerel beobachtete, daß gewisse Stoffe ganz von seibat eine 

dem Auge unsichtbare Strahlung aussenden, die ähnlich den Röntgen
strahlen viele Stoffe zu durchdringen vermag. Aus der Pechblende 
gelang es dann, Stoffe zu gewinnen, die als Chlor- und Bromsalz 
eines neuen Elementes, des Radiums, zu betrachten sind. Das 
Radium selbst darzustellen, ist bis jetzt nicht gelungen. 

Bringt man Radiumsalz in einem Tiegelehen (Abb. 459) in ein 
magnetisches Feld, dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene 
verlaufen, so findet man, daß das_ Strahlenbündel in drei Teile zer

legt wird, die man als a-, ß-, y-Strahlen be-
y zeichnet hat. Die y-Strahlen verlaufen genau 

so, wie wenn das magnetische Feld nicht vorhan
ao den ist;' sie werden also magnetisch und, wie 

gleich bemerkt werden soll, auch elektrisch nicht 
beeinfiußt; sie haben ähnliche Eigenschaften wie 
die Röntgenstrahlen. Die a- und ß-Strahlen wer
den vom magnetischen Felde nach entgegengesetz-

Abb. 459. ten Seiten abgelenkt; die letzteren stärker als die 
ersteren. Die ß-Strahlen haben ähnliche Eigen

schaften wie die Kathodenstrahlen. Wie diese bestehen sie aus 
freien negativen Elektronen, die mit großer Geschwindigkeit vom 
Radiumsalz ausgeschleudert werden. Die a-Strahlen bestehen wie 
die Kanalstrahlen aus positiven Elektronen. 

1) Die Ladung und die Masse des positiven Elektrons für sich allein zu 
bestimmen, wie beim negativen Elektron, ist bisher nicht gelungen. 
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Die wichtigste Eigenschaft der Radiumstrahlen ist die, daß die 
Luft, die von ihnen durchstrahlt wird, elektrisch leitend wird (vgL 
§ 243). 

Eine wenn auch geringe Selbststrahlung wie die Radiumsalze 
zeigen die meisten Stoffe, auch die Luft, was für die selbständige 
Entladung der Elektrizität von Wichtigkeit ist (§ 245 ). 

241. Elektrizitätsleitung in Gasen durch Ionisierung. 

Wir wissen aus § 60, daß in einem elektrolytischen Leiter ein 
.elektrischer Strom nur deshalb zustande kommt, weil ein Teil der 
Molekeln durch den Einfluß des Lösungsmittels in einen elektro
positiven und einen elektronegativen Teil - Ionen - zerspalten 
(dissoziiert) ist, von denen sich die ersteren unter der Wirkung des 
zwischen den Elektroden bestehenden elektrischen Feldes nach der 
Kathode, die letzteren nach der Anode bewegen. Hier werden ihre 
Ladungen durch Aufnahme einer entgegengesetzten Ladung, die von 
.der Elektrizitätsquelle zugeführt wird, neutralisiert. Gleichzeitig 
schlagen sich die neutralisierten Teilchen auf den Elektroden nieder 
<>der gehen neue chemische Verbindungen ein. 

Schon Hittorf hat die Meinung vertreten, daß es sich auch 
beim Durchgang der Elektrizität durch ein Gas um einen ähnlichen 
Vorgang handelt. Wir denken uns heute ein Gas aus neutralen 
Teilchen (Atomen oder Atomgruppen) bestehend, von denen jedes 
unter der Wirkung gewisser Kräfte in einen elektropositiven und 
€inen elektronegativen Bestandteil- Gasionen- zerspalten_werden 
kann. Jedes dieser Ionen kann seinen eigenen Weg einschlagen. 
Den Vorgang des Zerspaltens nennt man Ionisierung des Gases. 
Befindet sich ein ionisierendes Gas zwischen zwei Elektroden, zwischen 
denen eine Potentialdifferenz besteht, so befindet sich das Gas in 
einem elektrischen Felde,. durch dessen Kraftwirkung die positiven 
Ionen nach der Kathode, die negativen nach der. Anode getrieben 
werden, wo ihre Ladungen durch Aufnahme einer entgegengesetzten 
Ladung, die von der Elektrizitätsquelle zugeführt wird, neutralisiert 
werden - wie bei der elektrolytischen Leitung. Man hat also einen 
durch das Gas gehenden elektrischen Strom. Hinsichtlich der Wirkung 
bedeutet also Ionisierung so viel wie: Das Gas wird leitend. 

Zwischen der Stromleitung in einem elektrolytischen und in 
einem gasförmigen Leiter besteht folgender Unterschied. Eine elektro
lytische Leitung tritt niemals bei chemisch einfachen, nichtmetallischen 
Stoffen ein, wie z. B. flüssigem Chlor oder flüssigem Stickstoff, sondern 
nur bei zusammengesetzten Stoffen, die unter dem Einfluß des 
Lösungsmittels (Wasser) dissoziiert sind. Die Dissoziierung besteht 
darin, daß die Molekeln (nicht die Atome!) in einen positiven und 
einen negativen Teil zerfallen. Bei Gasen hingegen findet eine 
Elektrizitätsleitung auch in einheitlichen Stoffen, wie z. B. Chlor, 
Stickstoff, Quecksilberdampf usw. statt. Daraus folgt, daß der Zerfall 
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der Gasteilchen in ihre positiven und negativen Gasionen nicht im 
Molekel, sondern: im Atom stattfindet. Die einfachste Annahme ist, 
daß jedes einwertige neutrale Atom, wie man es aus der Chemie 
kennt, aus einem positiven und negativen Teil besteht; die mehr
wertigen aus entsprechend mehreren. Diese sind im Atom mit 
einer gewissen Kraft aneinandergekettet und bedürfen daher zu ihrer 
Trennung einer gewissen Kraft und eines gewissen Arbeitsaufwandes. 
Eine genaue Kenntnis darüber, woraus jeder dieser beiden Teile 
besteht, ob aus chemischer Masse und einem Elektron, oder nur 
aus dem entsprechenden Elektron (scheinbare Masse), haben wir zur
zeit noch nicht. Man umgeht diese noch offene Frage in der Rede
weise am besten darlurch, daß man wie bei der elektrolytischen 
Leitung kurz von Ionen spricht oder von Gasionen, wenn man 
besonders hervorheben will, daß es sich nicht um· einen elektroly
tischen Leiter, sondern um ein Gas handelt. 

242. Unselbständige und selbständige Elektrizitätsleitung 
in Gasen. 

Ein weiterer Unterschied zwischen der Elektrizitätsleitung in 
einem Elektrolyten und in einem Gase besteht in folgendem. Während 
bei einem elektrolytischen Leiter der Zerfall der Molekeln in Ionen 
von selbst oder richtiger, nur unter dem Einfi.uß des Lösungsmittels 
stattfindet, und die Anzahl der getrennten Ionen so groß ist, daß 
auch bei der kleinsten Elektrodenspannung ein Strom auftritt, der 
dieser Spannung proportional ist, findet bei einem Gase eine Elek
trizitätsleitung nur statt, wenn die Elektrodenspannung einen ge
wissen Wert übersteigt, oder wenn gewisse andere Kräfte auf das 
Gas einwirken. Daraus folgt, daß das Gas im gewöhnlichen Zustande 
keine freien Ionen enthält, sondern daß die Zerspaltung der neu-· 
tralen Gasatome erst durch die elektrische Kraft des eigenen, 
zwischen den Elektroden bestehenden elektrischen Feldes oder durch 
andere, äußere Kräfte veranlaßt werden muß. Im ersteren Falle 
spricht man von selbständiger Ionisierung und selbständiger 
elektrischer Strömung. Hierher gehört die Entladung in Geißler
sehen und Hittorfsehen Röhren(§ 233), das Glimmlicht und Büschel
licht(§ 246), die Funkenentladung(§ 247) und der Lichtbogen(§ 257). 
Im zweiten Falle spricht man von unselbständiger Ionisierung 
und unselbständiger elektrischer Strömung. Hierher gehört die 
Ionisierung eines Gases durch Bestrahlung mit Röntgenstrahlen oder 
mit Radiumstrahlen oder mit ultraviolettem Licht oder durch andere 
Einflüsse. 

Zu dem am Schluß des vorigen Paragraphen angeführten Unter
schiede zwischen der elektrischen Leitung in einem Elektrolyten 
und in einem Gase kommt nun noch folgender. In einem Elektro
lyten beginnt der Strom schon bei der kleinsten Elektrodenspannung 
und seine Stärke i ist der Elektrodenspannung e proportional, wenig-
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stens_ so lange, als nicht die Erwärmung des Elektrolyten so groß 

wird, daß Verdampfung eintritt. Es ist also i = ..:_ _ Stellt man 
w 

die Beziehung zwischen Strom und Elektrodenspannung durch eine 
Schaulinie dar, so ergibt sich eine durch 
den Nullpunkt gehende gerade Linie 
(Abb. 460). 

Bei der unselbständigen Strö- ~ 
~ m ung in einem Gase beginnt zwar der ~ 

Strom ebenfalls schon bei der kleinsten ~ 
Elektrodenspannung, aber seine Stärke 
ist nur bei kleinen Spannungen dieser 
proportional und nähert sich bei wachsen
der Spannu~g einem Grenzwerte, dem so
genannten Sättigungsstrom, der nicht 
überschritten wird. Das Ohmsehe Gesetz 
gilt also hier nicht. Die Ursache dieser 
Erscheinung wird im folgenden Para
graphen behandelt. Als Schaulinie der 

.frtwu;;;;;;
Abb. 460. 

Stromstärke ergibt sich die in Abb. 460 enthaltene. Sie geht eben
falls durch den Nullpunkt, verläuft anfangs proportional, krümmt 
sich aber dann und verläuft schließlich parallel zur Abszissenachse. 

Bei der selbständigen Strömung in einem Gase kann ein 
Strom erst eintreten, wenn die Elektrodenspannung und daher die 
Stärke des elektrischen F eldes einen gewissen Wert (g) überschritten 
hat. Von diesem Werte an bleibt die Stromstärke der Zuna hme 
der Spannung, also dem Werte e-g, proportional; mithin ist 
. e~g '1.=--. 

w 
Als Schaulinie der Stromstärke ergibt sich also eine 

Gerade, welche auf der Abszissenachse im Abstand g vom Null
punkt ihren Anfang nimmt ( Abb. 460 ). 

Häufig besteht · die selbständige Strömung nicht allein, sondern 
mit der unselbständigen gemischt ; dann ist der Stromlauf nicht so 
einfach. 

243. Ursachen der unselbstandigen Strömling. 

Die im vorigen erwähnten äußeren Einflüsse, welche eine 
Ionisierung des Gases bewirken und es dadurch leitend machen, 
sind folgende: Hoh e T e mperatur des Gases, und zwar sowohl 
wenn die hohe Temper a tur durch einen anderen erhitzten Körper 
oder durch Verbrennung des betreffenden Gases selbst erzeugt wird. 
Darum zeigen brennende Flammen und die von ihnen ausgehenden 
Flammengase ein verhältnismäßig großes Leitungsvermögen. Ferner 
Röntgenstra hlen, Radiumstrahlen und ultraviolette Licht
strahlen, wenn das betreffende Gas von ihnen durchstrahlt wird. 
Gleichzeitig findet immer auch eine Absorption -dieser Strahlen 
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durch das Gas statt, so daß beide Vorgänge miteinander verknüpft 
erscheinen. 

Nachdem die Spaltung eines Gasatoms unter einem der ge
nannten Einflüsse s'tattgefunden hat, besitzt jedes Ion eine selb
ständige, von dem anderen unabhängige Bewegung, die im allg«:lmeinen 
regellos erfolgt, aber sofort geordnet wird, wenn ein elektrisches Feld 
in dem Gase erzeugt wird. Danh suchen sich alle in der Richtung 
der Kraftlinien nach den Elektroden hin zu bewegen. Aber sowohl bei 
der regellösen wie bei der geordneten Bewegung kommt es vor, daß 
positive und negative Ionen zusammenstoßen und sich infolge der 
Anziehungskraft, die sie aufeinander ausüben, wieder zu einem neu
tralen Atom vereinigen. Es verschwinden also auf diese Weise wieder 
eine gewisse Anzahl der vorhandenen Ionen. _Eine andere Anzahl 
aber gelangt bei der geordneten Bewegung an die Elektroden, wo 
sie durch die von der Stromquelle kommende Elektrizitä-t neutrali
siert werden, also ebenfalls verschwinden. Bezeichnet man die An
zahl der in der Zeiteinheit durch Ionisierung des Gases entstandenen 
Ionen mit a, die durch Zusammenstoß neutralisierten mit b, die an 
den Elektroden neutralisierten mit d, so ist die schließlich vorhandene 
Anzahl a-b - d. Ist die Elektrodenspannung so groß, daß die 
Anzahl d der an den Elektroden neutralisierten sehr groß ist gegen
über den durch Zusammenstoß neutralisierten (b), so kanp b gegen 
d vernachlässigt werden und die Anzahl der in der Velumseinheit 
verbleibenden Ionen ist a-d. Da a nur von der Stärke der 
ionisierenden Ursache abhängig, von der Stromstärke aber un
abhängig ist, hingegen d der Stromstärke proportional ist, so muß 
bei wachsender Stromstärke schließlich ein Zustand eintreten, wo 
a = d ist, d. h. wo sämtliche durch Ionisierung erzeugten Ionen 
den Elektroden zugeführj; werden. . Damit ist der Sättigungs
strom erreicht und eine weitere Zunahme der Stromstärke un
möglich, wie sehr auch die Elektrodenspannung gesteigert werden 
mag, natürlich immer unter der Voraussetzung, daß die ionisierende 
Ursache konstant ist, und daß es sich um eine rein unselbständige 
Strömung handelt, bei welcher durch die Elektrodenspannung selbst 
keine Ionisierung stattfindet. 

Dieselbe Überlegung hat auch für die elektrolytische Leitung 
Gültigkeit, da auch hier die Dissoziation nicht von der Spannung, 
sondern von einem äußeren Einfluß, dem Lösungsmittel abhängt. 
Daß man dabei trotzdem keinen Sättigungsstrom kennt, sondern 
daß die Stromstärke proportional der Spannung zunimmt, hat seinen 
Grund darin, daß die Anzahl der in der Zeiteinheit durch Disso
ziation gebildeten Ionen sehr viel mal größer, ihre Wanderungs
geschwindigkeit aber sehr viel kleiner ist als bei Gasen, so daß d 
immer noch sehr viel kleiner ist als a. Praktisch kann man die 
Spannung nicht beliebig steigern, weil dann eine Verdampfung des 
Elektrolyten durch die Stromwärme eintritt. Vergleicht man Ströme 
von gleicher Stärke in einem Elektrolyten und in einem Gas mit-
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einander, so b~steht der erstere aus einer großen Anzahl von Ionen, 
die sich mit kleiner Geschwindigkeit zu den Elektroden hinbewegen, 
weil die Dichte unq daher die Reibung einer Flüssigkeit sehr groß 
ist. Dagegen besteht der Strom in einem Gas aus einer kleinen 
Anzahl von Ionen, die sich mit großer Geschwindigkeit bewegen, 
weil die Dichte und die Reibung eines Gases gering ist. Die in der 
Zeiteinheit beförderten Ionen und Elektrizitätsmengen sind in beiden 
Fällen gleich. Aus dem Vorstehenden erklärt sich noch ein anderer 
Unterschied zwischen der elektrolytischen und der unselbständigen 
Strömung. Vergrößert man den Abstand 'der Elektroden in einem 
Elektrolyten, so nimmt bei gleichbleibender Spannung die Strom
stärke ab. Das. gilt auch beim Stromdurchgang durch Gase, solange 
die Stromstärke klein ist. Ist aber der Sättigungsstrom erreicht, so 
nimmt dieser mit dem Abstand der Elektroden zu. Das er
klärt sich daraus, daß der Sättigungsstrom in einem Gase von der 
Anzahl a der erzeugten Ionen abhängt. Wird del' Abstand der 
Elektroden doppelt so groß gemacht. so ist auch das Volumen· und 
dal:ter die Anzahl a der gesamten vorhandenen Ionen verdoppelt. 
Und weil für den Sättigungsstrom d = a ist, so ist auch die Strom
stärke doppelt so groß. Bei einem Elektrolyten aber, wo immer 
weit mehr Elektronen vorhanden sind, als den Elektroden zugeführt 
werden, hängt ilie Stromstärke von dem 
Reibungswiderstand der Ionen in der Flüs
sigkeit ab, folgt also dem Ohmsehen Gesetz. 

Der Potentialverlauf bei der unselb
ständigen Strömung zwischen zwei Elektro
den ist im allgemeinen so wie Abb. 461 
zeigt, die im besonderen für ein Gas bei 
Atmosphärendruck gilt, das von Röntgen
strahlen ionisiert wird. Wie man sieht, ist 
der Charakter des Potentialverlaufes ein 

Abb.461. 

ähnlicher wie in Abb. 452 in einer Hittorfsehen Röhre, indem auch 
hier der Spannungsabfall an den Elektroden bedeutend größer ist 
als in der Mitte, und zwar an der Kathode größer als an der Anode. 

244. Elektrizitätszerstreuung. 

Eine Art unselbständige· elektrische Strömung ist die elektriS'Che 
Zerstreuung. Ladet man einen sehr gut isolierten Leiter mit einer 
negativen Ladung und läßt ihn unberührt stehen, so verschwindet 
die Ladung nach kürzerer oder längerer Zeit fast vollständig, und 
zwar um so schneller, in je hellerem Lichte sich der Leiter befindet. 
Wird er von ultraviolettem Lichte bestrahlt, so verschwindet die 
Ladung sofort. 

Das Verschwinden der Ladung erfolgt dadurch, daß die negative 
Elektrizität in Form freier Elektronen in das umgebende Gas über
tritt, weshalb man von Zerstreuung der Elektrizität spricht,wenn 

Benischke, Grundlagen. 4. Auf!. 34 
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man den geladenen Leiter im Auge hat, oder von .einer Elektri
sierung des Gases, wenn man das umgebende Gas, das die Elt~k
trizität in Form freier Elektronen aufnimmt, il\1 Auge hat. 

Die Schnelligkeit, mit- der eine negative Ladung unter dem. 
Einfluß des Lichtes verschwindet, d. h. die Stärke der lichtelek
trischen Zerstreuung, ist um so größer, je blanker die Oberfläche 
des betreffenden Leiters ist, je heller das Licht und je kürzer seine 
Wellenlänge ist: außerdem hängt sie von dem Stoff des Leiters 
ab. Die stärkste Wirkung erfahren Kalium, Natrium, dann Ma.
nesium, Zink usw. Aber auch die Nichtleiter zeigen eine, wenn 
auch sehr geringe Zerstreuung 1). Eine blanke Metalloberßäche, di~ 
längere Zeit der lichtelektrischen Wirkung gedient hat, verändert 
sich; sie wirkt dann schlechter (lichtele~trische Ermüdung). Röntgen· 
strahlen 'wirken in gleicher Weise wie Lichtstrahlen, aber schwächer. 

Von der Ionisierung(§ 241) unte~;scheidet sich die Elektrisierung 
eines Gases dadurch, daß bei der Ionisierung die Elektronen aus 
den· Gasatomen selbst durch Zerspaltung derselben entstehen, während 
bei der Elektrisierung die Elektronen aus einem anderen Körper in 
das Gas übertreten. 

Bei den oben aufgezählten stark wirksamen Metallen findet die 
lichtelektrische Zerstreuung nicht nur dann statt, wenn sie eine 
negative Ladung haben, sondern auch im ungeladenen, neutralen 
Z11stande senden sie unter dem Einfluß des ultravioletten Lichtes 
negative Elektronen aus. Naturgemäß müssen. sie dann, wenn sie 
gut isoliert sind, eine überschüssige positive Ladung aufweisen, so 
daß man früher annahm, das Licht erzeuge hier positive Elektrizität. 

Ein Übertritt freier Elektronen in das umgebende Gas, also 
Elektrisierung desselben, findet auch dann statt, wenn metallische 
Körper oder Kohle oder Metalloxyde stark erhitzt werden, und zwar 
beginnt die Ausstrahlung bei Rotglut und nimmt bis zu einem ge
wissen Grade mit der Temperatur zu. Ist die Erscheinung sehr 
stark, so erhält sie den Charakter einer Strahl~ng, und zwar ähn
lich den Kathodenstrahlen, da es negative Elektronen sind. Wird 
ein solcher Körper als Kathode bei einem Entladungsvorgang be
nützt, so findet dadurch eine bedeutende Herabsetzung des Kathoden
falles statt (von 200-300 V. auf 20 V.). Davon wird Anwendung 
gemacht bei einer Ventilröhre (§ 262 III). 

Eine rasche Zerstreuung und zwar sowohl positiver wie nega
. tiver Ele~trizität findet besonders dann statt, we~n der geladene 
Körper in eine Flamme gehalten wird. Die Flammengase nehmen 
die Elektrizität auf und führen sie fort. 

1) Reiger, Annal. d. Phys. 17, S. 935, 1905. 
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245. Ursache der. selbständigen Strömung. 

Die selbständige elektrische Strömung durch ein Gas infolge 
selbständiger Ionisierung tritt ein, wenn die Elektrodenspannung 
einen gewissen von der Art und der Dichte des Gases abhängigen 
Wert - die Anfangsspannung - überschreitet. Die zunächst
liegende Erklärung wäre die, daß die elektrische Kraft des elek
trischen Feldes jene Kraft, mit der die beiden Ionen eines neutralen 
Atomes aneinander gekettet sind, überwindet, indem der positive 
Bestandteil nach der einen, der negative- nach der entgegengesetzten 
Seite gezogen wird. Die dazu nötige Kraft konnte aus anderen 
Erscheinungen berechnet werden; es zeigte sich aber, daß die selb
ständige Ionisierung schon bei sehr viel kleinerer Feldstärke eintritt. 
Als unmittelbare Ursache der selbständigen Ionisierung betrachtet 
man den Zusammenstoß freier Elektronen oder Ionen mit neutralen 
Atomen. In § 243 wurde exwähnt, daß beim Zusammenstoßen zweier 
ungleichnamiger Ionen die Bildung eines neuen neutralen Atomes 
stattfindet. Wenn aber ein sich frei bewegendes Ion auf ein neu
trales Atom stößt, und seine lebendige Kraft groß genug ist, so 
zerstört es den Zusammenhang im Atom. Es entstehen so zwei 
neue Ionen oder Elektronen, und alle drei setzen nach dem Zu
sammenstoß ihren Weg selbständig fort. Die lebendige Kraft A 
eines Ions hängt bei gegebener Masse von seiner Geschwindigkeit v 

2 

ab: A = mv . Die Geschwindigkeit erhält es dadurch, daß es von 
2 

der einen Elektrode angezogen; von der anderen a.bgestoßen wird, 
also durch die elektrische Kraft S) zwischen den Elektroden. Da 
diese Kraft beständig auf das Ion einwirkt, ·so erhält es eine 
beschleunigte Bewegung. Infolgedessen ist seine Geschwindigkeit 
an jeder beliebigen Stelle seiner Bahn im Bereiche eines homoge
nen Feldes proportional der Quadratwurzel aus der Kraft S) und 
dem seit Beginn der Bewegung ohne Hindernis zurückgelegten 

Wege l, wie bei jeder beschleunigten Bewegung; also v = c~. 
Mithin ist die lebendige Kraft eines Ions im Moment seines Zu
sammenstoßes mit einem Atom: A = cmSjl. D. h. die lebendige Kraft 
ist proportional der elektrischen Kraft, ferner der Masse des Ions 
und seinem bis zum Zusammenstoße zurückgelegten Wege. Man 
nennt diesen Weg die freie Weglänge des Ions. Um also eine ge
wisse, zur Zerspaltung eines ·Atoms notwendige lebendige Kraft zu 
erreichen, muß das Ion bei gegebenem m und S), d. h. bei einer 
bestimmten durch die Art des Gases gegebenen Masse des Ions 
und bei einer bestimmten elektrischen Kraft eine gewisse freie 
Weglänge zurückgelegt haben. Diese notwendige Weglänge erreicht 
es um so öfter, je weniger Ionen und Atome in einer Valumseinheit 
des Gases enthalten sind, d. h. je dünner das Gas ist. Sind aber 
sehr viele Atome in der Volumseinheit enthalten, so stößt es häufig 

34* 
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mit Atomen zusammen, bevor es die erforderliche freie Weglänge 
zurückgelegt hat. Solche Zusammenstöße vermögen aber eine Zer
spaltung der Atome nicht zu bewirken, sondern das aufprallende 
Elektron wird vom Atom zurückgeworfen, wie beim Zusammenstoß 
einer kleinen und ·einer großen elastischen Kugel. 

Man erkennt aus dieser Überlegung den Grund, warum zur Ent
stehung einer selbständigen Entladung um so weniger Spannung er
forderlich ist, je dünner das Gas ist. Bei sehr dünnen Gasen (unter 
0,1 mm Druck) gilt dies aber nicht mehr, sondern da nimmt die 
zur Entladung ·erforderliche .Anfangsspannung wieder zu, weil dann 
schon so wenig Atome vorhanden sind, daß die nötige AnzahLfreier 
Ionen erst wieder durch größere elektrische Kraft erzielt wird. 

Da nach jeder Zerspaltung eines Atoms· durch Ionenstoß zwei 
neue Ionen entstehen, die sich sofort nach den Elektroden in Be
wegung setzen und nun ebenfalls andere Atome durch ihre Stöße 
ionisieren, so erkennt man, daß die Ionenzahl lawinenartig zunimmt, 
und daß daher in unmeßbar kurzer Zeit nach Überschreitung der 
Anfangsspannung die der Spannung e- g entsprechende Stromstärke 

i = e- g erreicht wird. Dennoch kann die Ionisierung nicht be-w 
liebig hoch anwachsen, weil bei der Bewegung der Ionen nach den 
Elektroden hin ungleichnamige Ionen zusammenstoßen und sich da
durch zu neuen Atomen zusammenschließen. 

Das gilt für alle selbständigen Entladungen in Gasen von über 
0,1 mm Druck oder genauer, solange keine .. Kathoden- und Kanal
strahlen auftreten. Unter O,l mm Druck ist das Gas so dünn, daß 
die Ionen so große Weglängen ohne Zusammenstoß mit Atomen 
oder anderen Ionen zurücklegen können, daß sie' die in § 235 er
wähnte kolossale Geschwindigkeit von 1 /u,- 1 / 5 der Liebtgeschwindig
keit erreichen. Da die Bewegung jedes Ions so lange geradlinig 
ist, als nicht ein Zusammenstoß erfolgt, so ist der Gesamteindruck 
der einer geradlinigen Strahlung. 

Die obige Erklärung der selbständigen Ionisierung durch Ionen
stoß setzt voraus, daß vor Beginn der selbständigen Strömung be
reits freie Ionen vorhanden sind. Tatsächlich ist dies immer und 
überall der Fall; und zwar rühren sie davon .her, daß, viele Stoffe 
in der Erde und wahrscheinlich alle atmosphärischen Gase radio
aktiv sind, d. h. Radiumstrahlen aussenden, von denen wir aus .§ 240 
wissen, daß sie eine Ionisierung der Gasatome bewirken. Dazu 
kommt noch die ionisierende Wirkung der ultravioletten Licht
strahlen. 

Zwei Bedingungen müssen also erfüllt sein, wenn eine selb
ständige Strömung zustande kommen soll; erstens muß wenigstens 
ein freies Ion in dem Felde zwischen den Elektroden vorhanden 
sein, zweitens muß die elektrische Kraft oder die Elektrodenspan
nung so groß sein, daß die vorhandenen Ionen auf der freien Weg-
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länge hinreichende Geschwindigkeit erlangen, um durch ihren Stoß 
Atome zu zerspalten. 

Man kann die zur Ionisierung durch Elektronenstoß erforder
lichen Bedingungen (freie Weglänge, Minimumspannnng, Art und 
Dichte des Gases) in einer Zahl zum Ausdruck bringen, wenn man 
auf die Potentialdifferenz (Spannung) zurückgeht, die ein freies Elek
tron durchlafuen muß, bis es die nötige Energie erhalten hat. Man 
nennt diese Spannung die Ionisierungsspannung. Frank und 
Hertz 1) fanden dafür ungefähr bei Wasserstoff 11, bei Sauerstoff 9, 
bei Stickstoff 7,5 Volt. 

Die äußeren Erscheinungen der selbständigen Entladung sind 
sehr mannigfaltig. Am auffälligsten sind die Lichterscheinung 
und das Geräusch. Lichterscheinungen treten auf, wenn nach dem 
geschilderten Vorgang die Zusammenstöße der Ionen und Atome 
sehr zahlreich sind, und die Stromstärke auf einen so hohen Wert 
anwächst, daß eine starke Erwärmung des leitenden Gases oder der 
Elektroden an der Antrittsstelle des Stromes eintritt. Je nach der 
Art der auftretenden Lichterscheinung lassen sich die selbständigen 
Strömungen einteilen in: dunkle Entladungen, Glimm- und 
Büschelentladungen, Funkenentladungen, Lichtbögen, die 
im folgenden einzeln behandelt werden. 

Entsprechend den verschiedenen Erscheinungsformen ist auch 
das Spannungsgefälle verschieden. Alle aber haben das gemeinsam, 
daß der Abfall in unmittelbarer Nähe der Elektroden größer ist als 
an irgendeiner Stelle der Strombahn im Gase. 

246. Dunkle Entladung, Glimmlicht, Büschellicht. 

Verbindet man zwei spitze Elektroden, die einen Abstand von 
mehreren Zentimetern haben, mit einer Stromquelle und steigert die 
Spannung auf einige Tausend Volt, so bemerkt man noch keine 
Lichterscheinung. Dennoch findet bereits eine Entladung aus den 
Spitzen statt, die man mit genügend feinen Mitteln nachweisen kann. 
Häufig hört man schon ein leises zischendes Geräusch, und nach 
längerer Zeit bemerkt man einen stechenden Geruch, der von Ozon 
und Stickoxyden herrührt (§ 264). Solche Entladungen bezeichnet 
man als dunkle Entladungen. Steigert man die Spannung weiter, 
so bemerkt man an den Spitzen Lichterscheinungen, die je nach 
der Polarität der Spitze verschiedenes Aussehen haben, und die man 
als Glimmlicht und Büschellicht bezeichnet 2 ). Diese Entladungs
formen sind die am längsten bekannten. Sie zeigen sich am auf
fälligsten an Elektrisiermaschinen, wenn sich an den Polen Spitzen 
befinden. An den negativen Spitzen zeigt sich ein wenig ausge-

1) Berichte d. Deutschen Physik. Gesellsch. 191R, Heft 2. 
2) Eine objektive Grenze zwischen dunkler Entladung und Glimmlicht 

besteht natürlich nicht, denn der Unterschied beruht nur auf unserer Sinnes
wahrnehmung und dem Helligkeitsgrad des Raumes. 
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breiteter Lichtpunkt, der ähnlichen Charakter hat wie das Licht an 
einer spitzen Elektrode in einer Geiß I er sehen Röhre. An den 
positiven Spitzen zeigt sich ein weit ausgebreitetes leuchtendes Büschel. 
Werden die Entladungen von Wechselstrom erzeugt, so kann das 
Auge die positive und negative Erscheinung nicht mehr getrennt 
wahrnehmen, sondern beide Elektroden scheinen gleichmäßig zu 
leuchten. Daß der Unterschied vorhanden ist, zeigt die durch eine 
stroboskopische Scheibe gemachte photographische Aufnahme an 
zwei parallelen Drähten Abb. 462. Hier ist links das positive, rechts 
das negative Glimmlicht, und dieses Bild wechselt mit jeder halben 
Periode 1). 

Abb. 462. Links positives, rechts negatives Glimmlicht an runden Drähten. 

Bei Wechselstrom hängt der Eintritt der Entladung vom höch
sten Spannungswert also vom Scheitelwert, nicht vom effektiven 
Wert ab. 

Haben die Elektroden keine Spitzen und keine Kanten, sondern 
abgerundete Formen, so tritt das Glimm- oder Büschellicht nur auf, 
wenn die Spannung entsprechend höher ist, oder das Gas unter 
niedrigem Druck steht. 

Die Leuchtpunkte des negativen Glimmlichtes treten in jeder 
Halbwelle an denselben Stellen des Drahtes auf, nämlich an jenen, wo 
die Oberfläche Unebenheiten hat, wenn sie auch noch so klein sind. 

Wie alle selbständigen Strömungen der Elektrizität treten auch 
diese Entladungsformen erst auf, wenn eine gewisse Spannung -
die Anfangsspannung - überschritten wird. Diese hängt von 
der Art des Gases, dem Druck und der Temperatur, sowie von der 
Form der Elektroden ab. Sie liegt um so niedriger, je spitzer die 

1) Peek, Proceed . .Am. Inst. of EI. Eng. Bd. 31, 1912. 
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Elektroden sind, weil das Potentialgefälle und daher auch die elek
trißche Kraft in unmittelbarer Nähe der Elektroden um so größer 
ist, je kleiner der Krümmungsradius der Elektroden ist (Spitzen
wirkung § 20). Sie ist ferner um so niedriger, je kleiner der Druck 
und je höher die Temperatur ist. 

Über die elektrischen Verluste durch Glimm- und Büschelent
ladungen vgl. § 250, über den Durchgang von Büschelentladungen 
durch feste IsoHerstoffe vgl. § 2 51. 

247. Äußeres Bild der Funkenentladungen. Vorentladungen. 
Intermittierende Entladungen. 

Unter Funkenentladung versteht man jede kurz andauernde, 
von einer funkenartigen Lichterscheinung begleitete Entladung. Sie 
tritt im allgemeinen nur bei größerer Gasdichte (über 1 mm Queck
silbersäule) auf. Sie gehört zu den selbständigen Strömungen der 
Elektrizität (§ 245), weil sie erst eintritt, wenn die Elektroden
spannung einen gewissen Wert - die Anfangsspannung der 
Funkenentladung - überschritten hat. Diese liegt immer höher 
als bei der Glimm- und Büschelentladung. In manchen Fällen aber, 
namentlich bei geringem Gasdruck oder bei kleinen Abständen der 
Elektroden, kann eine scharfe Grenze zwischen Büschel- und Funken
entladung nicht gezogen werden (vgl. Abb. 475). 

Den Raum zwischen den Elektroden, in dem sich die Entladung 
abspielt, bezeichnet man als Funkenstrecke, den Abstand der 
Elektroden, bzw. jener Stellen, von denen die Entladung ausgeht, 
als Schlagwei te. 

Liefert die Stromquelle, ari die die Elektroden angeschlossen 
sind, genügend Elektrizität (z. B. größere Dynamomaschinen, Trans
formatoren), so bleibt nach Eintritt der Funkenentladung ein dauern
der Stromübergang - der Lichtbogen - bestehen, mit dem wir 
uns in § 257 u. f. beschäftigen. Abb. 353 zeigt das Bild eines Licht
bogens, der aus dem ersten Funkenübergang zwischen zwei Elektroden 
entstanden ist, die an einen 10 Kilowatt-Transformator bei 40000 V. 
angeschlossen waren. Fällt die Spannung nach dem ersten Übergang 
wegen mangelnder Elektrizitätszufuhr unter einen gewissen Wert -
die Minimumspannung -, so hört die Entladung sofort wieder 
auf. Man erhält also nur Funken, wie dies bei der Entladung von Kon
densatoren und bei Funkeninduktoren immer der Fall ist. Abb. 354 
zeigt mehrere aufeinanderfolgende Funkenentladungen zwischen den
selben Elektroden und bei derselben Spannung wie der Lichtbogen 
in Abb. 353. Während beim Lichtbogen die primäre Wicklung un
mittelbar an eine Dynamomaschine von genügender Größe ange
schlossen war, war in diesem Falle eine Drosselspule vorgeschaltet. 
Ihr induktiver Widerstand bewirkt schon beim ersten Stromübergang 
einen so großen Spannungsabfall, daß die Spannung sogleich wieder 
unter die Minimumspannung fällt. Nach dem Verlöschen des Funkens 
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steigt die Spannung wieder auf den anfänglichen Wert, es tritt eine 
neue Entladung ein und so fort. Dasselbe würde eintreten, wenn 
schon die Dynamomaschine und der Transformator zusammen einen 
so großen Spannungsabfall hätten, oder wenn eine Drosselspule von 
gleichem prozentualen Spannungsabfall im sekundären Stromkreis 
der Funkenstrecke vorgeschaltet wäre 1). Bei sehr großem Wider
,-------~ 

I -1 
+ -- I 

I . - _ .. _, . _·· __ :~ 
Abb. 463. Vorentladungen ohne vollständigen 

Übergang. 

stand im Stromkreis 
tritt manchmal schon 
infolge dervorausgehen
den dunklen Entladung 
oder der Büschelent
ladung ein so großer 
Spannungsabfall auf, 
daß es überhaupt zu kei
ner Funkenentladung 

kommt, wie Abb. 463 zeigt. Hier hat die Entladung dreimal hinter
einander angesetzt, ohne daß es zu einem völligen Funkenübergang 
gekommen wäre 2). 

In Abb. 464 gehen dem vollständigen Übergang fünf Entladungen 
voraus, von denen jede denselben Weg nimmt, aber ein Stück weiter 

Abb. 464. Funkenentladung mit Vorentladungen. 

reicht als die vorhergehende, bis endlich der vollständige Übergang 
stattfindet. Es haben also Vorentladungen stattgefunden, die dem 
vollständigen Übergang denWeg bahnen. Ist die zur Verfügung stehende 
Elektrizitätsmenge so gering, daß sie schon durch die Vorent
ladungen erschöpft wird, so kommt es überhaupt zu keinem voll
ständigen Übergang, wie Abb. 463 zeigt. Ihrem Wesen nach sind die 
Vorentladungen Glimm- und Büschelentladungen; sie zeigen auch die 
Eigentümlichkeit derselben, daß die von der positiven Elektrode aus
gehenden weiter reichen als die von der negativen (vgl. Abb. 451 

1) Bei der praktischen Verwendung von Hochspannungsapparaten in elek
trischen Anlagen muß man wegen des geringen Spannungsabfalles der Strom
erzeuger damit rechnen, daß jeder Funkenentladung ein Lichtbogen folgt, der 
einen völligen Kurzschluß bewirken kann. 

2) Abb. 463-465 aus dem "Jahrbuch der Harnburgischen wissenschaft
lichen Anstalten" XX von B. Walter. Es sind Aufnahmen auf bewegten 
photographischen Platten. 



Der Durchgang der Elektrizität durch Nichtleiter. 53 7 

und 452). Besonders stark sind die Vorentladungen ausgeprägt bei 
Gleitfunken (§ 254), bei Funkenstrecken mit großer Kapazität (Platten) 
und bei langen Funkenstrecken unter hoher Spannung. Bei kurzen 
Funkenstrecken (unter 1 cm) treten sichtbare Vorentladungen nicht 
auf, sondern die Entladung erscheint gleich als Funken. 

Abb. 465. Intermittierende Blitzentladung. 

Abb. 465 zeigt eine auf bewegter Platte aufgenommene Blitz
entladung und Abb. 466 die Entladung eines Funkeninduktors. Sie 
bestehen beide aus mehreren vollständigen Übergängen (Teilfunken; 
intermittierende Entladung). Sol
che entstehen, wenn die zur Ent
ladung kommende Elektrizitäts
menge den Entladungsstellen 
nicht ra.,ch genug zuströmen 
kann. Auf der Gewitterwolke 
ist die Elektrizität über eine 
große Fläche verteilt, deren Lei
tungswiderstand sehr groß ist. 
Beim Funkeninduktor verhindert Abb. 466. Intermittierende Funken-
der hohe Widerstand der sekun- entladung. 
dären Wicklung und ihre Kapazi-
tät, daß die ganze induzierte Elektrizitätsmenge sofort den Elektroden 
zuströmt. Daß es sich hier nicht um die Schwingungen einer oszi11atori-
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sehen Entladung handelt, zeigt ein Vergleich mit Abb. 326. Dort folgen 
die Halbwellen in genau gleichen Abständen, stetig abnehmend auf
einander. Übrigens war die Geschwindigkeit der bewegten Platte bei 
Abb. 466 viel zu klein, um elektrische Schwingungen wahrnehmbar zu 
machen, denn diese Teilentladungen folgen in zehntel bis hundertstel 
Sekunden aufeinander, während die Oszillatorischen Entladungen aus 
Halbwellen von tausendste! bis millionstel Sekunden bestehen. Der Blitz 
(Abb. 465) hat auch Vorentladungen, die hier als Verästelungen nach 
unten auseinanderlaufen, weil die Entladung zwischen einem Punkte 
(Wolke) und einer großen Fläche (Erde) stattfindet. Daß es Vorent
ladungen sind, geht daraus hervor, daß sie am Beginn der Ent
Ia?ung (links) vorhanden sind, am Ende (rechts) aber nicht mehr. 
Daß die Teilentladungen alle in derselben Bahn verlaufen, erklärt 
sich daraus, daß jede vorausgehende eine Ionisierung der Luft zu
rückläßt, die für die folgende einen gut leitenden Weg darstellt. 
Folgt aber die nächste Entladung nicht rasch genug, so haben sich 
die Ionen schon zerstreut, und es muß ein neuer Weg gebahnt 
werden. Das ist dann keine Teilentladung der vorhergehenden, son
dern eine neue, selbständige Funkenentladung, wie Abb. 354 mehrere 
solche zeigt. 

Jede Teilentladung kann oszillatorisch oder aperiodisch sein; 
das hängt nur von Kapazität, Selbstinduktion und Widerstand des 
Entladungskreises ab. 

Die Funkenentladung durch einen festen Isolierstoff (Durch
schlag) bedarf offenbar noch mehr der Vorbereitung des Weges durch 
Vorentladungen, als durch gasförmige und flüssige Isolierstoffe. Bevor 
es zu den mit A bezeichneten Durchschlägen der Stabilitplatte in 
Abb. 490 kam, gingen längere Zeit Büschelentladungen über die ganze 
Platte hinweg, sowie auch um den Rand der Platte herum zur an
deren Elektrode wie in Abb. 488. Sie suchten also die ganze Platte 
ab nach solchen Stellen, wo sich größere Poren befinden. Nachdem 
die in diesen Poren enthaltene Luft genügend ionisiert war, kam es 
hier zum Durchschlag. Bei Abb. 490 war die Spannung nur um 
wenig höher als bei Abb. 488. 

248. Dif Schlag·weite der Funkenentladung in Luft. 

Die Schaulinien in Abb. 467 bis 469 stellen die Beziehung zwi
schen Schlagweite und Funkenspannung für gewöhnliche Luft bei 
verschiedenen Elektrodenformen dar. Auf der linken Seite stehen 
die Spannungen in effektiven Volt, auf der rechten Seite die Scheitel
werte (bei sinusförmiger Spannungswelle) also die eigentlichen Span
nungswerte, die den Überschlag verursachen. Wie man sieht, besteht 
zwischen Schlagweite und Funkenspannung keine Proportionalität. 

Diese Kurven sind mittels Transformatoren aufgenommen, wo
bei die sekundäre Spannung aus dem Übersetzungsverhältnis und der 
gemessenen primären Spannung berechnet wurde. Sie sind nicht 
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durch eine einzige Aufnahme an einem einzigen Transformator ge
wonnen worden, sondern durch Übereinanderlagerung mehrerer Auf
nahmen mit verschiedenen Transformatoren. Die einzelnen Auf
nahmen liefern nämlich keine so regelmäßigen Kurven, wie sie hier ab
gebildet sind, sondern sie haben irgendwo eine Einbuchtung, wie sie 
Abb. 470 zeigt. Und zwar tritt diese Einbuchtung bei verschiedenen 
Transformatoren an verschiedenen Stellen der Kurve, also bei ver-
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Abb. 467. 

schiedenen Schlagweiten auf 1). Daraus folgt, daß die Ursache dieser 
Erscheinung nicht in der Funkenstrecke, sondern im Transformator 
liegt. Offenbar macht sich hier der auf S. 380 erwähnte Einfluß 
der Eigenkapazität der Hochspannungswicklung bemerkbar. 

Der äußerliche Zusammenhang zwischen Schlagweite und Funken
spannung ist zwar praktisch sehr wichtig; der innere Zusammen
hang aber besteht zwischen Schlagweite und e lektrischer Kraft 

1) Es ist dies einer der Gründe, warum die öfter vorgeschlagene Span
nungsmessung durch die Schlagweite der Funkenentladung unbrauchbar ist. 
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(Feldstärke) ~, da von dieser die notwendige Ionisierung 
des Gases abhängt. Eine an allen Stellen gleiche elektrische 
Kraft herrscht in einem homoge~en Felde, also zwischen parallelen 
Platten, oder zwischen Kugeln, deren Abstand klein ist gegen ihren 
Radius. Für diesen Fall zeigt Abb. 471 die Abhängigkeit der Schlag
weite von der ele~trischen Kraft ~ in elektrostatischen Einheiten 
nebst der Schlagweitenkurve, aus der ~ berechnet wurde 1) . Daraus 
ersieht man, daß eine um so kleinere elektrische Kraft zur Erzeu
gung des Funkens nötig ist, je länger die Schlagweite ist. Schließ
lich nähert sich die elektrische Kraft asymptotisch einem konstanten 
Werte. Das erklärt sich daraus, daß bei kurzen Schlagweiten nur 
ein kurzer Weg zur Verfügung steht, auf dem die freien Ionen die 
nötige lebendige 'Kraft zur Zerspaltung der Atome erlangen müssen. 
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Daher muß die bescpleunigende elektrische Kraft groß sein. Anderer
seits kann bei großen Schlagweiten die Geschwindigkeit der freien 
Ionen trotz dauernder Einwirkung der elektrischen Kraft nicht un
begrenzt anwachsen, weil der Bewegungswiderstand schneller (wahr
scheinlich quadratisch) als die Geschwindigkeit wächst. Fallende 
Schneeflocken erhalten schon nach kurzer Weglänge eine gleichförmige 
Geschwindigkeit; ebenso ist es bei der Bewegung der Ionen. Aus 
diesem Grunde nähert sich mit wachsender Schlagweite die zur Er
zeugung der Funkenentladung nötige elektrische Kraft einem kon
stanten Werte, und die in Abb. 468 und 469 enthaltenen Funken
spannungen gehen schließlich in nahezu gerade Linien über. 

Bei gleicher Spannung ist die Kraftliniendichte und daher die 
elektrische Kraft um so größer, je kleiner der Krümmungsradius der 
Elektroden ist, d. h. je spitzer sie sind (§ 20). Daraus erklärt sich die 
aus Abb. 468 und 469 h ervorgehende Tatsache, daß bei gleicher Span
nung die Schlagweite um so kürzer ist, je kleiner der Krümmungs
radius der Elektroden ist. 

Die Dichte des Gases ist von starkem Einfluß auf die Schlag
weite. Bei sehr kleinen Dichten kommt überhaupt kein Funken, 
sondern nur Glimm- oder Büschellicht zustande (§ 233). Für jene 
Dichten, wo eine deutliche Funkenentladung stattfindet, hat die 

1) S chwed off , Annal d. Phys. Bd. 19, S. 918, 1906 .. 
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Funkenspannung für alle Schlagweiten l und Gasdichten d, deren 
Produkt ·l d konstant ist, denselben Wert 1). 

Bei konstanter Schlagweite ni:r;nmt die zu einer Funkenentladung 
nötige Spannung (Durchschlagsfestigkeit) mit dem Druck, unter dem 
das Gas steht, zu (vgl. § 245), und zwar ungefähr proportional bis 
etwa 20 Atmosphären; dann wächst sie langsamer und scheint sich 
einem konstanten Wert zu nähern 11). Auch bei flüssigen Isolier
stoffen wächst die Durchschlagsfestigkeit mit dem Druck. 

1) Paschen, Annal. d. Phys., Bd. 37, S. 69, 1889. Schwedoff ist es 
gelungen (am angegebenen Orte) auf Grund der in § 245 entwickelten Theorie 
der selbständigen Strömung eine Gleichung abzuleiten, welche die Beziehung 
zwischen Schlagweite l und Funkenspannung k in Volt darstellt, nämlich 

k = 0,0192 l l cm. 

1 +l(1-e-U") 
Hier ist e die Basis der natürl. Logar., oc: = 0,0041, ß = 0,00022. Genauer 

ist die Formel, wenn oc: aus folgender Beziehung berechnet wird 

IX = o,o043 log (1 + o,~g08), 
wobei lJ das Verhältnis der herrschenden Gasdichte zur gewöhnlichen Luft
dichte bedeutet. Für gewöhnlichen Atmosphärendruck ist also ~ = 1. · Mit 
log sind hier gemeine Logarithmen bezeichnet. Die Werte von IX und fJ bzw. 
der erste Zahlenfaktor in der Formel für oc: ändern sich natürlich mit der 
Natur des Gases und der Elektrodenform. Die obigen Werte gelten für Luft 
und plattenförmige Elektroden und für Kugeln, deren Radius groß ist gegen 
ihren Abstand. Zur Ausrechnung dieser Werte dienten die in Abb. 4 71 dar
gestellten Messungen. Für l = 0 wird auch k = 0; d. h. zu einer unendlich 
kleinen Schlagweite ist nur eine unendlich kleine Spannung notwendig. Die 
Schaulinien in Abb. 468 streben auch wirklich dem Nullpunkt zu. Das scheint 
im Widerspruch zu stehen mit der in § 234 besprochenen Tatsache, wonach 
ein gewisser Spannungsabfall an der Anode und an der Kathode auftritt. Das 
gilt aber nur, wenn der Abstand der beiden Elektroden größer ist als die 
Summe aus der ersten Kathodenschicht und der ersten Anodenschicht, in 
denen jener Spannungsabfall liegt. Ist der Abstand kleiner, so daß die beiden 
Schichten teilweise zusammenfallen, so gelten auch jene Spannungsabfälle nicht 
mehr. Bei so kurzen Schlagweiten kann auch nicht mehr zwischen Glimm
entladung und Funkenentladung unterschieden werden. 

Für l = 00 geht die obige Formel für k in eine lineare über, das ent
spricht auch dem Charakter der Schaulinien in Abb. 469, die sich mit wachsen
der Schlagweite einer geraden Linie nähern. 

2) Man hat daher die Anwendung stark gepreßter Gase (natürlich solcher, 
die nicht brennen und die Verbrennung nicht fördern, also z. B. Stickstofi) 
für Hochspannungstransformatoren, Schalter, Kondensatoren usw. öfter erwogen. 
Die Schwierigkeiten der Abdichtung der Gefäße sowie die Explosionsgefahr 
sind aber hindernd. 
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249. Beeinflussung der Funkenentladung durch Entladeverzug 
und Überspannung. Einfluß der Kapazität. 

Häufig bemerkt man, daß beim Anlegen einer konstanten Span
nung an die Elektroden die Funkenentladung erst nach einiger Zeit 
eintritt, oder daß trotz unveränderter Versuchs
anordnung an einem Tage die Entladung eintritt, 
an einem andern nicht. Schließt man zwei Funken
strecken C und D (Abb. 4 72), deren Länge wenig 
voneinander verschieden ist, an dieselbe Strm;n
quelle an, so kann man durch Abdunkelung der 

c 
-c:=>-

D 

Abb. 472. 

kürzeren und Beleuchtung der längeren erreichen, daß an der 
längeren eher eine Funkenentladung eintritt als an der kürzeren. 

Diese Erscheinung hat Ähnlichkeit mit dem Siedeverzug beim 
Sieden von Flüssigkeiten, weshalb man sie als Entladeverzug be
zeichnet. Die Erklärung ergibt sich daraus, daß eine Entladung 
nur dann zustande kommt, wenn bereits Ionen in dem Gas vor
handen sind, denen durch die elektrische Kraft eine solche Ge
schwindigkeit erteilt wird, daß sie durch ihren Stoß auf neutrale 
Atome neue Ionen bilden, bis das Gas genügendes Leitungsvermögen 
erlangt hat. Wäre der Fall möglich, daß kein einziges freies Ion 
in dem Gas vorhanden ist, so könnte man die Elektrodenspannung 
beliebig erhöhen, ohne daß eine Entladung zustande käme. Dieser 
Fall ist praktisch nicht möglich, weil, wie in § 245 erwähnt, in jedem 
Gas eine Selbstionisierung besteht. Eine gewisse Zeit ist aber 
immerhin erforderlich, bis unter dem Einfluß des elektrischen 
Feldes genügend Ionen entstanden sind, um eine Entladung zu er
möglichen. 

Befindet sich die negative Elektrode im hellen Licht, so treten 
aus ihr freie Elektronen in das Gas über (§ 244). Dann geht die 
weitere Ionisierung durch die Stöße dieser Elektronen in so kurzer 
Zeit vor sich, daß die Entladung anscheinend sofort eintritt. Be
finden sich aber die Elektroden im Dunkeln und entstehen auch 
aus anderen Ursachen nicht genügend freie Elektronen, so kann es 
minutenlang dauern, bis es zu einer Entladung _kommt, oder auch 
gar nicht, wenn die Elektrodenspannung nur sehr wenig über der 
zur Ionisierung nötigen Anfangsspannung liegt. Durch Bestrahlung 
der negativen Elektrode mit intensivem Licht, insbesondere ultra
violettem, oder mit Röntgenstrahlen oder mit Radiumstrahlen wird 
der Entladeverzug sofort aufgehoben. Die Auslösung des Funkens 
wird auch .durch elektrische Wellen, die auf die Funkenstrecke auf
treffen, bewirkt oder beschleunigt (vgl. § 209). 

Der Entladeverzug und die Umstände, die seine Aufhebung be
wirken, haben zur Folge, daß man nur unter besonderen Vorsichts
maßregeln, insbesonder e nur bei genügender Helligkeit, einiger-
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maßen übereinstimmende Werte bei der Messung von Funken
spannungen erhält. 

Am meisten macht sich der Entladeverzug bemerkbar, wenn 
die Elektrodenspannung nicht plötzlich, sondern durch allmähliche 
Steigerung hoch gebracht wird. Manchmal aber tritt bei plötzlicher 
Herstellung der Spannung die Entladung schon bei einem so nie
drigen Werte. ein, daß das nicht aus der Aufhebung des Entlade
verzuges erklärt werden kann. Das zeigt sich dann, wenn die 
Elektroden aus Platten oder Kugeln bestehen, die eine gewisse 
Kapazität- darstellen, oder sonst eine Kapazität mit den Elektroden 
unmittelbar verbunden ist. Die Erklärung liegt in der Überspan
nung; die auftritt, wenn die Ladung dieser Kapazitäten oszilla
t o risch erfolgt .(§ 199). Die wirkliche vorhandene Anfangsspannung 
ist dann höher als die Klemmenspannung der betreffenden Strom
quelle und kann auch nicht mit einem Spannungszeiger gemessen 
werden, weil sie zu kurze Zeit andauert. Sehr häufig zeigen sich 
solche Überspannungen bei Kondensatoren in Form von langen 
Büschelentladungen und Funkenentladungen, wenn die Spannung 
plötzlich eingeschaltet wird, oder wenn der Magnetregulator des 
Stromerzeugers nicht fein genug abgestuft ist, so daß die Spannung 
sprungweise gesteigert wird. In solchen Fällen erfolgt eben die 
Ladung oszillatorisch. Es handelt sich hier also nicht um Auf
hebung eines Entladeverzuges, sondern um eine kurzdauernde Er
bö h u n g der an den Elektroden herrschenden Spannung gegenüber 
dem aus dem Übersetzungsverhältnis des Transformators berechneten 
oder mittels einem Meßinstrument gemessenen Mittelwerte der 
Spannung. 

Aber auch bei ganz langsamer Erhöhung der Spannung be
steht ein die Funkenspannung vermindernder Einfluß der Kapa
zität. Das zeigt sich schon, wenn man die Elektroden mit leiten
den Körpern von größerer Kapazität verbindet. Der Grund dürfte 
darin liegen, daß die Vorentladungen, die dem Funkenüberschlag den 
Weg vorbereiten, um so stärker auftreten, je größer die Kapazität ist. 
Diese bildet gewissermaßen ein Reservoir für die Elektrizität, deren 
Menge und Spannung gerade beim Durchgang des Stromes durch Null 
am größten ist (Abb. 279, S. 343). Besonders auffällig ist der Ein
fluß der Kapazität, wenn man mehrere gleiche Kondensatoren oder 
Isolatoren (die natürlich auch Kapazität haben) hintereinander schaltet. 
Nach § 178 soll bei gleichen Kapazitäten die gesamte Spannung 
gleich der Summe aller Teilspannungen sein. Das ist auch der Fall, 
solange noch keine Entladungen stattfinden. Treten irgendwelche 
Entladungen - wenn auch nur dunkle - auf, so ist das nicht 
mehr der Fall, sondern die gesamte Spannung ist kleiner als die 
Summe aller Teilspannungen. Welch gt'Oßen Einfluß in dieser Hin
sicht selbst kleine Kapazitäten 'ausüben, zeigen die vergleichenden 
Versuche Abb. 473 und 474. Beim ersten Versuch sind die drei 
Hängeisolatoren nur mittels Drähten aneinandergehängt. Bei 130000 V 
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tritt schwaches Glimmlicht auf. Beim zweiten Versuch sind dieselben 
Isol<ttoren dureh eiserne Manschetten miteinander verbunden. Die 
geringe Kapnzität derselben bewirkt schon;· daß bei derselben Span
nung bereits Funkenentladungen auftreten 1): 

Abb. 47:3. Abb. 474. 

250. Entladungen aus zylindrischen Elektroden (Drähten). 

Von praktischer Wichtigkeit sind die Entladungen aus einer 
zylindrischen Elektrode (Draht), sei es, daß die andere Elektrode 
aus einem gleichen, parallelen Zylinder besteht (Luftleitungen und 
Kabel mit parallelen Drähten), oder aus einem konzentrischen Zylinder 
(konzentrische Kabel, Durchführungen u. dgl.). Derartige Anordnungen 
müssen in allen Fällen so bemessen werden, daß die Betriebs
spannung weit unter der Durchschlagspannung liegt. Sie muß 
aber auch unter der Anfangsspannung der sichtbaren oder hörbaren 
Glimmentladungen liegen. Denn wenn diese auch keinen Durch
schlag bewirken, so verursachen sie doch bei festen Isolierstoffen 

1) Bei einer größeren Anzahl hintereinandergeschalteter Isolatoren zeigt 
sieh ferner noch, daß die Entladungen am ersten Isolator stärker sind, und 
daß auch sein Material stärker auf Durchschlag beansprucht wird, als bei 
denen in der Mitte. 

ß e n i s c h k e, Grundlagen. 4. Autl. 35 
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eine allmähliche Verschlechterung und schließliehe Zerstörung der
selben, und in allen Fällen einen Leistungsverlust. Ist bei Luft
leitungen dieser Verlust so groß wie die Zunahme des Stronndirmc
verlustes bei Anwendung kleinerer Betriebsspannung und entsprechend 
größerer Stromstärke, so ist es vorteilhafter, eine kleinere Spannm'g 
als Betriebsspannung zu wählen. Folgende Tabolle gibt die Anfangs
spannung des Glimmlichtes für zwei parallele Drähte von verschiedenen 
Dicken bei 122 cm Abstand nach Versuchen von Ryan 1). 

Drahtstürke 
mm 

1,5 
2,7 
5 

11 
18 
25 

(Scheitelwert) 
Volt 

79000 
118000 
157000 
236000 
314000 
390000 

Der Einfluß des Abstandes zweior Drähte von 5,3 mm Dickt> 
ergibt sich <WS folgenden Versuchen von M er sh o n 2) 

Abstand 
em 
38 
56 
89 

122 

Volt 
(Scheitelwert) 

75000 
80000 
86000 
93000 

vVio num sieht, stimmen die boiden Tabellen schlecht ;.msammen. 
Es spielen eben die Verhältnisse in der Atmosphäre (Druck und 
Temperatur), Grad der Dunkelheit, OberfHichonbeschnJfenheit (blank 
oder oxycliert) eine Rolle. 

Dazu kommt, daß es für den Beginn der Glimmentladung keinen 
objektiven Maßstab gibt, sondern nur die rein subjektive Beobach
tung der Lichtempfindungen 3). Dagegen kann der Eintritt der Funken
entl<tdung sicher festgestellt werden, weil sie plötzlich erfolgt. Abh. 4 7 5 
enthält Funkenentladung und Glimmlicht 1) zwischen zwei parallelen 
Drähten von 6 mm Durchmesser nach Beobachtungen des Verfassers. 
vVie man sieht, fallen sie bei kleinen Abständen zusmnmen; die Ent
ladung erscheint da sogleich als Funken, ohne daß vorher Glimm
licht auftritt. 

1) ETZ 1904, S. 387. 
2) ETZ 1914, S. 387. 
") Läßt man unter gleichen Verhältnissen von verschiedenen Beobuchtem 

den Eintritt des Glimmlichtes feststellen, ohne daß einer von den Angaben des 
anderen etwas weiß, so ergeben sich Unterschiede bis zu 100°J0• 

·•) Als Spannung des Glimmlichtes wurde jene angesehen, bei der nicht 
nur einzelne Liehtpünktchen (die nur von Staubteilchen oder kleinen Uneben
heiten herrühren) auftreten, sondern eine gleichmäßige Liehterscheinung am ganzen Draht. 
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Versucht man bei parallelen Drähten den Zusammenhang der 
Funkenentladung mit der elektrischen Kraft (Feldstärke) an der 
Dnthtoberfläche herzustellen, wie e(Schwedoff fiir parallele Platten 
getan hat (S. 541 ), so findet 
man einen völlig entgegen- K V 

e/'/ektiu gesetzten Verlauf. Während 17o 

bei pamllelen Platten die 
180 

zur Entladung notwendige 
Feldstärke mit wachsen- tso 
dem Abstand der Elek- 1'/t 

troden rasch abnimmt und 1J(J 

7 

einem konstanten Wert zu-
V 

'h \lt'-' 
/.~\}V 
~~ 

KV 
.Sclteitebvert 

236' 

V 
zz.r 

V 
210 

1.96' 

16'2 

16'6' 

1/i'l 

strebt (Abb. 471), wächst sie I.?O 

bei parallelen Drähten mit 110 

wachsendem Abstn,nd ins ltJIJ 

Unbegrenzte (vgl. die Km
f-f- - -b4 '1'10 

ven von Pcek, Arneric.ln:-;t. 90 

Electr. Eng. Bd. Bl, S. 1085, 
1912; ETZ Hllß, S. 2!JH). 70 
Das erklärt sich daraus, daß 
fi:ir die Funkenentladung 6'0 

nicht die l!'eldstiirke an cler .m 
Oberfläche, sondern im 'IO 
ganzen Abstand zwischen 
den Elektroden maßgebend .w 
ist, weil eine Funkenentla- zo 
dung eben nur zustande 10 
kommen kann, wenn der 
ganze Weg hinreichend ioni
siert ist (§ 245, 24 7). Zwi-
schen parallelen Platten 
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Abb. 475. 

(homogenes Feld) ist die Feldstärke in der Mitte ebenso groß wie 
an der Oberfläche der Platten, während sie zwischen Drähten in der 
Mitte um so kleiner ist, je größer ihr Abstand ist. 

· Stellt man die Beziehung her zwischen Glimmlicht und Feld
stärke an der Oberfläche für parallele Drähte mit wachsendem Ab
stand, so nähert sich die Kurve einem konstanten, nur vom Draht
durchmesser abhängigen Wert. Die Glimmentladung hängt eben im 
wesentlichen nur von der Feldstärke an der Oberfläche ab, während 
die Feldstärke in größeren Abständen keinen Einfluß darauf hat, 
weil die Glimmentladung nur geringe Ausdehnung hat. Ist der Ab
stand der Drähte groß gegenüber ihrem Durchmesser, so treten 
Glimm- und Funkenentladung an drei parallelen Dreiphasenleitungen 
bei derselben (verketteten) Spannung ein, wie an zwei Drähten mit 
einphasigem Strom. Es macht auch nichts aus, ob die drei Drähte 
(bei genügenden Abständen) in einer Ebene liegen, oder ob sie 
Kanten. eines Prismas bilden. 

35* 
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Wichtiger als der von rein subjektiver Gesichtswahrnehmung 
abhängige Beginn der Glimmentladung ist der damit verbundene 
Leistungsverlust durch Ausstrahlung der Elektrizität. Abb. 476 
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Abb. 476. 

zeigt Meßergebnisse an zwei 
parallelen Drahtseilen (7 Drähte 
von je 2,8 mm Durchmesser) 
mit verschiedenen Abständen a 
in Abhängigkeit von der effek
tiven Spannung, bei 17 ° Tem
peratur und bei 7 50 mm Luft
druck 1). 

Da die Anfangsspannung 
des Glimmlichtes von Druck 
und Temperatur abhängt, hän
gen natürlich auch diese Ver
luste davon ab; bei Regen 
sind sie erheblich größer. 

Die Anfangsspannung der 
Glimmentladungen ist von der 
Frequenz des Wechselstromes 
unabhängig, dagegen wächst 
der Ausstrahlungsverlust mit 
der Frequenz, aber weniger 
als proportional. 

Schließt man an dieselbe Spannungsquelle zwei parallele Drähte 
mit großem Abstand und gleichzeitig einen Draht von gleicher Dicke, 
der von einem konzentrischen Zylinder im gleichen Abstand umgeben 
ist (Zylinderanordnung) an, so findet man, daß das Glimmlicht an 
den Drähten gleichzeitig eintritt 2). Ebenso bei einem Draht und 

1) Görges, W eidig, J aensch, ETZ 1911, S. 1071. Dasselbe Drahtseil 
wurde in einer 110000 V.·Anlage angewendet. Messungen an der fertigen 
Leitung zeigten aber, daß trotz den Isolatoren die Verluste nur 5 Watt für 
1 m betrugen, gegenüber 8,5 nach Abb. 476. (Mitteilungen des Dresdner 
Elektr. Ver. Nr. 16, 1913 und Zeitschr. d. Ver. deutscher lng. 1913, Bd. 57, 
S. 1300.) Dieser um 70% größere Wert läßt sich aus Unterschieden der 
Temperatur, des Luftdruckes und der Wellenform der Spannung nicht er
klären. Es sind eben alle Entladungsmessungen noch sehr unsicher, weil 
die Umstände, durch die sie unter verschiedenen Verhältnissen beeinflußt 
werden, noch nicht genügend bekannt sind. Darum sind auch alle Versuche, 
aus den Beobachtungszahlen empirische Formeln über den Eintritt der Glimm
entladung und über die Verluste aufzustellen, wertlos. Eine zuverlässige Be
urteilung einer Leitung für sehr hohe Spannung kann man nur auf Grund von 
Messungen im Freien bei verschiedenen Tages- und Jahreszeiten gewinnen. 

2) Vgl. die Versuchsangaben des Verfassers in ETZ 1913, S. 1354. Der 
von Görges, Weidig und Jaensch erhob~ne Einwand, daß die daraus be
rechnete Feldstärke für die Anfangsspannung einen von anderen Beobachtern 
abweichenden Wert ergibt, beruht auf einer willkürlichen, falschen Annahme, 
denn es ist nicht die Anfangsspannung, sondern der Eintritt des gleichmäßigen 
Glimmlichtes in einem halbdunkeln Raum beobachtet worden, weil da die Ver
gleichung am sichersten ist. Dagegen ist der dort erwähnte Versuch von 
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paralleler Ebene im gleichen Abstand. Bei genügend großem Abstand 
der anderen Elektrode hängt eben die Glimmentladung aus einem 
Draht nicht von der anderen Elektrode ab, sondern nur vom Durch
messer des Drahtes selbst. Bei der Funkenentladung, für die 
nicht nur die Feldstärke an der Oberfläche, sondern im ganzen Ab
stand zwischen den Elektroden maßgebend ist, zeigen sich Unter
schiede von ähnlicher Art wie in Abb. 468 und 469. 

Bei kleinem Abstand zweier konzentrischer Zylinderelektroden 
(Abb. 36, S. 4 7) hat der Abstand natürlich großen Einfluß. Das er
gibt sich aus der auf S. 50 abgeleiteten Formel für die Feldstärke 
an der inneren Elektrode 

E 
5)1=---

r 
r 1 log nat .l.. 

rt 
und für die Feldstärke an der Innenseite der äußeren Elektrode 

E 
r 

r~ log nat .l.. 
rt 

Aus diesen Gleichungen erkennt man die Tatsache, daß die Feld
stärke im ganzen Raum zwischen den Elektroden dadurch vermindert 
werden kann, daß man r 2 vergrößert, also eine dickere IsoHerschicht 
(r~- r 1 ) verwendet, oder daß man unter Beibehaltung der Schicht
dicke (r2 - r1 ) sowohl r 1 als auch r2 vergrößert. Daher soll man 
bei konzentrischen Kabeln den inneren Draht nicht zu dünn wählen. 
Auch für verseilte Kabel gilt derselbe Grundsatz, wie man aus den 
Formeln auf S. 52 erkennt. 

251. Elektrizitätsdurchgang durch feste und flüssige 
Isolatoren. 

Auch durch feste und flüssige Isolatoren kann, abgesehen von 
einer durch Reimengungen verursachten metallischen oder elektro
lytischen Leitung, Elektrizität hindurchgehen, ohne daß ein Durch
schlag stattfindet. 

Der Durchgang beginnt in Form dunkler Entladungen. In einem 
flüssigen Isolator kann man sie leicht dadurch erkennen, daß die 
Flüssigkeit in der Nähe der Elektroden in Bewegung gerät. Irrfolge 
der elektrischen Anziehung, die auf die Oberfläche als Grenzfläche 
zweier verschiedener Dielektrizitätskonstanten ausgeübt wird, verändert 

Görges usw. falsch angestellt worden, weil die beiden Versuchsanordnungen 
nicht gleichzeitig, sondern nacheinander angeschlossen wurden, so daß 
der Eintritt des Glimmlichtes, auf rein subjektiven, durch Suggestion beeinflußten 
Eindrücken beruht. Es wurde schon oben darauf hingewiesen, wie schlecht 
die Angaben verschiedener Beobachter über den Eintritt des Glimmlichtes, und 
selbst Messungen des Glimmlichtverlustes zusammenstimmen. 
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sich die Oberflächenspannung und daher auch die Kapillarität, was 
man beim Ein- und Ausschalten der Spannung an den Rändern der 
Dberfläche bemerkt. Bei festen Isolatoren merkt man die dunklen 
Entladungen meistens erst nach langer Zeit, wenn sie eine allmäh
liche Zerstörung des Stoffes bewirkt haben. Sind die Elektroden 
nicht unmittelbar mit dem flüssigen oder festen Stoff in Berührung, 

Abb. 477 . Durchgang der Entladungen 
durch ein Porzellanrohr. 

sondern besteht ein Luft
zwischenraum, so bemerkt 
man in diesem bei genü
gender Spannung Glimm
oder Büschelentladungen, 
wie Abb. 4 7 7 zwisehen einem 
Porzellanrohr und seiner 
metallischen Fassung zeigt; 
die zweite Elektrode befin
det sich im Innern des Roh
res. Abb. 478 zeigt Büschel
entladungen, die von einem 
um einen Isolatorkopf ge
schlungenen Draht ausgehen, 

Abb. 478. Durchgang der 
Entladungen durch das Dach 

eines Isolators. 

durch das Dach hindurchgehen und unter diesem wieder sichtbar 
werden. Von hier gehen sie durch das Porzellan des MittelkörperA 
zur anderen Elektrode (Stütze), auf welcher der Isolator sitzt. Hat 
eine evakuierte Glasröhre nur an einem Ende eine Elektrode, an 
dem anderen aber einen äußerlichen Stanniolbelag, so leuchtet die 
Röhre beinahe ebenso, als wenn sie zwei innere Elektroden hätte. 
Auch wenn beide Elektroden aus äußeren Belägen bestehen, kommen 
Entladungen in der Röhre zustande. Man benutzt solche zur Ozon
erzeugung (§ 264). Die Folge eines solchen Elektrizitätsdurchganges 
ist eine Erwärmung des betreffenden Stoffes. Bei Wechselstrom 
kommt hierzu noch eine Erwärmung durch Rückstandsbildung 
(§ 181 ). 

Der Durchgang der Elektrizität durch die flüssigen Isolatoren 
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Hebeint ebenso wie bei Ga;;en auf einer Ionisierung zu beruhen 1). 

lki \len festen Isolatoren, wo die Moleküle und Atome keine fort
t->ehreitende Bewegung ausführen können, dürfte der Durchgang der 
Elektrizität nur darauf beruhen, daß alle Stoffe Gasbläschen und 
Poren enthalten, in denen die Ionisierung stattfindet. Bei Porzellan 
i;;t dit>;; durch mikroskopische Untersuchung von Dünnschliffen nach
gewie;;en worden~). 

Die flüssigen Isoherstoffe sind für die Elektrotechnik von großer 
Wichtigkeit. Natürlich kommen nur solche in Betracht, die nicht 
leicht entzündbar sind, also die schwerflüssigen mineralischen Öle 
und Harzöl. Die Vorteile sind folgende: 1. Sowohl dunkle Entladungen 
als Büschel- und Funkenentladungen benötigen in Öl eine sehr viel 
höht>re Spannung als in Luft. Lichtbögen in Öl können auH den 
auf S. 401 angeführten Gründen nur sehr schwer bestehen, jedenfall;; 
nur bei sehr hoher .Spannung und sehr großer Energienachlieferung 
der t->tromquclle. Daher können :Funkenentladungen trotz zureiehen
der äußerer Bedingungen nicht leicht in Lichtbögen iibergelwn; 
2. kommen die in § 254 näher beschriebenen gleitenden Entladungen 
auf der Oberfläche eines festen Ü;olierstoffes nur sehr schwer zustande, 
wenn er sich unter Öl befindet (vgl. § 259); ß. gegenüber den festen 
I1-mlierstoffen h<tben die tlüi-:HÜgen den Vorzug, daß ein Funkenübt>r
~ehlag keinen bleibenden Kanal erzeugt wie in einem festen Stoff, 
so daß die Isolation durch eine Funkenentladung nicht dauernd 
zerstört wird. 

252. Durchschlagsfestigkeit. 

Eine Funkenentladung durch einen gasförmigen oder flüssigen 
oder festen Stoff hat große Ähnlichkeit mit einer meehaniEchen 
Durchdrit1gur g desselben; bei einem festen Stoff verbleibt ein Loch 
oder Kanal. Daher spricht man von "Durchschlag" und "Durch
schlagsfestigkeit" oder elektrischer Festigkeit. Darunter 
versteht man die Widerstandsfähigkeit des betreffenden Stoffes gegen 
eine Funkenentladung 3). Sie läßt Rich aber nicht durch eine einzige 
Zahl charakterisieren, weil sie weder der elektrischen Kraft, noch 
der Spannung zwischen den Elektroden, noch der Dicke der Schicht 
proportional ist, sondern man muß Schaulinien aufstellen, wie in 
Abb. 467-469 für Luft und in Abb. 479 und 480 für einige andere 
Stoffe in Form von ebenen Platten. 

1) Schweidler, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. in Wien. Bd. 109 
(IIa) 1900. Przibram, ebenda, Bd. 114 (Ila) 1905. 

") Zoellner, ETZ 1908, S. 1257; 1909, S. 95. 
3) Auf den tatsächlichen Eintritt der Funkenentladung kommt es an; 

nicht auf dunkle oder leuchtende Vorentladungen, denn diese machen den be
treffenden Apparat oder die Fernleitung nicht betriebsunfähig. Wenn die Vor
entladungen den Isolierstoff verschlechtern, so vermindern sie eben die elek
trische Festigkeit. 
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Bei demselben Stoff, derselben Elektrodenform und unter der
selben Spannung hängt die Durchschlagsfestigkeit von der elektrischen 
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Abb. 479. Durchschlagsspannung von Harzöl und Mineralöl. 

Kraft ab. 
kleiner der 

Diese ist bei gekrümmten ,Schichten um so größer, je 
Krümmungsradius ist. Isolierschichten, die von konzen-
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Abb. 480. Durchschlagsspannung von 
Glimmer, Gummi und Porzellan. 

Stoffes in allen Tiefen dieselbe 1). 

trischen krummen Flächen be
grenzt sind, werden aus diesem 
Grunde · an der inneren Seite 
stärker beansprucht, als an der 
äußeren. Um also bei der 
Prüfung von Stoffen auf ihre 
Durchschlagsfestigkeit Zahlen 
zu erhalten, welche von der 
Form der Elektroden und son
stigen Äußerlichkeiten unab
hängig sind, muß man ebene 
Platten verwenden, an wel
chen parallele Elektroden von 
mindestens 2 cm 2 Fläche an
liegen. Zwischen solchen ist 
das elektrische Feld in der 
Mitte homogen; also die Be
anspruchung des zu prüfenden 

1) Elektroden in Form von konzenh'ischen Zylindern oder Kugeln oder 
gar Spitzen sind daher zur Prüfung von Isolierstoffen ungeeignet. Andererseits 
sollen die plattenförmigen Elektroden: auch nicht zu groß sein, weil sonst die 
Kapazität derselben schon einen Einfluß ausübt (vgl. S. 544). 
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Haben die Elektroden scharfe Ränder (Abb. 481), so herrscht 
hier (bei a) ein größeres Potentialgefälle und daher größere Kraft
liniendichte als zwischen den mittleren Teilen der Elektroden (bei b) 
und daher eine stärkere Beanspruchung des zwischen ihnen befind
lichen Stoffes als in der Mitte. Bei höherer Spannung entstehen 
aber aus scharfen Rändern Randentladungen a c (bestehend aus 
dunklen Entladungen oder Büschelentladungen Abb. 488, S. 562), wo
durch das Potentialgefälle sehr vermindert wird. Abb. 482 zeigt die 
Verteilung der Kraftlinien in diesem Falle. Verhindert man die 
Randentladungen, z. B. dadurch, daß man das Ganze unter Öl bringt, 
so besteht die in Abb. 481 dargestellte Kraftlinienverteilung und 
daher tritt schon bei kleinerer Spannung der Durchschlag ein, als 
wenn derselbe Versuch in Luft gemacht wird. 

)(f/11111111111~ 
a !J 

c a lJ 

~ ( ((/1/11111111~ 
c a 

~ G(ll\111111111~ 
Abb. 481. Abb. 482. Abb. 483. 

Der Unterschied zwischen dem Kraftlinienverlauf in Luft und 
in Öl verschwindet, wenn die Elektroden aus dicken Platten mit ab
gerundeten Rändern bestehen. Abb. 483 zeigt, daß in diesem Falle 
die Kraftlinien in der Mitte am dichtesten sind. Hier ist auch das 
Feld homogen, so daß hier eine durch die Spannung wohl definierte 
und in allen Tiefen gleiche Beanspruchung des Stoffes besteht. 
Scharfkantige Metallteile (Fassungen, Klemmen und dgl.) müssen 
daher bei Apparaten mit Ölisolation (Transformatoren, Ölschalter und 
dgl.) sorgfältig vermieden werden. 

Die Durchschlagsfestigkeit nimmt mit wachsender Temperatur 
ab, so daß diese bei vergleichenden Versuchen berücksichtigt wer
den muß 1). 

Vom Ohmsehen Widerstand hängt die Durchschlagsfestigkeit 
nicht ab. Luft hat z. B. vor dem Auftreten der dunklen Entladungen 
einen unendlich großen Widerstand. Trotzdem kommt es · bei ge
nügender Spannung zu einem Überschlag, und zwar eher als bei 
vielen festen Stoffen, bei denen sich ein gewisser Leitungswiderstand 
messen läßt. Unter den festen Isolierstoffen kann einer mit dem 
kleineren Widerstand die größere Durchschlagsfestigkeit haben. Durch 
Poren im Material wird die Durchschlagsfestigkeit natürlich stark 
herabgesetzt (vgl. S. 563, 565). 

Auch bei elektrolytischen Flüssigkeiten mit deutlichem Leitungs
vermögen läßt sich eine Durchschlagsfestigkeit feststellen, da Funken-

1) Bei dünnen Schichten solcher Stoffe, welche durch die dielektrischen 
Verluste (§ 181) erwärmt werden, kann sogar schon die durch dicht anliegende 
plattenförmige Elektroden bewirkte Abkühlung eine andere Durchschlags
spannung verursachen; vgl. die Versuche von Rayner, ETZ 1913, S. 1350. 
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entladungen in ihnen eintreten können, wenn die Spannung sehr 
schnell gesteigert wird, und der Widerstand so groß ist, daß es eine 
gewisse Zeit dauert, bis der Strom eine gewisse Stärke erreicht hat 
und das Potentialgefälle auf einen kleinen Wert herabdrückt 1 ). 

Die elektrische Festigkeit eines IsoHerstoffes läßt sich ni eh t 
durch eine bestimmte Zahl angeben, wie die mechanische Festigkeit 
oder Elastizität eines mechanischen Konstruktionsmateriales. Denn 
wie die Abb. 4 79 und 480 zeigen, sind dje Kurven, welche die Ab
hängigkeit der Durchschlagsspannung von der Schichtdicke angeben, 
sämtlich gekrümmt. Die elektrische Festigkeit ist also der 
Schichtdicke nicht proportional. Aus Abb. 479 ergibt sich z. B., 
daß Mineralöl in einer Schicht von 2 mm bei 12 000 V. durchschlagen 
wird, so daß auf 1 mm 6000 V. kommen. Eine Schichtdicke von 
10 mm wird bei 35000 V. durchschlagen, so daß da nur 3500 V. auf 
1 mm kommen. Es gibt also keine spezifische elektrische 
Festigkeit. Zur Charakterisierung eines IsoHerstoffes muß man da
her eine Kurve wie in jenen Abbildungen haben 2). 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß zu einem elektrischen Durch
schlag außer den in § 245 bis 248 besprochenen physikalischen Be
dingungen der Funkenentladung auch noch zwei äußere Bedingungen 
erforderlich sind, nämlich eine gewisse Elektrizitätsmenge und 
eine gewisse Zeit. Das gilt für jede Entladungsform, auch in Luft; 
aber beim Durchschlag eines festen IsoHerstoffes wird es besonders 
auffällig. Es kommt nicht auf gleiche Energie (Produkt aus Span
nung und Strom) an, wie man zunächst erwarten sollte, sondern es 
ist bei allen Spannungen mindestens dieselbe Stromstärke erforder
lich, um einen Durchschlag zu bewirken. D. h. bei einer dickeren 
Schicht ist zu ihrem Durchschlag nicht nur eine höhere Spannung, 
sondern auch eine erheblich größere Energiemenge erforderlich 8). 

1) Heydweiller, Annal. d. Phys., Bd: 17, S. 346, 190fi. 
2) Es ist in letzter Zeit viel von elektrischer Festigkeitsberechnung ge

fabelt worden, und es wurden in Büchern und Zeitschriften Berechnungen ver
öffentlicht, denen ein Durchschlagswert pro mm oder pro cm als Festigkeits
koeffizient zugrunde gelegt wurde. Wie aus dem Obigen hervorgeht, sind 
solche Rechnungen von vornherein falsch, weil der Schluß von der Festigkeit 
pio mm oder pro cm auf entsprechende Festigkeit einer dickeren oder dünne
ren Schicht falsch ist. In der Praxis werden auch solche Rechnungen gar 
nicht gemacht, sondern die jeweils erforderliche Schichtdicke wird Durchschlags
kurven wie in den obigen Abbildungen entnommen. Und auch das ist nur 
zulässig, wenn die Schicht nicht zu stark gekrümmt ist. Bei Zylinderschichten, 
wo die innere Mantelfläche viel kleineren Krümmungsradius hat als die äußere, 
ist die elektrische Beanspruchung innen und außen· sehr verschieden, so daß 
auch für den Durchschlag andere Verhältnisse bestehen. Darum muß bei allen 
Apparaten und Maschinen die zulässige Betriebsspannung durch Versuche fest
gestellt werden, und die DiJ:t~ensionierung neuer Konstruktionen muß auf (}rund 
der Versuche an ähnlichen Apparaten erfolgen. · 

• • 3) Dah~r darf man zu Versuchen über Durchschlagsfestigkeit ke'ne Elek
tnsiermaschmen oder Funkeninduktoren oder kleine Transformatoren verwenden, 
so~dern nur solche, welche normal d. h. bei nicht zu großem Spannungsabfall 
mmdestens 0,2 A. Strom liefern können. Also ist bei 100000 V. ein Transfor
mator von mindestens 20 Kilowatt normaler Leistung erforderlich. 
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Es ist aber auch eine gewisse Zeit notwendig, bevor es zu einem 
Durchschlag kommt. So zeigt sich häufig, daß trotz unveränderter 
Spmmung und unveränderten Nebenbedingungen der Durchschlag 
erst nach einigen Minuten eintritt, während andererseits eine um 
20 °/0 höhere Spannung keinen Durchschlag verursacht, wenn sie nur 
eine Sekunde lang wirkt. Zahlenangaben über elektrische Festigkeit 
~Spttnnungsprüfung) müssen sich natürlich auf dauernde Festigkeit 
beziehen. 

Mit dem Erfordernis einer gewissen Zeitdauer der Einwirkung 
dürfte die Tatsache im Zusammenhang stehen, daß im allgemeinen 
zum Durchschlag eine um so höhere Spannung erforderlich ist, je 
größer die Periodenzahl ist, wenn dabei auch keine Proportionalität 
bcsteht 1). 

Bei festen Isolierstoffen zeigt sich häufig eine ähnliche Er
scheinung wie die Überbeanspruchung bei der mechanischen 
Festigkeit. Ist ein Stoff bis knapp vor seinem Durchschlag bean
sprucht worden, so schlägt er bei neuerlicher Einschaltung erheblieh 
früher durch. Es hat also durch die erste Überbeanspruchung eine 
dauernde Herabsetzung der elektrischen Festigkeit stattgefunden, 
ebenso wie durch mechanische Oberbeanspruchung eine Hembsetzung 
der mechanischen Festigkeit bewirkt wird 2). 

253. Durchschlagsfestigkeit hintereinanderge.sthalteter 
I so Herstoffe 3). 

Der Umstand, daß der elektrische Durchschlag homogener Isolier
stoffe in Form ebener Platten unter gewöhnlichen Verhältnissen nur 
von der Elektrodenspannung abhängt, bat dazu geführt, die elek
trü:che Kraft als hinreichende Bedingung für den Durchschlag zu 
betrachten. Tatsächlich ist das nur eine äußerlich notwendige, 
aber nicht hinreichende Bedingung. Diese ist nur dann vor
handen, wenn zwischen den Elektroden auf einem zusammenhängen-

1 ) In der amerikanischen Literatur ist öfter die Ansicht vertreten worden, 
als seien kurzdauernde Dberspannungen ( Spannungsstöße) den Isolierstoffen 
besonders gefährlich, namentlich dem Porzellan, weil Freileitungsisolatoren 
häufig durchschlagen werden, auch wenn sie vor ihrer Montierung höhere Prüf
spannungen ausgehalten haben. Der Grund dafür liegt auf· anderem Gebiete 
(Sprünll'e, Schlieren, innere mechanische Spannungen in der Porzella.nmasse; 
vgl. ETZ 1917, S. 433). Jedenfalls tritt ein Durchschlag eher ein, wenn die
sei be Spannung dauernd wirkt, als wenn sie nur stoßweise auftritt. Die er
wähnte falsche Ansicht beruht wohl auf einer falschen Analogie mit mecha
nischen Stößen. 

2) Für die Praxis hat das die wichtige Folge, daß man fertige Apparate 
bei der Isolationsprüfung nicht bis in die Nähe des Durchschlages bean
spruchen darf. Man erhält durch zu hoch getriebene Prüfspannung keine 
größere Sicherheit, sondern eine dauernde Verschlechterung des Isolierstoffes. 
Die Güte des angewendeten Stoffes muß man an solchen Probestücken prüfen, 
die nachher nicht zur Fabrikation verwendet werden. 

3) Benischke, ETZ 1907, S. 95. 
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den Weg hinreichende Ionisierung besteht. Im Entladeverzug 
(§ 249) haben wir schon einen Fall kennen gelernt, wo trotz ge
nügender Elektrodenspannung ein Durchschlag nicht zustande kommt, 
weil keine genügende Ionisierung vorhanden ist. Ein anderer Fall 
ist der, daß zwei IsoHerstoffe von verschiedener Dielektrizitätskon
stante so liegen, daß sie hinsichtlich der elektrischen Kraftlinien 
hintereinandergeschaltet sind, und in dem einen die elektrische Kraft 
zu klein ist, um hinreichende Ionisierung zu bewirken. 

Wir betrachten den Fall, daß sich zwei Isolier
stoffe mit den Dielektrizitätskonstanten {} und {}' in 
parallelen Schichten von der Dicke a und a! zwischen 
zwei leitenden Flächen .A und 0 befinden (Abb. 484), 
deren Potentialwerte U1 und U8 seien. Ist E die Span
nung, an die sie angeschlossen sind, so ist 

U1 -U8 =E. 

Da die Kraftlinien auf den beiden Flächen senkrecht 
stehen, so ist die Trennungsfläche B zwischen den 
beiden Stoffen eine Niveaufläche mit dem noch un

bekannten Potentialwerte U9• Nach § 14 ist die elektrische Kraft 
in dem linken Stoff 

und die elektrische Kraft in dem rechten Stoff 

~'= U2 -U8 

a! 
oder U1 -U9 = a~ 

U,- U8 = a'~'. 

Durch Addition der beiden letzten Gleichungen ergibt sich 

U1 - U3 = E = a~ + a' ~'. 

Nach GI. 35 (S. 60) ist 
{}~ = {}'~'· 

Aus den beiden letzten Gleichungen ergeben sich nun die elek
trischen Kräfte wie folgt 

E 
~=--

{} 
a+a' {}' 

r:-.' - __ E---:::-: ""- {}'. 
a' +a-:& 

Ist ~" die elektrische Kraft in dem Falle, daß der ganze Raum 
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zwischen den leitenden Flächen A und 0 von einem einzigen Stoff 
ausgefüllt ist, so daß {} = {}' ist, so ist 

E 1) 
S';?,,= a+a'' 

Aus den drei letzten Formeln erkennt man folgendes: ist 
{} > /}', so ist S';) < S';)v < S';)', d. h. in dem Stoff mit der größe
ren Dielektrizitätskonstante ist die elektrische Kraft 
kleiner, in dem anderen aber größer, als wenn derselbe 
Raum von einem einzigen Stoff ausgefüllt ist. 

Wir betrachten als Beispiel den Fall, daß zwischen zwei Elek
troden mit einem Abstand von a + a' = 1 cm eine Porzellanplatte 
oder Glimmerplatte (& = 6, ungefähr) von a = 0,2 cm eingeschoben 
wird, so daß ein Luftraum von a' = 0,8 cm verbleibt ({}' = 1). 
Dann ist bei einer Spannung von 100 elektrostatischen Einheiten 
(= 30000 Volt) die elektrische Kraft in der Porzellanplatte 

S';) = 100 = 20 
0,2 +0,8·6 

und die elektrische Kraft im verbleibenden Luftraum 

I 100 
S';) = 02 = 120. 

0,8+--if 

Dagegen war die elektrische Kraft vor dem Einschieben der Platte 

100 
S';)v = -1- = 100. 

Die elektrische Kraft im Luftraum ist also zwar durch das 
Einschieben der Platte von 100 auf 120 gestiegen, eine Entladung 
zwischen den beiden Elektroden kann aber trotzdem nicht statt
finden, weil die Elektrizität dabei auch durch die Platte hindurch 
müßte. Hier aber ist die elektrische Kraft so gering (20\ daß die 
für den Durchgang der Elektrizität erforderliche Ionisierung nicht 
eintritt. Die Isolierung und Durchschlagsfestigkeit ist also durch 
das Einschieben der Platte erhöht worden, und das wäre selbst 
dann der Fall, wenn das Material der Platte an und für sich eine 
geringere Durchschlagsfestigkeit hätte als Luft. Eine solche Schicht, 
m welcher die elektrische Kraft, also die elektrische Beanspruchung 

1) Daß hierin die Dielektrizitätskonstante nicht vorkommt, erklärt sich 
daraus, daß die Potentialdifferenz U1 - U3 konstant (gleich E) ist, und die 
elektrische Kraft immer gleich dem Potentialgefälle ist (§ 14). Nur bei kon· 
stanter Elektrizitätsmenge ist Kraft und Potential von der Dielektrizitätskon· 
stante abhängig (§ 27). 
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des Stoffes zu gering ist, um einen Durchgang der Elektrizität zu be
wirken, wirkt: demnach hinsichtlich der anderen, stärker beanspruchten 
Schicht wie ein Schirm. Ein Durchschlag kann eben nur dann er
folgen, wenn die Elektrizität durch beide Schichten hindurchgehen 
kann. Daher erreicht man mit solchen Anordnungen im ganzen eine 
größere Durchschlagsfestigkeit als wenn alle Schichten gleich stark 
beansprucht sind 1 ) . Abb. 485 zeigt die günstige Wirkung einer 

Abb. 485. Vorentladungen an einer (schema
tischen) Durchführung. Stab mit Mikanit· 

rohr. 

dünnen IsoHerschicht von 
größerer Dielektrizitätskon
stante an einem mit Mikanit 
überzogenen Metallstab, der 
von einem Metallring (äußere 
Elektrode) umschlossen ist 2). 

Trotz der hohen Spannung 
(130 000 V.) kommen nur 
Büschelentladungen, aber kein 
Durchschlag zustande. 

Theoretisch wird die Iso
lierung um so besser, je dün
ner die eingeschobene Platte 
ist, weil sich die elektrische 
Kraft (im obigen Beispiel) 
asymptotisch dem Werte 

100 = 16,6 in der Platte und 
6 100 

dem Werte - = 100 im 
1 

Luftraum nähert. Praktisch 
!tber kommt man bei dünner werdender Platte zu einer Grenze, wo 
die Durchschlagsfestigkeit plötzlich Null wird, weil leitende Teilchen 
oder Poren zutage treten, die sich über die ganze Dicke der Platte 
erstrecken. 

Für drei Platten mit den Dicken a1 , a2 , a8 und den Dielektrizitäts
konstanten tf1 , tf2 , &8 findet man auf gleiche Weise 

1) Es ist eine grundfalsche Anschauung, daß ein Durchschlag schon er
folgt, wenn nur an einer Stelle oder in einer dünnen Schicht die Beanspruchung 
die Festigkeitsgrenze überschreitet. Wenn das richtig wäre, wäre es kaum 
möglich, höhere Spannungen hinreichend zu isolieren. Zu den besten lsolier
stoffen, über die wir z. Zt. verfügen, gehört Papier, das im Vakuum getrocknet 
und mit einer Lackschicht überzogen ist. Bei allen Anwendungen solchen 
Papieres wird die elektrische Festigkeit der Papierschicht weit überschritten, 
ohne daß ein Durchschlag erfolgt, weil eben die Lackschicht den Durchgang 
der Elektrizität so lange verhindert, bis auch ihre Festigkeit überschritten ist. 
Vgl. auch S. 536, 547. 

2) Nach W. Fellenberg, ETZ 1912, S. 585. Die elektrische Festigkeit 
wäre bei dieser ?.ylindrischen Anordnung noch größer, wenn der Mikanit
zylinder größeren Durchmesser hätte, so daß er einen dicken Luftzylinder 
umschließen würde, wie sich im folgenden zeigen wird. 
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Sind die leitenden Flächen keine Ebenen, sondern konzentrische 
Zylinder, wie bei einem Kabel (Abb. 36), so nimmt die Kraftlinien
dichte und daher auch die elektrische Kraft gegen die Achse zu. 
Für zwei verschiedene Isolierschichten folgt dann aus dem Obigen 
daß die elektrische Beanspruchung noch ungleichmäßiger wird, wenn 
der Stoff mit der kleineren Dielektrizitätskonstante innen liegt, und 
umg~kehrt. 

Verlaufen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Trennungsfläelw 
der beiden Stoffe, so treten an Stelle der GI. 35 die Gl. 38 und 40. 
Dann ist die Verteilung der elektrischen Kraft nicht nur von den 
Dicken und Dielektrizitätskonstanten der beiden Stoffe, Romlern 1tuch 
vom Einfallswinkel der Kraftlinien abhängig. 

Voraussetzung für das Vorstehende ist erstens, daß beideStoffe 
wirkliche Isolatoren von homogener Beschaffenheit sind, d. h. 
daß sie kein merkliches metallisches oder elektrolytisches LeitungH
vermögen und keine Poren haben. Hat aber einer der Stoffe ein 
merkliches Leitungsvermögen oder Oberftächenleitung, so nimmt die 
Trennungsfläche B (Abb. 484) das Potential jener leitenden Fläche 
a,n, mit der sie in Berührung ist, z. B. mit A. Dann ist 

und daher 
U~-U3 =E 

, E 
S) =-,. 

a 

Vor dem Einschieben dieser Platte war die elektrische Kraft 

E 
S)v= a+ a'' 

Das Einschieben einer solchen Platte bedeutet also in diesem 
J<'a,ll eine um so größere Steigerung- der elektrischen Kraft, also eine 
um so größere Beanspruchung des anderen Stoffes, je dicker die 
Platte ist, mithin eine wesentliche Verschlechterung. 

Zweitens ist Voraussetzung, daß keiner der Stoffe Poren hat, 
welche die Schicht durchsetzen. Ist eine solche vorhanden, so wird 
bei genügender elektrisierender Kraft die Luft in ihr ionisiert, d. h. 
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leitend. Es ist dann so, als wenn ein leitender Faden die Schicht 
durchsetzt. Die Kraftlinien nehmen den in Abb. 486 dargestellten 
Verlauf, d. h. die andere Schicht wird nun besonders stark beansprucht. 

Das Einschieben einer solchen fehlerhaften Platte bringt 
also eine wesentliche Verschlechterung statt einer Ver
besserung. Oberflächliche V ersuche mit leitenden oder 
porösen Platten haben denn auch die falsche Ansicht er
zeugt, als sei das Einschieben einer Platte aus festem 
Isolierstoff überhaupt eine Verschlechterung. Tatsächlich 
hat man aber in der Elektrotechnik schon seit langem 
von der Hintereinanderschaltung verschiedener IsoHerstoffe 
Gebrauch gemacht, bevor man noch die im vorstehenden 
berechnete Wirkungsweise kannte. So wird z. B. bei den 

Ahb. 4H6. Öltransformatoren an Stellen, wo die Schichtdicke des 
Öles nicht ausreicht, noch eine zweite, feste IsoHerschicht 

angewendet. Insbesondere werden zur Verstärkung der Isolation von 
Verbindungsleitungen, Zugstangen und dgl. Rohre aus imprägniertem 
Papier, Preßspan und dgl. darüber geschoben. Bei den Durch
führungen der Hochspannungsleitm~gen durch die Gehäuse der Öl

transformatoren, Ölschalter und dgl. erreicht man 
die höchste Durchschlagsfestigkeit bei kleinstem 
Materialaufwand, wenn man die Leitung durch ein 
Porzellanrohr gehen läßt, das im Innern noch einen 
großen Luftzwischenraum zwischen Leitung und 
Wand hat (Abb. 487). Die Durchschlagsfestigkeit 
dieser Anordnung ist größer, als wenn der ganze 
Raum zwischen der Leitung L und der Metall
fassung F nur aus Luft oder nur aus Porzellan 1 ) 

besteht. In großen Porzellanstücken entstehen beim 
Trocknen und Brennen leicht feine Risse, die man 
oft nicht sieht, weil sie zu fein und von der Glasur 
überdeckt sind. Daher erreicht man eine größere 
Sicherheit, wenn man diese Durchführungen mit 
Öl statt mit Luft füllt, was sich am leichtesten 

Abb. 487. ausführen läßt, indem man die Durchführungen wag-
recht unter der Öloberfläche anordnet, also durch 

die Seitenwand des Ölgefäßes gehen läßt 2). 

1) Solche dicke Porzellanrohre erhält man, indem man mehrere Rohre 
ineinanderkittet oder zusammenglasiert. Die Durchschlagsfestigkeit ist aber 
kleiner als bei Hintereinanderschaltung von Porzellan und Luft nach Abb. 487. 

2) Die umgekehrte Anordnung: Luft oder Öl außen, Porzellan innen, ist 
erheblich schlechter. Denn wie oben betont wurde, kommt es darauf an, durch 
eine Schicht, in welcher die elektrische Beanspruchung möglichst klein ist, eine 
Schirmzone herzustellen. Da bei zylindrischer Anordnung die Kraftlinien
dichte außen kleiner ist als innen, wird die Beanspruchung der äußeren Schicht 
n.o?.h weiter verkl~?nert~ also die Schirmwirkung verstärkt, wenn ihre Dielektri
zitatskonstante ~roßer I~t als die der inneren Schicht. Durch umgekehrte An
ordnung kann d1e ungleiChe Beanspruchung ausgeglichen werden, so daß keine 
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Man kann Durchführungen natürlich auch dadurch herstellen, 
daß mnn bieg,;ame~ M<tterial wie imprägniertes oder lackiertes Papier, 
Mikanit und dgl. in vielen Lagen um die Leitung wickelt und so 
ein dickes Rohr herstellt. Materialaufwand und Kosten sind aber 
bei gleicher elektrü;eher Festigkeit größer als bei Abb. 487. Das 
Einwickeln von leitenden Zwischenschichten aus Stanniol (Konden
;;ator-Durchführungen) ist dabei nicht nur zwecklos sondern schädlich. 
Dt>Jlll durch E>ine leitende Zwischenlage zwischen zwei Isolierschichten 
werden die schlechten Stellen und Poren, die gewöhnlich nicht über
einander zu liegen kommen, hintereinandergeschaltet, ::;o daß der 
Zweck der schichtenweisen Anordnung de;; Isolierstoffes vereitelt 
wird. Dazu kommt, daß die Endfliidwn eines so hergestellten 
Zylinders (odt>r Mantt>lfliichen eines Kegel;;tumpfes) im;ofcrn ver
s('hkchtert \H't·den, als die gleitendpn Entladungt>n durch dit> HiindN 
dpr· Ieitenelen Fliieht>n heglinstigt wer<kn. 

~5-I-. Olwrflüdteulc•ituug·. 0 h•itc>ncle Entladuugen. 
Oft iHt die l;;olil'rung eine;; Uegen;;tandPH trotz lw;;km lHoliPr

;;toff 1-whleeht.. wt>il diP Olwrtiiü·lw kitt-nd iHt. Die Cr:-;adw diPHer 
Oberfliichenlt>itung ist nwü;t eirw diinm• Ft>uehtigkeit;;haut. ßp
soJHIPrs <km Ulas ist HiP eigPn und dalwr muß eH, um gut zu 
i;;oliPI'Pn, mit La('k iihPrzogen wNdt•n. Anden• Ntofl'e. wie inslw
sondl'l't> die durl'h VulkanisiPnlllg lwrgt•Htelltl-n, Prhalten mtch liingen'r 
ZPit Pine leitPIHIP Olwrftilehe untL·r der Wirkung dPii Ozon::; und dPr 
Ralpetrigen Siiun· dPr Luft, odPr der iidl11·dligen Siiur·p <ieH Stoffes 
HelbHt, die von der Vullmni~-<ierung lwrriihrt. Dalwi handelt Pli ~-<ich 
um Strom! eitu ng von pJt•ktrolytiHdwm oder nwtalliHehl'lll Charakter, 
denn es ist niehtii zu hören und zu Helwn. Nie tritt mtturgemiil.l 
hei feuchtem Wetter stärker auf. DaH wirksam;;te Mittl-1 dagegen 
iHt. das Einllctzen dc;; Objektes in Öl. 

Davon zu untcr;;cheiden sind E n t I a dun g e n die liingH der Ober
fläche eines festen oder flüssigen IsolierHtoffer-; verlaufen, und die 
man daher als glPitende Entladungen bezeichnet. Sie können 
bei entsprechender Spannung in ~tllen Formen, namentlich alr-; Glimm
und Büschellicht. Funken- und Lichtbögen auftreten. Abb. 488 zeigt 
Büschelentladungen und zwei darauf folgenden Funkenentla,dungen, 
die um den Rand einer Hartgummiplatte herum von der einen 
Elektrode zur ~tndPren gehen. Diese Büschelentladungen sind manch
mal so lang un<l HO lichtstark, daß sie einen prächtigen Anblick ge
währen. 

Schirmwirkung besteht. Gorman hat in der Tat für Kabel die letztere An
ordnung empfohlen. Die VerRuche haben aber keine Verbesserung gezeigt (vgL 
auch Humann ETZ, 1912, S. 1306). Es hätte eben der umgekehrte Weg 
eingeschlagen, nämlich die größere Dielektrizitätskonstante außen angeordnet 
werden müssen, um die oben betonte Schirmzone zu erhalten wie bei den 
Porzellandurchführungen nach Abb. 487. 

Ben i s c h k e, Grundlagen. 4. Auf!. 36 
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Was bei den gleitenden Entladungen, sowohl Büschel- als Funken
entladungen am meisten auffällt, ist ihre große Länge. Man hat 
allerlei weit hergeholte, aber unrichtige Gründe dafür angegeben. 
In Wirklichkeit erklärt sich diese große Länge einfach aus der 
größeren elektrischen Festigkeit des Isolierstoffes, auf dessen Ober
fläche sie verlaufen, im Vergleich zur Luft. Auf einem Stoff, dessen 
elektrischA .Festigkeit geringer ist als die der Umgebung, gibt es 

Abb. 488. Gleitende Entladungen: Büschellicht an der Elektrode und 
Gleitfunken um eine Platte herum. 

keine gleitenden Entladungen. Bei dem durch Abb. 488 dargest ellten 
Versuch war die Platte 3 mm dick. Hätten die Elektroden ohne 
diese Platte, also in Luft denselben Abstand gehabt, so wären 
Funkenentladungen schon bei 9000 V. von einer Elektrode zur anderen 
gegangen. Da aber die Platte erst bei etwa 20000 V. durchschlagen 
wurde, mußten bis dahin lange Büschelentladungen auf der Ober
fläche und endlich Funkenentladungen um die Platte herum erfolgen. 
Wäre die Platte noch größer gewesen, so wären diese Funkenent
ladungen nicht zust ande gekommen, sondern nur noch längere Büschel-
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entladungen, bis endlich bei weiterer Steigerung der Spannung der 
Durchschlag der Platte eingetreten wäre. Daß Büschelentladungen 
bei 20000 V. große Länge und bei genügender Elektrizitätsquelle 
starke Lichterscheinungen zeigen, ist nicht zu verwundern. Auf die 
Dielektrizitätskonstante kommt es nicht an. Natürlich werden die 
gleitenden Entladungen noch begünstigt, wenn die Elektroden scharfe 
Ränder haben, wie schon auf S. 553 erwähnt wurde, oder wenn die 
Oberfläche des festen Stoffes hygroskopisch 
ist wie bei Glas, so daß noch eine gewisse 
Leitfähigkeit der Oberfläche dazukommt, 
oder wenn die Oberfläche ganz naß ist wie 
bei Freileitungsisolatoren im Regen. 

Daß die große Länge gleitender Ent
ladungen ihren Grund nur in der geringe
ren elektrischen Festigkeit der Luft hat, 
Prgibt sich auch aus Abb. 489, die ein Por
zellanrohr mit dachartiger Rippe zeigt. Die 
gleitenden Entladungen reichen nur bis zur 
Rippe. Die elektrische Festigkeit längs 
der Oberfläche ist hierbei größer, als 
wenn diese Rippe nicht vorhanden ist, d. h. 
wenn das Rohr glatt ist 1) . Bei weiterer 
Steigerung der Spannung geben die Ent
ladungen endlich auch über die Rippe hin
weg, wenn nicht vorher ein Durchschlag des 
Rohres eintritt. 

Sind Poren im Isolierstoff vorhanden, so 
bereiten die gleitenden Entladungen hier den 
Durchschlag vor. Ist dieser erfolgt (bei A 
in Abb. 490, S. 564), so wenden sich schließ
lich alle Entladungen den dadurch entstan
denen Löchern zu. 

Auch auf der Oberfläche einPs flüssigen Abb. 489. Einfluß einer 
IsoHerstoffes kommen gleitende Entladungen Rippe auf gleitende Ent-
zustande, wenn seine elektrische Festigkeit Iadungen. 
größer ist als die der Luft, und wenn die 
Elektroden außerhalb des Öls nicht besonders isoliert sind. Daraus 
folgt, daß man Stromzuführungen zu Apparaten, die unter Öl sitzen, 
bis unter die Öloberfläche mit einem festen Isolierstoff isolieren muß. 

255. Zerstörung der IsoHerstoffe durch Entladungen. 

Abgesehen von der in § 264 besprochenen Ozon- und Stick· 
stoffbildung durch Entladungen in Gasen können in flüssigen und 

1) Darum versenkt man au<!!J., wo es möglich ist, die Elektroden in den 
Isolierstoff, oder bringt sie unter 01, oder stülpt eine isolierende Kappe über sie. 

36* 
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festen Isolierstoffen Veränderungen durch Verbrennen, Schmelzen 
und mechanische Zerreißung des molekularen Zusammenhanges vor
kommen. Das letztere ist der in § 252 behandelte Durchschlag. 
Das Verbrennen und Schmelzen ist eigentlich nur eine Nebenwirkung 
der von der Entladung entwickelten Hitze. Verbrennungen können 
umsoweniger eintreten, je weniger Sauerstoff vorhanden ist. Funken
entladungen und Lichtbögen unter Öl bewirken daher nur eine Ver
kohlung von Ölteilchen. In Brand kann das Öl nur gesetzt werden, 
wenn es gleichzeitig weggeschleudert wird und 'dadurch die Luft zur 
Entladungsstelle Zutritt bekommt 1 ). 

Abb. 490. Gleitfunken um die Platte herum (B) und Durchschläge (A) 
einer Stabilitplatte. 

Chemische Veränderungen kommen fast nur bei den künstlichen, 
durch Vulkanisierung hergestellten Stoffen vor. Abb. 491 zeigt den 
Angriff einer schlechten Hartgummiplatte durch längere Einwirkung 
von Büschelentladungen. Wichtig ist die Zerstörung eines festen 
Isolierstoffes beim Durchschlag desselben. Gewöhnlich zeigt sich ein 
Loch oder ein unregelmäßig verlaufender Kanal manchmal mit auf
geworfenen, verbrannten oder geschmolzenen Rändern. Bei Por-

1) Daher müssen die Kontakte der Ölschalter tief unter Öl sitzen, vgl. 
auch S. 401. 
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zellan i:st der Kmml m;tnchmal so fein, daß er nicht leicht zu 
finden ist. 

Der Durchschlag kommt offenbar dadurch zustande, daß die 
Kohäsion zwischen rlen Molekülen aufgehoben wird. Und zwar tritt 
er dort ein, wo Poren oder Bläschen 
vorhauden sind, und die darin enthaltene 
Luft (oder Gas) ionisiert wird. Daß der 
Durchschlag nur durch Luftbläschen oder 
Poren ( manchmnJ auch durch leitende 
Venmreinigungen) verursacht wird, folgt 
darmm, daß immer nur · Löcher oder 
Kanäle zustn,ncle kommen, selbst wenn 
lllitn eine planparallele Pln,tte zwischen 
parallele Elektroden also in ein homo
genes Feld bringt. In einem solchen 
ist die dektr·isehe Kraft überall clieselbc, 
alle Tei lc dt>r Platte 1n•rclen gleich bc
ansprueht, und doch tritt immer nur 

Abb. 491. Angriff der Ober
llii<"hc einer Hartgunnniphttte 

durl'h BiiHchclcntladungen. 

eine Durchlödwrung derselben ein, niemah; ein allgemeiner Zerf;tll 
dm; Stoffes, wie t•s sein müßte, wenn sich der elektri;;che Eintfuß 
auf die Moleküle selbHt crstrecken würde. Bei dicken Platten dcutt>t 
auch der unregelmiißige, mit der ursprüngliehen Kraftlinienrichtung 
nicht irunwr.· :w~;;tllltllt'llfallende Entladung;;k;tnal darauf hin , daß 

Abb. 4!!2. Durch~chlagskanal in Porzellan in 3facher Vergrößerung. 

sich die Entladung Poren 1) oder Bläschen oder Verunreinigungen 
aussucht. Einen völligen Beweis erbringt Abb. 490. Bei B gingen 
Funkenentladungen um die Platte herum. Bei A sind Durchschläge 
erfolgt, zwischen den Elektroden n,ber nicht, obwohl doch hier der 
Stoff viel stärker beansprucht wurde, als bei den 10 cm entfernten 

1) Darum erhält man aus Holz und Papier, die im gewöhnlichen Zustande 
nicht isolieren, gute Isolierstoffe, wenn die Poren durch Imprägnierung mit 
Paraffin oder 01 im Vakuum ausgefüllt werden, und wenn durch luftdichten 
Abschluß dafür gesorgt wird, daß sich die Imprägnierung ~}cht mit der Zeit 
verflüchtigen kann. Solches Holz kann daher nur unter 01, solches Papier 
nur in Kabeln mit luftdichter Umpressung verwendet werden. 
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Durchschlagsstellen A. Bei A waren eben Poren oder Bläschen vor
handen. 

Ist die angewendete elektrische Spannung und Energie groß, so 
werden die Wände des Kanales verbrannt oder geschmolzen. Abb. 492 
zeigt in dreifacher Vergrößerung einen Durchschlagskanal durch ein 
2 cm dickes, aus zwei zusammenglasierten Porzellanrohren gebildetes 
Rohr 1 ). Dieser breite Kanal entstand durch nachträgliches Ausbröckeln 
geschmolzener, schlackenartiger Porzellanteilchen. Nachdem diese 
ausgebrochen waren, erschien die gesunde Porzellanmasse, die unter 
der Einwirkung der Hitze glasartigen Glanz bekommen hat. 

Abb. 493. Angriff (Ausbröckelung) des 
Porzellans durch gleitende Entladungen 

unter 01. 

Eigenartige Zerstörungen 
fester Isotiermassen treten ein, 
wenn gleitende Entladungen 
dadurch verhindert werden, 
daß die Luft durch gut isolie
rendes Öl ersetzt wird. Abb. 
493 zeigt einen solchen Fall. 
Die Entladungen gingen, da 
sie den Körper nicht zu durch
schlagen vermochten, von der 
äußeren Elektrode, die sich bei 
a befand, um den Rand dm; 
Rohres herum zur inneren 
Elektrode. Dabei zogen sie es 
vor, sich einen Weg durch das 
Porzellan unmittelbar unter der 
Oberfläche zu bahnen statt 
durch das Öl zu gehen, weil 

sie im Porzellan Luftbläschen und Poren finden, im Öl aber nicht. 
Dadurch wurden Porzellanteilchen abgesprengt, so daß der Körper 
wie angefressen aussieht. Je länger die Entladungen dauern, desto 
tiefer werden die so entstehenden Furchen, weil es eben die Elektri
zität immer vorzieht, unter der Oberfläche des Porzellans einen Weg 
zu bahnen, statt durch das Öl zu gehen. 

256. Isolierung im Freien .. 
Wenn elektrische Leiter, die sich im Freien befinden, isoliert 

werden sollen, so sind besondere Bedingungen zu erfüllen, denn die 
Oberfläche der IsoHermittel wird beregnet. Nasse Oberflächen ver
urs~chen nicht nur Leitung der Elektrizität, sondern auch lange 
gleitende Entladungen (§ 254). Daher müssen die Isolatoren 
für Luftleitungen mindestens ein Dach haben, dessen Unterseite 

12 B ist die Glasurs~hicht, welche die beiden Rohre verbindet, q ist die 
Oberß.achenglasur. Da dre Glasur glasartig ist, erscheint sie in der Photo
graphie dunkel. 
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trocken bleibt. Bei Stützisolatoren erhält man eine weitere trocken
bleibende Fläche durch Anordnung einer Hülse oder eines zweiten 
Daches um die Stütze. Die 
zweckmäßigsten Formen dafür 
haben sich aus längeren V er
suchen unter künstlichem Re
gen ergeben. Prüft man unter 
Regen mit langsam steigender 
Spannung, so gehen zunächst 
vom Dachrande Büschelentla
dungen tms, die von den ab
fallenden Tropfen begünstigt 
werden und zunächst im Wege 
derselben verlaufen. Mit höhe
rer Spannung werden sie immer 
liinger und wenden sich schließ
lich der Stütze zu, da diese die 
andere Elektrode bildet (Abb. Abb. 494. Vorentladungen (Büschellicht). 

494 ). Das Hind noch Vor-
entlad ungc n, die keinen Kurzschluß zwischen Leitung und Erde 
oder dem anderen Pol zur Folge haben. Steigt die Spannung weiter, 

Abb. 495. Funkenentladungen. 

so kommt es in dem durch die Vorentladungen ionisierten Weg zu 
Funkenentladungen (Spannungsüberschlag), die auf der nassen 
Oberfläche des Daches als gleitende Entladungen verlaufen 
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(Abb. 495) 1 ). Liefert die Stromquelle genügend Energie, so geht die 
.Funkenenthidung sogleich in einen Lichtbogen über (Abb. 496) 2). 

Bei sehr hohen Spannungen wird 
die Leitung an mehreren hinterein
ander geschalteten Isolatoren (Hänge
isolatoren Abb. 473, 474) angehängt. 
Diese bilden aber eine schlechte 
Lösung der Aufgabe, denn die ein
zelnen Isolatoren sind nicht gleich 
beansprucht, sondern der unterste, 
an dem die Leitung hängt, ist stär
ker beansprucht als ein mittlerer. 
Wird der unterste durchschlagen, 
so wird jetzt der nächste um so 
stärker beansprucht und kommt. 
dann um so eher zum Durchschlag 
Vgl. auch § 24!) über den Einfluß 

Abb. 496. Lichtbogen. der Kapazität. 
Weiter kann auf die Freileitungs

isolatoren hier nicht eingegangen werden. Es sei auf die betreffenden 
Arbeiten des Verfassers ("Elektr. Kraftbetriebe und Bahnen" 1908, 
S. 41; 1909, S. 401; "Schweiz. Elektrot. Zeitschr." 1910, S. 58; "ETZ" 
1!:110, S. 1131; 1!)17, S. 433) verwiesen. 

257. ~.\nßt>res Bild des Hchtbogens. 
Zum Unterschied von der Funkenentladung bezeichnet man 

einen dauernden Elektrizitätsübergang zwischen zwei Elektroden 
in einem Gas von mehr als 0,1 mm Quecksilber Druck als Licht
bogen. Der Unterschied gegenüber einer dauernden Glimm- oder 
Büschelentladung (§ 233) besteht in der größeren Stromstärke und 
in dem geringeren Spannungsabfall an den Elektroden. 

Ein Lichtbogen kann unter gewissen Bedingungen zwischen 
Elektroden aus Kohle und allen anderen gut leitenden Stoffen her
gestellt werden. Bei Kohlenelektroden nimmt der Lichtbogen, wenn 
er zum ruhigen Brennen gekommen ist, folgende Gestalt an (Abb. 497). 
Beide Elektroden haben stumpfe Spitzen. Die positive (Anode) zeigt 
eine Abfiachung oder Vertiefung, die man als Krater bezeichnet. 
Die Spitzen beider Elektroden befinden sich in Weißglut. Die Tem
peratur der positiven Spitze beträgt im Krater 3500°- 4000°, die 

1) Der Unterschied zwischen Vorentladungen und vollständigen Ent
ladungen (Überschlägen) zeigt sich deutlich darin, daß jene auf dem nassen 
Dach nicht sichtbar sind (Abb. 494), während diese auf dem nassen Dach deut
lich ausgeprägt sind. 

") Die Streifen in diesem Lichtbogen entsprechen den halben Wellen des 
Wechselstromes, weil sich der Lichtbogen irrfolge der elektrodynamischen Eigen
wirkung (§ 82) e.rweitert. 
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der Hegativen Spitze 2500°-3500°, die der Gasstrecke zwischen 
beide n, die man als den eigentlichen Bogen bezeichnet, liegt in der 
Mitte 1 ) . Das Licht geht zum weitaus größten Teile von den Elek
trollenspitzen <tUS und zeigt wie bei allen weißglühenden Körpern 
dmo~ Spektrum des Sonnenlichtes. Vom Bogen gehen 
hauptsächlich bhtue bis ultraviolette Strahlen aus. An 
ihm unterscheidet uutn den violetten "Kern" B und die 
iiußere "Aureole" C. Der Kern ist der eigentliche strom
leitende T(\il; in ihm verlaufen die Stromlinien. Die 
Aureole scheint nur am; verbrennenden Teilchen des 
I~lektrodenmateriales zu bestehen. Darum verseh windet 
~o\\·ohl die Aurl'ole, sowie auch die zugespitzte Form der 
Ell·ktroden bei den Bogenlampen mit eingeschlossenem 
LiehtbogeiL Hier ist, um den Abbmnrl der Kohlen zu 
\"l'l"lllinderJJ uJJd dadurch eine liiHgPre Brenndauer zu er

+ 

zil'll'n, dl•r Liehtbogcn VOll einer nn die KohiPnstiftt- gut Abi>. -W7. 
an~l'hl il'IJl'n d(•JI G la~o~gloekc umgt'!Jen , so dn.ß der Luft-
zutritt auf l'in Minimuni hl'sehrit11kt i~t. lnfolgedessl'll l'rhaltl'll dil· 
Elektroden hl'illl Abhrt·nnl'll keine spitzen, sondern flache Endl•JJ. 
Da dadurl"h die Liehtausstrahlung mchr bl•hind(•rt wird, muß nmn 
ihneil gröJ.krl'll Ahstand gl'hL•n, d. h. größt>re LidlthogeHHlHIIlllUIIg 
(liO ---HO Volt) nnwl.>lldPJL 

Bei dl\11 gewöhnliehen BogenLunpen Vl'l"WOJHiet IIIHII zur Ver
hl·~serung des Ll~itungsvermögens Kohle11 , die eine ~eell' aus bm;ser 
(pitendem und kic>hter verdampfende111 1\L~terittl Pnthalten (Doc:ht
kohleu). On die positive Kohle eine höhere Temperatur hat und 
daher schneller abbrenut, 11 iihlt man sie dicker als die negative. 
D<t sie auch nwhr Licht amn-;tmhlt als die negative, ordnet man 
sie als obere Kohle an, wenn daR Licht hrwptsächlich mwh unten 
geworfen wenlen Roll. 

Setzt man den Kohlen Oxyde oder Fluoride der Metalloide 
(Ca, Ba, Sr, Mg) zu, so gehen deren Dämpfe in (len Bogen über, 
der nun auch eine beträchtliche Lichtmenge am;semlet, natürlich 
11 ur jene Strahlen, die dem Spektrum des betreffenden MetaJloides 
<'igentümlich sind. Daher erhält das Licht durch Kalzium eine 
gelbliche, durch Strontium eine rötliche Färbung (Effcktbogenlampen). 
Die Lichtausbeute nach unten wird noch weiter gesteigert, wenn 
die Kohlen nicht einander gegenüber, sondern unter einem kleinen 
Xcigungswinkel nebeneiuanclcr stehen (Abb. !:.17, S. 122), :so daß jetzt 
beide Elektroden und der Bogen ihr Licht nach unten Henden. 
Das ist hier möglich, weil der Bogen durch das beHsere Leitungs
vermögen, das er durch die metallischen Dämpfe erhält, bei gleicher 
~pannungen zwei- biH dreimal so lang ist, als bei gewöhnliehen Kohlen. 
Die Aureole sieht dabei aus wie eine Flamme (Flammenbogenlicht). 

1) Diese Temperaturen sind von der Stromstärke nahezu unabhängig, Die 
Steigerung der Stromstärke bewirkt nur eine größere Ausbreitung des Lichtbogens. 
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Im Lichtbogen findet ein Transport des Elektrodenmateriales 
von einer Elektrode zur anderen statt; hauptsächlich von der po
sitiven zur negativen. Bei kurzen Lichtbögen erhält dadurch die 
negative Spitze einen Ansatz (Pilz), der von dem Material der po
sitiven Elektrode herrührt. 

258. Lichtbogenspannung und Existenzbedingung des 
Lichtbogens. 

Wendet man das Ohmsehe Gesetz formell auf den Lichtbogen 

an: 'i = .!!... , so bedeutet w. einen veränderlichen, also scheinbaren 
'Ws 

Widerstand, den man als Lichtbogenwiderstand bezeichnet. Dar
aus erhält man aber keinen Aufschluß über die Beziehung zwischen 
der Elektrodenspannung e, die man hier Lichtbogenspannung 
nennt, der Stromstärke i und dem Elektrodenabstand (Bogenlänge). 

Genaue Untersuchungen haben gezeigt, daß dafür folgende Be
ziehung gilt: 

wobei g, a, y, b Konstanten sind, die nur vom Material und der 
Dicke der Elektroden, sowie vom Gas, in dem der Bogen brennt, 
abhängen 1). Für den normalen Gleichstrom-Lichtbogen zwischen 
Kohlenelektroden ist 

e = 39 + 21+ 12 ~ lOl Volt, 
t 

wenn i in Ampere und l in mm ausgedrückt wird. Für l = 0 und 
i = oo ist e = g = 39. Mithin ist g jener Wert, den die Spannung 
mindestens haben muß, also die Minimumspannung; sie setzt sich 
zusammen aus dem Anoden- und dem Kathodenfalt Abb. 498 ent
hält eine Schar Kurven bei verschiedener Lichtbogenlänge, aus der 
die Konstanten der letzten Formel ermittelt wurden 2 ). Da sie die 
Abhängigkeit des Stromes von der Spannung darstellen, bezeichnet 
man sie als Charakteristik des Lichtbogens. Abb. 499 zeigt die 
Abhängigkeit der Lichtbogenspannung von der Bogenlänge bei ver
schiedenen Stromstärken. Der Schnittpunkt mit der Ordinatenachse 
gibt die Minimumspannung für die betreffende Stromstärke, 

das ist der Wert e = u+~. 
t 

Die Minimumspannung bei größter Stromstärke, das ist also g, 
hat für beiderseits gleiche Elektroden folgende Werte in Volt: 

1) Über die Werte dieser Konstanten bei verschiedenen Elektrodenstoffen 
siehe Rasch, "Das elektrische Bogenlicht", Braunschweig 1910. 

2) Nach H. Ayrton. 
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Gewöhnliche 
Kohle Platin Eisen Kupfer Zink Silber Kadmium 

39 27,5 25 24 20 15,5 10,5 

In der Verteilung der Minimumspannung auf Anoden- und Kathoden
fall zeigt sich ein Unterschied zwischen Glimmentladung (§ 234) 
und Lichtbogen. Während dort der Kathodenfall erheblich größer 
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Abb. 498. Lichtbogencharakteristik zwischen Kohlenelektroden. 

ist als der Anodenfall, ist das hier nicht der Fall. Bei gewöhn
lichen Kohlen beträgt der Kathodenfall 8 V., der Anodenfall 31 V. 
Bei Metallelektroden ist der· "Kathodenfall um ein wenig größer als 
der AnodenfalL 

Die Minimumspannung gibt keinen 
10 Aufschluß über die Existenzbedingung .r. -~ '0 

des Lichtbogens; sie sagt nur, welche z 
Spannung mindestens notwendig ist, 7i 

fl. wenn die Stromstärke sehr groß und 6 

"5 
"{) 

"5 
'0 

die Bogenlänge Null ist. Bei kleinerer .> 
Stromstärke und größerer Länge ist s. 

s 
"fJ 

/. lß 
eine höhere Spannung erforderlich. ~ 0~ 

L 
;....-:::: 

"". 

_,,er V 
~)1 ~ _../ 

/ 5b / -/ / 1o~ ......-:::: :--
.L ......-::: ~ jqfl. 
~ 

Steigt z. B. der Spannungsabfall in der .J5 (/ 

Stromquelle so sehr an, daß von der 
EMK nicht genug für die Lichtbogen
spannung übrig bleibt, so verlöscht der 
Lichtbogen. Der Bestand des Licht

1 2 .J .Y 5 bmm 
.Licktbogenlt.&l(Je. 

Abb. 499. Lichtbogenspannung 
zwischen Kohlenelektroden. 

bogens hängt also auch von den Verhältnissen im äußeren Stromkreis ab. 
Mathematisch läßt sich die dynamische Existenzbedingung (Stabili
tätsgrenze) dadurch ausdrücken, daß der Lichtbogen erlischt, wenn 
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d e < . tl) 
- di Wa IS ' 

d. h. wenn :: negativ und kleiner ist als der äußere Widerstand w a 

des Stromkreises. Er erlischt also nur, wenn bei zunehmender 
Stromstärke i die Bogenspannung e abnimmt, denn dann ist der 
Differentialquotient negativ. Das ist der Fall, wenn die Bogen
länge vergrößert wird, z. B. durch ein magnetisches Gebläse oder 

durch Auseinanderziehen der Elektroden. Das Verhältnis :; ist 

dabei gleich der Änderung, die der Lichtbogenwiderstand w. er
fährt. Ist der Betrag d~eser Änderung kleiner als der äußere Wider
stand wa, so erlischt der Lichtbogen. Ist der äußere Widerstand 

verschwindend klein, so liegt die Grenzbedingung bei d ~ = 0. 
dt 

D. h. die Grenze liegt dort, wo die Charakteristik (Abb. 498) parallel 
zur Abszissenachse wird. Schon wenn der Lichtbogen in die Nähe 
dieser Grenze kommt, wird der Lichtbogen unruhig, die Stromstärke 
schwankt, und man hört ein brummendes und zischendes Geräusch. 

Je kleiner wa ist, desto kleinere Werte von ~: genügen, um den 

Lichtbogen zum Verlöschen zu bringen; er brennt also um so 
ruhiger, je größer der äußere Widerstand ist. Man verwendet daher 
schon seit den Anfängen der Bogenlichtbeleuchtung Vorschaltwider
stände, die man als Beruhigungswiderstände bezeichnet. Bei 
Wechselstrom verwendet man Drosselspulen; wa bedeutet dann ihren 
scheinbaren Widerstand. 

259. Das Wesen des Lichtbogens. 

Der Lichtbogen ist zu den selbständigen Strömungen zu rechnen. 
Die Ionisierung geschieht im wesentlichen dadurch, daß die neu
tralen Atome im Kern des Bogens, in dem die Stromleitung vor 
sich geht, durch den Stoß freier Ionen zerspalten werden. Die neu
tralen Atome werden durch Verdampfung des Elektrodenmaterials 
erzeugt, da sich die Spitzen der Elektroden in Weißglut befinden. 
lnfolge dieser hohen Temperatur muß hier aber auch ein Übertritt 
von Ionen aus den Elektroden in die Gasstrecke, also eine Elek
trisierung im Sinne des § 244 stattfinden. Ferner dürfte auch eine 
Ionisierung durch hohe Temperatur und ultraviolette Strahlung 
(§ 243) mitspielen, so daß man es also im Lichtbogen mit einer 
selbständigen und unselbständigen Strömung zu tun hat, wobei die 

.• 1) Kaufmann, Annal. d. Phys. 2, S. 158, 1900. Granquist (Gesellsch. 
d. W1ssensch. zu Upsala 1903) hat diese Bedingung in folgender Form aus-

d .. kt E+ . 2 d w, 0 b · E · ge ruc : t d i < , wo e1 d1e EMK der Stromquelle bedeutet. 
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erstere stark überwiegt. Daraus erklärt sich, warum für den Licht
bogen die einfache theoretische Formel der selbständigen Strömung 
nicht genügt, sondern nur die im vorigen § angegebene. 

Aus dem Vorstehenden erklärt sich auch, warum es nicht mög
lich ist, einen Lichtbogen herzustellen, wenn die Elektroden ver
hindert werden, die erforderliche hohe Temperatur anzunehmen, und 
zwar ist es hauptsächlich die Kathode, die eine gewisse Temperatur 
unbedingt haben muß. Die Schwierigkeit, einen Lichtbogen unter 
Öl herzustellen, erklärt sich aus der starken Abkühlung, die durch 
das Öl bewirkt wird. Will man einen Lichtbogen herstellen zwischen 
einem Kohlenstift und einem rotierenden Kohlenzylinder, wo immet· 
neue kalte Stellen dem Stift gegenübertreten, so gelingt es, wenn 
der rotierende Zylinder Anode ist, dagegen nicht, wenn er Kathode 
ist. Man muß daher annehmen, daß es hauptsächlich die Kathode 
ist, die freie Ionen aussendet und so die nötigen Geschosse liefert, 
um die große Menge neutraler Atome, die durch Verdampfung der 
Elektroden entstehen, zu zerspalten. Das steht in Übereinstimmung 
mit dem Entladungsvorgang in sehr verdünnten Gasen (§ 2:J:J), wo 
ebenfalls die Kathode es ist, welche die freien Ionen aussendet. Wo 
die negativen Ionen auftreffen, verursachen sie eine starke Erwiirmung 
(§ 2ß5 ). Darum hat beim Lichtbogen die Anode eine höhere Tem
peratur ab die Kathode. Von der Glimmentladung unterscheidet 
sieh der Lichtbogen dadurch, daß der Kathodenfall bedeutend kleim·r 
ist als dort. Das erklärt sich eben aus der hohen Temperatur und 
der dadurch bewirkten Ausstrahlung freier Ionen (§ 244 ). 

Da diese Ausstrahlung das Vorausgehende ist, so kann die 
Einleitung (Zündung) eines Lichtbogens entweder dadurch ge
schehen, daß man zuerst eine Funkenentladung zwischen den Elek
troden erzeugt, oder daß man die unter Spannung stehenden Elek
troden zur Berührung bringt. An den Berührungsstellen werden 
die Elektroden durch die Stromwärme glühend, die Ausstrahlung 
freier Ionen findet statt, und nun kann man die Elektroden wieder 
auseinanderziehen bis auf die der Stromstärke entsprechende Ent
fernung1). 

260. Der Quecksilberlichtbogen. 
In sehr verdünnter Luft kann zwischen einer Quecksilber

kathode und einer beliebigen Anode ein Lichtbogen hergestellt 
werden, der bei 100 Volt eine Länge bis zu einem Meter erreicht. 
Der Strom wird von dem den Raum erfüllenden Quecksilberdampf 
geleitet. Das Licht geht nur von aiesem, nicht von den Elektroden 
aus und zeigt daher das Spektrum des Quecksilbers, dem die roten 
Strahlen fehlen, während die blauen bis ultravioletten überwiegen. 

1) Näheres über Lichtbögen und Bogenlampen in E. Rasch, "Das elek
trische Bogenlicht" Braunschweig 1910 und J. Zeidler, "Die elektrischen 
Bogenlampen", Braunschweig 1905. 
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Wird der Bogen in einem Glasgefäß erzeugt, so werden die ultra
violetten Strahlen zum größten Teil von der Glaswand absorbiert. 
Wird aber ein Gefäß aus Quarz verwendet, der die ultravioletten 
Strahlen wenig absorbiert, so erhält man die stärkste Quelle für 
ultraviolettes Licht (Uviollampe ). 

Der Quecksilberdampf entsteht durch Verdampfung des Queck
silbers an der Kathode. Daher ist zu seiner Herstellung eine Zün
dung ebenso erforderlich wie beim gewöhnlichen Lichtbogen, ent
weder durch eine Funkenentladung bei hoher Spannung oder durch 
Neigen und Schütteln des Gefäßes, bis das Quecksilber mit der 
Anode in Berührung kommt. 

Der glühende Quecksilberdampf kondensiert sich an den kühleren 
Wänden des Gefäßes und fällt in Tropfen nach abwärts. Daher soll 
sich die Kathode an der tiefsten Stelle befinden, weil dann ihr Queck
silbervorrat immer wieder erneuert wird. Zweckmäßig ist es, wenn 
das Gefäß eine außerhalb der stromleitenden Bahn liegende Er
weiterung (B in Abb. 505) hat, um die Kondensation zu begünstigen 
(Kühlkammer), wodurch der Druck des Quecksilberdampfes geringer 
wird. 

Je reiner der Quecksilberdampf ist, d. h. je besser das Vakuum 
vor dem Gebrauch der Lampe war, desto besser funktioniert sie. 
Während des Brennens hat der Quecksilberdampf einen Druck von 
1 bis 2.. mm. Quecksilbersäule. 

Mit dem gewöhnlichen Lichtbogen hat der Quecksilberlichtbogen 
nur das gemein, daß der Kathodenfall sehr gering ist, und zwar 
wie dort wegen des Austrittes freier negativer Ionen aus der Kathode 
infolge der hohen Temperatur, und weil die Quecksilberoberfläche 
wegen des hohen Vakuums immer metallisch blank ist. Da die zum 
Bestande des Lichtbogens nötigen freien negativen Ionen eben nur 

VOlt 
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aus der negativen Elektrode austreten, ist es für den 

J 

Bestand des Lichtbogens gleichgültig, ob die positive 
Elektrode aus Quecksilber oder einem anderen guten 
Leiter besteht. In allen anderen Punkten zeigt sich 
ein Unterschied zwischen dem gewöhnlichen und dem 
Quecksilberlichtbogen. Während bei jenem die Bogen
spannung mit der Stromstärke abnimmt (Abb. 498), 
nimmt sie bei diesem im allgemeinen zu (Abb. 500). 

so.J 'I 5 6 Während jener vom magnetischen Felde ebenso stark 
ht'IIEire abgelenkt wird wie ein die gleiche Stromstärke führen-

Abb. 500. der metallischer Leiter, wird dieser wenig oder gar 
nicht beeinflußt. Während jener nach einer Unter

brechung von 1 / 20 Sekunde von selbst wieder entsteht, ist es bei diesem 
nicht der Fall, selbst wenn die Unterbrechung nur 1 / 1000 Sekunde 
dauert. Deshalb ist es nicht möglich, ohne besondere Hilfsmittel 
(§ 262 II) mittels Wechselstrom einen Quecksilberlichtbogen zu er
halten, selbst wenn beide Elektroden aus Quecksilber bestehen und 
die Spannung mehr als 1000 V. beträgt. Bei fortgesetzter Steig~rung 



Der Durchgang der Elektrizität durch Nichtleiter. 57 5 

dPr Spannung erreicht man nur Funkenentladungen. Mithin ist der 
Quecksilberlichtbogen nicht als eigentlicher Lichtbogen, sondern als 
.. positives Licht" in hochevakuierten Entladungsröhren (§ 233) zu 
lwtrachten. Es zeigt sich auch wie dort ein dunkler Zwischenraum 
zwü;chen Kathode und Lichtsäule 1). 

261. Der Wechse1stromlichtbogen. 
Wirrl ein Lichtbogen von Wechselstrom unterhalten, so wechseln 

dit• Elektroden ihre Polarität bei jedem Wechsel des Stromes. Daher 
verschwindet der Unterschied in der 
Ge;;talt der Elektroden und beide erhal
ten die Fot·m von stumpfen Spitzen. Ob
wohl der Wechselstrom zwischen jedem 
\VeehBrl <lun·h Null geht, verlischt der 
Bogrn doch nicht, weil die Elektroden 
und insbesondere die Kathode, auf die 
ps ankommt , in Weißglut bleiben, und 
dalwr auch wiihrerHl des Augenblickes, 
wo dN Strom Null Ü;t, Ionen aussenden. 
I 111111erhin geht das Leitungsvermögen 
< (ps Bogens etwas zurück und daher ist 
lll'i 111 Anstieg der Spannung von Null an 
<'in höherer Wert eierseihen notwendig, 
als wenn Bic wie bei Gleichstrom kon
stant bleibt. Das erkennt man aus den 
Wellenformen in Abb. 501. Die Licht
hogcnspannung steigt bis zu der Spitze 
im Augenblick a. Bis dahin ist die 

Abb. 501. Oszillographische 
Aufnahme von Strom, Span
nung und Lichtbogen eines 
Wechselstromlichtbogens zwi-

schen Kohlen. 

f'tromstärke gering. Hier aber wird der Lichtbogen normal, die 
Strorm;tärke steigt plötzlich, die Spannung fällt auf den normalen 
Wert und behält ihn bis gegen Ende der halben Welle. Die Strom
welle erhält dadurch die Form einer Lanzenspitze. Eine Folge dieser 
Verzerrung beider Wellenformen ist es, daß das Produkt aus Strom 
und Bogenspannung nicht gleich der mit einem Wattmesser gemessenen 
Leistung ist, sondern größer, so daß sich ein Leistungsfaktor ergibt, 
cler etwas kleiner ist als 1, obwohl Selbstinduktion oder Kapazität 
im Lichtbogen nicht vorhanden ist (vgl. S. 4 77). 

Da der Strom bei jedem Wechsel durch Null geht, macht sich 
cler Einfluß einer Abkühlung der Elektroden viel stärker bemerkbar 
als bei Gleichstrom. Bestehen beide Elektroden aus Metallstäben, 
so ist ein Wechselstromlichtbogen unter 500 V. unmöglich~). Besteht 

1) Näheres über Quecksilberdampflampen: Polak ETZ 1907, Heft 24 und 26. 
"J Bei genügender Spannung , genügender Leistung der Stromquelle und 

nicht zu großem Spannungsabfall in den Leitungen kann zwischen beliebigen 
Elektroden ein Wechselstromlichtbogen hergestellt werden , wie Abb. 99 
einen zeigt. 
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die eine Elektrode aus Metall, die andere aus Kohle, so erhält man 
nur während einer halben Periode einen Lichtbogen, nämlich während 
jener, wo das Metall Anode und die Kohle Kathode ist, weil diese 
die erforderliche Temperatur erlangen kann. Abb. 502 zeigt die 
Oszillographische Aufnahme der Lichtbogenspannung, des Stromes 
und des Lichtbogens selbst in einem solchen Fall. Bis zum Augen
blick a steigt die Spannung zunächst wieder an. Jetzt entsteht der 
Lichtbogen und damit steigt auch der Strom rasch an, während die 
Spannung auf den normalen Wert sinkt. Auf diesem Wert bleibt 
sie bis zum Durchgang durch Null am Ende dieser Halbperiode bei b. 
Jetzt wird das Metall Kathode und daher entsteht kein Lichtbogen. 
Die Stromstärke ist Null, während die Spannung auf den Wert der 
EMK der Stromquelle ansteigt. Wie man sieht, besteht während 
der Halbperiode b bis a tatsächlich kein Lichtbogen, während er in 
Abb. 501 in jeder Halbperiode besteht. 

Ahh. !i02. Oszillographische Aufnahme von Strom, Spannung und Lichtbogen 
eines Wechselstromlichthugen~ zwischen Metall und Kohle. 

Für die Lichtbogenspannung eines normalen Wechselstromlicht
bogens zwischen gleichen Kohlenelektroden gilt 

e = 21 + 2l + 3_7 Volt (effektiv). 
t 

Die effektive Minimumspannung (21 Volt) ist also erheblich kleiner 
als bei Gleichstrom (S. 571), was sich zum Teil daraus erklärt, daß 
für den Lichtbogen der Scheitelwert (1,4 X 21 ~ 30) in Betracht 
kommt, zum Teil daraus, daß abwechselnd jede Kohle Kathode wird. 

262. Elektrische Ventil('. Gleichrichter. 
I. Die im vorstehenden beschriebene Anordnung einer Metall

und einer Kohlenelektrode läßt, wie wir gesehen haben, nur die 
eine Halbwelle des Wechselstromes hindurch, so daß man einen von 
Pausen unterbrochenen, gleichgerichteten Strom erhält. Diese An
ordnung wirkt also wie ein Ventil, das sich nur nach einer Seite 
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öffnet und daher Flüssigkeit nur in einer Richtung durchläßt. Die 
Ursache dieser einseitigen Wirkung liegt darin, daß Kathode und 
Anode verschiedene Funktionen beim Durchgang der Elektrizität 
durch eine Gasstrecke haben. Sind nun noch die Elektroden derart 
beschaffen, daß die eine ihre Aufgabe als Kathode leichter erfüllt 
als die andere, so wird zum mindesten ein stärkerer Strom in jener 
Halbperiode hindurchgehen, wo sie Kathode ist, während in der 
anderen Halbperiode nur ein schwacher oder gar kein Strom hin
durchgelassen wird. 

II. Aus § 260 wissen wir, daß zum Bestande eines Quecksilber
lichtbogens unbedingt erforderlich ist, daß die Kathode aus metal
lischem Quecksilber besteht, während die andere 
aus einem anderen Leiter bestehen kann. 
Schließt man eine solche Quecksilberröhre an 
eine Wechselstromquelle an, so kann der Strom 
nur während jener Halbperiode durch, wo das 
Quecksilber Kathode ist. Dieser Fall liegt also 
genau so wie bei dem durch Abb. 502 erläu
terten Fall des Metall-Kohlelichtbogens. Prak
tisch steht der Anwendung dieses Verfahrens 
der Umstand entgegen, daß die Zündung eines 
Quecksilberlichtbogens schwierig ist. Wenn der 
Lichtbogen nach der einen Halbwelle erloschen 

Abb. 503. Queck
silbergleichrichter für 

Drehstrom. 

ist, ent:Jteht er nur wieder, wenn er ganz von neuem gezündet wird. 
Diese Schwierigkeit fällt weg, wenn drei um 120° verschobene 
Wechselströme (Dreiphasenstrom) in einem Gefäß mit drei Anoden 
und einer Quecksilberkathode (Abb. 503) zur Anwendung kommen. 
Wenn der Strom I (Abb. 504) seinen Nullwert erreicht..._ hat der 
Strom li schon den Wert e. 
Der Lichtbogen geht daher schon 
zur Zeit t1 auf den zweiten Strom 
und die Anode II über. Bevor 
dieser Null wird, geht der Licht
bogen zur Zeit t2 auf den Strom 
III und die Anode III über; 
von da wieder auf den Strom I 

' ' 
Abb. 504. 

und die Anode I und so fort, so daß ein dauernder Lichtbogen 
besteht, wobei K immer Kathode ist. Jeder der drei Ströme 
muß durch die Leitung KO zwischen der Kathode und dem neu
tralen Punkt des Stromerzeugers gehen. Es fließt also hier ein Strom 
von der in Abb. 504 stark ausgezogenen Form; das ist ein pulsieren
der Gleichstrom. Hier kann also z. B. eine Akkumulatorenbatterie 
eingeschaltet und geladen werden. Bei einem einzelnen Wechsel: 
strom erreicht man dasselbe, nämlich den Anschluß eines zweiten 
Lichtbogens, bevor der der erst en Halbwelle verlöscht, durch die 
in Abb. 505 dargestellte Schaltung, wo die von der Stromquelle F1 F2 

kommende Spannung durch die Drosselspulen D1 , D2 geteilt wird. 
Ben i s c h k e . Grundla~ren . 4. Aufi. 37 
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Zwischen dem dadurch erhaltenen Spannungsmittelpunkt 0 und der 
Quecksilberkathode K kann eine zu ladende Batterie eingeschaltet 
werden. Die eine Halbwelle i 1 nimmt den durch die ausgezogenen 

-
~i, 

0, 

. t: 
""' ~ -----..... ---Ji', z 

Abb. ~05. Quecksilbergleichrichter 
für einphasigen Wechselstrom. 

Pfeile, die andere i 2 den durch die 
gestrichelten Pfeile angedeuteten 
Weg. In Abb. 506 sind diese beiden 
durch Oszillographische Aufnahmen 
dargestellt. Wie man sieht, setzt 
der zweite ein, bevor der erste Null 
wird. In der Leitung 0 K kommen 
sie beide im seihen Sinn zusamm€>n 
und ergeben den pulsierenden Gleich
strom i . Die Spannung zwischen 
den Pu~kten 0 K hat gleiche Form. 
In der Stromquelle und in den Lei
tungen F1 H1 und F 2 H2 verkehrt 
der gewöhnliche Wechselstrom. In 
Abb. 507 ist noch die Spannung 
zwischen der Anode A1 und der 
Kathode K dargestellt. Die Span
nung zwischen A2 und K hat gleiche 
Gestalt. Beide zusammen geben 
die Spannung zwischen A1 und ~. 
die sich nur durch die kleinen 

Unterbrechungen beim Beginn jeder Halbwelle von der Klemmen
spannung der Stromquelle F 1 F2 unterscheidet. Eine eigenartige 
Form hat die Spannung an den Klemmen 0 H 1 oder 0 H 2 der 
Drosselspulen. Sie ist unsymmetri:-:ch zur Nullinie und die Abstände 

Strom 
i, 

Strom 
i. 

Strom 
i, 

Abb. 506. 
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der Nullpunkte sind verschieden lang; sie hat den Charakter der 
Wellenform in Abb. 401, enthält also ein Glied zweiter Ordnung. 
Mithin hat das magnetische Feld in diesen Drosselspulen eine Wellen
form wie Abb. 400. Wird als· Stromquelle ein Transformator ange
wendet, so kann die Teilung der Spannung dadurch erfolgen, daß 
man den Anschluß 0 in der Mitte der sekundären Spule macht. 

Bei sehr hohen Spannungen kann ein direkter Stromübergang 
zwischen A1 und ~ stattfinden, weil diese mit den l{_lemmen der 
Stromquelle in Verbindung stehen, und das Gefäß mit leitendem 
Quecksilberdampf gefullt ist. Um das zu verhindern, schaltet man 
den Klemmen ~ und ~ Drosselspulen vor 1). 

III. Die in § 244 erwähnte Wirkung i,. 
glühender Metalloxyde, durch die der Kathoden-

"'· i,. fall einer Entladungsröhre auf 20 V. herab-
gesetzt wird, kann ebenfaJis zur Ventilwirkung t" 
benützt werden 11), wenn als zweite Elektrode Abb. 508 
ein Metall verwendet wird (Abb. 608). Durch 
den Hilfastrom i11 wird die Oxydelektrode 0 glühend erhalten. Von 
dem Wechselstrom i,. wird dann nur jene Halbwelle durchgelassen, 
bei der 0 Kathode ist. 

IV. Auch bei gewöhnlichen Funkenentiadungen tritt eine Ventil
wirkung ein, wenn die eine Elektrode aus einer Spitze, die andere 
aus einer Platte besteht, weil die Kraftliniendichte und daher die 
elektrische Kraft an einer Spitze größer ist als an einer Platte. Bei 
geeignetem Verhältnis des Elektrodenabstandes zur Spannung tritt 
daher die Entladung nur bei jener Halbwelle ein, wo die Spitze 
Kathode ist, dagegen nicht, wenn die Platte Kathode ist. 

V. Legt man zu einem der vorstehen
den elektrischen Ventile einen Neben
schluß CD (Abb. 509), so erhält man in 
diesem jene Halbwelle, die durch das Ventil 
nicht durchgelassen wird, wenn der Wider
stand des Nebenschlusses kleiner ist als 
der des Ventiles. Daraus erklärt sich die 
Gleichstromspannung, die man mißt, wenn 
man ein Gleichstrom-Voltmeter mittels der Abb. 509. Abb. 510. 
Sonden CD an die Kohlen eines Wechsel-
stromlichtbogens AK anlegi, weil eine kleine Ungleichheit zwischen 
den Elektroden immer vorhanden ist. Die vollkommenste Trennung 
der beiden Halbwellen erhält man, wenn man den Nebenschluß mit 
einem entgegengesetzt geschalteten Ventil versieht, wie Abb. 510 
zeigt. Dann geht durch jeden der beiden Zweige immer nur jene 

1) Näheres bei: Tschudy , ETZ 1912, S. 1088; Schäfer, ETZ 1912, 
S. 1164; 1918, S. 321; Hartmann-Kempf, ETZ 1913, S. 253, 284; Epste in, 
ETZ 1913, 8.1415; Norden , ETZ 1913, 8.1479; Kruh , Elektrot. u. Maschinen
bau 1914, S. 845. 

2) W ehnelt , Annal. d. Phys. 19, 1906. 
37* 
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Halb welle, für die K Kathode ist, während dieselbe Halbwelle im 
jeweiligen anderen Zweig ein bedeutendes Hindernis findet. 

VI. Auf einem anderen Wege gelang dem Verfasser1) die Zer
legung des Wechselstromes in seine beiden Halbwellen. Einer ge
wöhnlichen Kohle B (Abb. 511) wurde eine gespaltete 0, deren 
Hälften durch Glimmer voneinander isoliert sind, gegenübergestellt, 
und ein Lichtbogen gezündet. Wird nun ein gleichgerichtetes magne
tisches Feld, dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene verlaufen, 
hergestellt, so lenkt es den Lichtbogen während einer halben Welle 

Abb. 511. Abb. 512. 
Teilung eines Wechselstromes durch ein magnetisches Gebläse. 

nach der einen Seite (links), während der nächsten Halbwelle nach 
der anderen Seite (rechts) ab, so daß in den Zuleitungen zu 0 je 
ein gleichgerichteter pulsierender Strom verkehrt. Der Lichtbogen 
hat dementsprechend zwei Fackeln, wie Abb. 512 zeigt. Merkwürdiger
weise gelingt diese Trennung durch das magnetische Feld nur im 
Lichtbogen, nicht aber in einem metallischen oder elektrolytischen 
Leiter. 

VII. Endlich gibt es auch e lektrolytische Ventile2) , be
stehend aus einer Aluminiumanode, irgendeiner indifferenten (Kohle, 
Blei, Platin), K athode und einem diese nicht angreifenden Elektro
lyten (z. B. verdünnte Schwefelsäure, Alaun- oder Sodalösung). Wird 
eine solche Zelle in einen Stromkreis von mehr als 22 Volt ein
geschaltet, so entsteht an der Aluminiumanode eine Polarisation von 
20 bis 22 Volt. Nach anderer Ansicht soll es sich nicht um eine 
elektrolytische Polarisation, sondern um einen dünnen Überzug der 
Aluminiumplatte mit isolierendem Aluminiumoxyd handeln, der den 
Stromdurchgang verhindert. Geht der Strom in umgekehrter Rich
tung durch, so tritt der Sauerstoff an der indifferenten Elektrode 
auf, wo er entweicht. Schließt man also die Zelle aO: Wechselstrom 
an, so geht nur jene Halbwelle durch, für die die Aluminiumplatte 

' ) ETZ 1903, S. 403. 
2 ) Gr ae tz , Annal. d. Phys. 62, 1897. Siegel, ETZ 1913, S. 970. 
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Anode ist. Bei der in Abb. 513 dargestellten. Schaltung mit vier 
solchen Zellen gelangen beide Halbwellen in den Leiter C B D, so 
daß man hier eine Batterie laden kann. Die gestrichelten Pfeile 
deuten den Weg der einen, die ausgezogenen Pfeile den der anderen 
Halbwelle an. Abb. 514 stellt die Spannungswelle des Wechsel· 

ALb. 51:~. ALb. 514. 

Vierzelliger elektrolytischer Gleichrichter. 

!-ltromes zwischen den Punkten FG und die des gleichgerichteten 
Stromes zwischen den Punkten CJ) dar. Wie man sieht, haben seine 
Pulsationen die doppelte Frequenz des zugeführten Wechselstromes 
wie beim Lichtbogen-Gleichrichter. Das ist überhaupt immer so, 
wenn durch Gegenschaltung zwcier Ventile ein gleichgerichteter 
Strom entsteht. 

VIII. Die Pulsationen der mittels vorstehender Methoden gleich
gerichteten Ströme können durch Einschaltung von Drosselspulen 
vermindert werden. Natürlich wird dadurch a her auch die Strom· 
stärke im ganzen vermindert. 

Diese pulsierenden Ströme (oder Span-
nungen) sind hinsichtlich ihrer Wellenform 
aus einem Gleichstrom von der Stärke J 
und einem Wechselstrom von der Forn~ 
i = 31 sin w t + ~~ sin 2 w t +... zusam
mengesetzt (Abb. 515). Ist .Jw der effektive 
Wert dieses Wechselstromes, so gilt wie für 
jede beliebige Wellenform (GI. 224), daß der 

/'{ ---- ---- ----- --

Abb. 515. 

effektive Wert J = V J 2 + J ~ ist. Die Wattleistung ist g 1U 

P= J9 E9 +JwEw cos (p. 

Natürlich darf zur Messung der effektiven Werte und der 
Leistung solcher Ströme kein Instrument verwendet werden, das 
nur Gleichstrom oder nur Wechselstrom anzeigt, sondern nur solche, 
die Gleich- und Wechselstrom in derseihen Weise anzeigen, also 
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elektrostatische Instrumente in Wechselstromschaltung (§ 273) und 
dynamometrische Instrumente (§ 268 und 269) oder Hitzdrahtinstru
mente (§ 270). 

Schaltet man in den Gleichstromkreis einen Transformator ein, 
so kommt in dessen sekundärer Wicklung nur der Wechselstrom 
doppelter Frequenz (J .. ) zur Geltung, weil ein Gleichstrom nicht 
transformiert wird. Solche Ventilschaltungen können also auch zur 
Frequenzverdoppelung benutzt werden (§ 220). 

263. Der Lichtbogen als Schwingungserzeoger. 
Wie Duddel gezeigt hat, lassen sich elektrische Schwingungen 

von beträchtlicher Stärke erzeugen, wenn man einen schwingungs
fähigen, d. h. Selbstinduktion (L) und Kapazität ( 0) enthaltende~ 
Stromkreis parallel zu einem Lichtbogen B (Abb. 516) legt. Für 

ß 

(J 

Abb. 516. 

das Zustandekommen der Schwingungen 
im Lichtbogen ist erforderlich, daß der von 
der Stromquelle E und dem Lichtbogen B 
gebildete Stromkreis eine gewisse Selbst-

c induktion L' enthält, und daß der Licht
bogen eine gewisse von der Spannung ab
hängige Länge hat. Auf diese Weise können 
Schwingungen bis zu 50 000 Perioden er
zeugt werden. Poulsen 1) ist es gelungen, 

durch Anwendung eines auf den Lichtbogen 'Yirkenden magnetischen 
Gebläses und durch gekühlte Elektroden bei höherer Spannung (200 V.) 
Schwingungen bis zu 106 Perioden zu erhalten und dadurch diesen 
Schwingungserzeuger für die drahtlose Telegraphie nutzbar zu machen. 
Das Zustandekommen der Schwingungen erklärt sich auf folgende 
Weise. Beim Zünden des Lichtbogens wird der Stromkreis EFBG ge
schlossen. Der Strom steigt aber nicht plötzlich von Null auf seinen 
endgültigen Wert an, sondern wegen der Selbstinduktion L' (§ 187) 
auf einer Exponentialkurve p (Abb. 517). Ist der Strom bis zu 

Abb. 517a. Abb. 517b. 

einem gewissen Werte i gestiegen, so hat das magnetische Gebläse, 
dessen Wirkung auf den Lichtbogen seiner Stromstärke und der 
Feldstärke proportional ist, so viel Wirkungsfähigkeit erlangt, daß 

1) Poulsen, ETZ 1906, S. 1040. 
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es den Lichtbogen schwächt oder nahezu verlöscht. Der Strom kann 
aber wegen der Selbstinduktion L' nicht plötzlich abfallen, sondern 
nur im Wege der Kurve q. Mit dem Strome ist auch die Wirkung 
des magnetischen Gebläses kleiner oder Null geworden. Da aber 
die Ionisierung der Gasstrecke zwischen den beiden Elektroden nicht 
ganz verschwindet, und die Spannung eine hohe ist, entsteht ein 
neuerlicher Stromübergang; der Strom steigt jetzt auf der Kurve p1 

an. Von der Stärke des magnetischen Gebläses, der Spannung, der 
Beschaffenheit der Elektroden usw. hängt es ab, ob sich der Vorgang 
nach Abb. 517a oder b abspielt. Beim Werte i findet wieder das 
Auslöschen durch das magnetische Gebläse statt und so fort. Auf 
diese Weise kommt im Stromkreis E B die stark ausgezogene Weile 
zustande. Diese Welle ist für den Stromkreis BOL eine aufge
drückte Schwingung, weil dieser durch das gemeinsame Stück FG 
mit dem Stromkreis E B elektrisch gekuppelt ist (§ 206). Durch 
diese aufgedrückte Schwingung wird die Eigenschwingung des 
Kreises BOL erregt, und es entsteht nun aus beiden eine resul
tierende, erzwungene Schwingung nach den in § 197 und 203 er
örterten Gesetzen. Bei genügender Übereinstimmung zwischen den 
Periodenzahlen der aufgedrückten und der Eigenschwingung kommt 
es zur Resonanz, d. h. zu einer erzwungenen Schwingung von großer 
Amplitude 1 ). 

Wesentlich für die Entstehung der Schwingungen im Licht
bogen ist nur die Anwendung solcher. Mittel, die den Lichtbogen 
der in § 258 erwälmten Stabilitätsgrenze möglichst nahe bringen; 
dazu eignet sich jedes den Licht-
bogen hindernde Mittel, dessen {\ {\ ~ 
Wirkung mit der Stromstärke zu-~~A~ 
nimmt. Dazu gehört auch die Hin-
tereinanderschaltung zweier oder Abb. 518. 
mehrerer Lichtbögen 2 ). Hierbei 
nimmt beim Ansteigen des Stromes ein Lichtbogen dem anderen 
Spannung weg, und so bringen sie sich gegenseitig der Stabilitäts
grenze nahe. 

Die Periodenzahl der vom Lichtbogen erzeugten und dem 
Schwingungskreis BL C aufgedrückten Schwingung hängt von sehr 
vielen Umständen ab, insbesondere von der Selbstinduktion L' samt 
der des Stromerzeugers, von der Spannung, von der Stärke des 
magnetischen Gebläses und sonstigen Einflüssen, die den Lichtbogen 
unstabil machen, von der Art der Elektroden, von der Art des Gases, 
m dem der Lichtbogen brennt, usw. 

1) Weil diese Schwingung selbstverständlich so lange andauert, als im 
Lichtbogen die aufgedrückte Schwingung erzeugt wird, wurde sie als "unge
d ä m p fte Schwingung" bezeichnet. Diese Bezeichnung ist unzutreffend, weil 
au<Jh dabei Dämpfung durch Stromwärme und Kondensatorverluste besteht. 
Sachgemäß ist nur die Bezeichnung "dauernde Schwingung". 

2) Hahnemann, ETZ 1906, S. 1089. 
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Außer den durch Abb. 517a dargestellten Lichtbogenschwin
gungen erster Art und den durch Abb. 517 b dargestellten Lichtbogen
c;chwingungen zweiter Art, kann noch eine dritte Art (Abb. 518) ent
stehen. Diese Schwingungen sind reine Eigenschwingungen des Strom
kreises BLO. Sie entstehen durch Entladung des Kondensators 0 
über den Lichtbogen und haben daher die durch Gleichung IX 
(S. 410) angegebene Frequenz. In der Funkentelegraphie werden 
nur die Schwingungen erster und zweiter Art angewendet, weil nur 
diese den V orteil konstanter Amplituden bieten 1 ). 

264. Ozonisierung und StickstoHbindung. 
Beim Durchgang der Elektrizität durch Gase treten verschiedene 

chemische Wirkungen ein. 
Die im Gas enthaltene Feuchtigkeit wird durch elektrische Ent

ladungen in Wasserstoff und Sauerstoff (Knallgas) zerlegt. Gleich
zeitig findet aber auch eine Entzündung und Wiedervereinigung zu 
Wasser statt. Die Entzündung des Knallgases erfolgt unter kleinen 
Explosionen, woraus sich das knisternde, prasselnde, knallende Ge
räusch der Lichtbögen und Funkenentladungen erklärt. 

Die Bindung des in der Luft enthaltenen Stickstoffes an 
den Sauerstoff findet bei Funkenentladung und Lichtbogen statt. 
Am zweckmäßigsten erfolgt die Bildung von Stickoxyden durch 
den letzteren, und zwar zunächst NO und dann bei genügender 
Luftzufuhr N02 • Um eine möglichst großflächige Berührung mit 
der Luft herzustellen, wird ein Wechselstrom-Lichtbogen durch ein 
gleichgerichtetes magnetisches Feld in der durch Abb. 110 angedeu
teten Art ausgebreitet, so daß er die aus Abb. 519a ersichtliche 
flächenförmige Gestalt erhält (Verfahren von Birkeland und Eyde). 
Nach dem Verfahren von Schönherr wird bei etwa 5000 V ein 
sehr langer Lichtbogen hergestellt. Die Neigung zum seitlichen Aus
weichen und Verlöschen wird dadurch beseitigt, daß er in ein Rohr 
eingeschlossen ist, welches von einem spiraligen Luftwirbel durch
strömt wird, in dessen Achse der Lichtbogen trotz seiner Länge ruhig 

1) Die obige Erklärung der Lichtbogenschwingungen nach Abb. 517 als 
erzwungene Schwingungen wurde vom Verfasser in ETZ 1906, S. 1212; 1907, 
S. 69 gegeben im Gegensatz zu anderen Erklärungsversuchen, die den Konden
sator als eigentliche Ursache der Schwingungen hinstellen, so daß es Eigen
schwingungen wären, die durch die Formel IX S. 410 bestimmt sein müßten. 
Das gilt aber nur von den durch Abb. 518 dargestellten Schwingungen 3. Art. 
Man bezeichnet auch die Veränderlichkeit des Lichtbogenwiderstandes als die 
U raaehe der Schwingungen. Das ist aber nur eine selbverständliche Voraus
setzung, die zur Erklärung nicht genügt (notwendige aber nicht hinreichende 
Bedingung). Denn in einem Leiter mit unveränderlichem Widerstand kann 
del;' Strom nur so verlaufen wie die Spannung. Andererseits ist aber auch der 
Widerstand jedes gewöhnlichen, stabilen Lichtbogens veränderlich, ohne daß 
Schwingungen in ihm entstehen. Aus obiger Erklärung erklärt sich auoo die 
Beobachtung, daß die Lichtbogenschwingungen im allgemeinen nicht sinus
förmig sind, während Eigenschwingungen immer sinusförmig sind. 
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brennt. Nach dem Verfahren von Pauling werden Lichtbögen durch 

einen Luftstrom an Hörner-Elektroden (Abb. 98) in rascher Folge 

in die Höhe getrieben 1). 

Abb. 519a. 

Die Vereinigung der Sauerstoffatome zu, Ozonmolekülen (03) 

findet bei allen Entladungsformen, am stärksten aber bei der Glimm

und Büschelentladung statt. Um dabei Kurzschlüsse durch Funken

entladungen und Lichtbögen zu vermeiden, erzeugt man <;lie Ent

ladungen in elektrodenlosen Glasgefäßen, wie Abb. 519b schematisch 

zeigt. Zwei Glaszylinder sind in einander geschoben. Der innere 

hat innen, der äußere außen einen Metallbelag; diese bilden die 

Elektroden und werden mittels der Zuleitungen c d an hochgespannten 

Wechselstrom angeschlossen. Die Entladungen müssen also erst durch 

die Glaswände und dann durch den Luftraum hindurch. 

Die frische Luft wird bei Z zugeführt, die ozon-

haltige bei A abgeleit et . Die Entladung bewirkt aber - 11 

auch einen Zerfall des schon vorhandenen Ozons (Des- ld 
ozonisierung), der um so stärker vor sich geht, je 

mehr Ozon schon in der Luft enthalten ist. Durch 

Steigerung der Entladung kann man also die Ozoni

sierung nur bis zu einer gewissen Grenze steigern, 

weil dann die Desozonisierung so stark wird, daß sie 

der Ozonisierung die Wage hält. Durch die oben er- Abb. 519b. 

wähnte Oxydierung des Stickstoffes wird die Ozon-

bildung verringert. 
Sowohl das Ozon wie die Stickoxyde verraten sich durch einen 

stechenden Geruch; durch diesen kann man a lso auf Ozonbildung 

allein nicht schließen. 

1) Näheres bei Er! wein, ETZ 1907, S. 41. Schönherr, ETZ 1909, S. 365. 
Weinwurm, Elektrot. u. Maschinenb. 191.5, S. 5. 
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Die Grundlagen der Meßtechnik. 

265. Allgemeines über Meßinstrumente. 

Bei den meisten elektrischen Meßinstrumenten wird ein leicht 
drehbarer Teil durch die Wirkung des Stromes oder der elektrischen 
Ladung um eine Achse gedreht. Der Drehung wirkt eine Elasti
zitätskraft oder die Schwerkraft entgegen (Gegenkraft), bis bei einem 
gewissen Drehwinkel (Ausschlag) beide sich das Gleichgewicht halten, 
so daß einem bestimmten Strom- oder Spannungswerte ein bestimmter 
Ausschlag entspricht. 

Ausschlag. Die Größe des Ausschlages wird entweder mittels 
eines an dem drehbaren Teile befestigten Zeigers auf einer Skala 
abgelesen (direkt zeigende Instrumente) oder auf dem dreh
baren Teil ist ein Spiegel befestigt, der einen von einer Lichtquelle 
kommenden Lichtstrahl reflektiert und auf eine Skala wirft (Spiegel
instrumente), oder der drehbare Teil wird durch eine Torsions
feder, die einerseits an ihm, andererseits an einem drehbaren Knopf 
mit Zeiger befestigt ist, in die Nullstellung zurückgedreht. Der 
Drehungswinkel des Knopfes wird auf einer Gradteilung abgelesen. 
Die ablenkende Kraft des Stromes ist diesem Torsionswinkel pro
portional (Torsions i nstrumen te). 

Dämpfung. Wird der die Ablenkung bewirkende Strom (oder 
Spannung) plötzlich auf das Instrument geschaltet, so erhält der 
drehbare Teil einen Stoß und schwingt daher so lange, bis seine 
Schwingungsenergie durch die dämpfende Wirkung der Reibung und 
des Luftwiderstandes aufgezehrt ist. Infolgedessen kann man die 
Ablesung erst nach einiger Zeit vornehmen, während welcher sich 
Strom oder Spannung schon verändert haben können. Um daher 
eine möglichst rasche Einstellung zu erreichen, werden besondere 
Mittel zur Dämpfung der Schwingungen angebracht. Solche sind: 

1. Lnftdämpfung. Ein mit der Achse A (Abb. 520) verbundener 
Flügel F bewegt sich in einer geschlossenen Luftkammer K, die so 
eng an den Flügel anschließt, daß die Luft mit erheblicher Ge
schwindigkeit und daher mit erheblicher Reibung durch den Zwischen-
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raum hindurch muß. Von Wichtigkeit ist dabei, daß der Schlitz in 
der Kammer bei b, wo der Arm des Flügels hindurchgeht, möglichst 
eng ist, damit nicht zu viel Luft aus ihm ent-
weichen kann. In Abb. 531, wo der Deckel der fG 
Kammer K abgenommen ist, ist der Dämpferflügel Z "EJ 
zu sehen. In Abb. 535 reichen die Kammern (zwei A A F 

auf derselben Seite) bis nahe an die Achse, und 
die Flügel sind schaufelartig ausgebildet. Bei der Abb. 520. 

von Raps an den Instrumenten von Siemens & 
Halske eingeführten Luftdämpfung (Abb. 521) ist der Schlitz über
haupt vermieden, weil sich der Dämpferflügel wie ein Kolben in 
einer nur an einem Ende offenen ringförmigen Röhre bewegt. 

Bei fest aufgestellten Instrumenten wird zu
weilen auch Flüssigkeitsdämpfung angewendet. 

2. Magnetische Dämpfung. Mit dem dreh
baren Teil ist ein leichter Aluminiumflügel verbun
den, der sich bei der Drehung zwischen den Polen 
des Dauermagnetes M (Abb. 522) bewegt. Bei der 
Bewegung werden dessen Kraftlinien geschnitten 
und daher Ströme in den Flügel induziert, die die 
Bewegung zu hindern suchen (§ 125) und die 
Schwingungsenergie in Stromwärme umsetzen. Abb. 
539 zeigt eine solche Dämpfung. Bei den Dreh
spuleninstrumenten (Abb. 527) ist es das die Wick
lung tragende Metallrähmchen, bei den Induktions
instrumenten (Abb. 540 und 557) ist es die das 
Drehmoment hervorbringende Scheibe selbst, auf 
die der Dauermagnet wirkt. Bei jenen Galvano-
metern, deren drehbarer Teil ein kleiner Dauer- Abb. 521 . 

magnet ist, wird dieser von einer feststehenden 
Kupferkapsel umschlossen, in der die dämpfenden 
Ströme bei der Drehung · des Magnetes induziert ~ 
werden. Die Dämpfung darf nicht zu stark sein, @r 
weil sonst die Bewegung des drehbaren Teiles zu 
langsam vor sich geht (das Instrument kriecht). 
Namentlich ist dann in der Nähe der endgültigen Abb. 522. 

Einstellung die Bewegung eine so langsame, daß die 
geringste Reibung in den Lagern genügt, um zu bewirken, daß die 
Bewegung noch vor E rreichung dieser Einstellung zum Stillstand 
gelangt, also nicht r ichtig anzeigt. Es ist daher zweckmäßig, daß 
die Bewegung nicht vollständig aperiodisch erfolgt, sondern nur so 
viel gedämpft ist, daß das System noch ein oder zwei kleine 
Schwingungen um seine endgültige Einstellung macht. Sieht man 
solche, so ist man sicher, daß die Einstellung ohne Reibung und 
ohne Bewegungshindernis erfolgt. Da die Dämpfung der ersten bis 
zweiten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist, so wirkt sie 
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um so stärker, je rascher die Bewegung des drehbaren Teiles ist, 
also je kleiner dessen Trägheit ist. 

Trägheit. Nicht zu verwechseln mit der Dämpfung ist die 
Trägheit, obwohl diese kurz dauernde Schwankungen des Stromes 
oder der Spannung nicht zur Geltung kommen läßt, weil ihre Kraft
wirkungen nicht groß genug sind, um einer Masse von großer Träg
heit eine merkliche Drehung zu erteilen. Kommt es aber durch 
einen genügenden Stromstoß zu einer Ablenkung, so dauern die 
Schwingungen um so länger, je größer die Trägheit ist, und daher 
ist eine um so stärkere Dämpfung erforderlich. Sehr große Träg
heit, wie sie namentlich den Hitzdrahtstrommessern eigen ist 1), be
wirkt, daß selbst große Änderungen des Stromes, wenn sie rasch er
folgen, nicht angezeigt werden, sondern ein nicht definierbarer Mittel
wert. Nur bei den sogenannten ballistischen Galvanometern (§ 278), 
die dazu dienen, die Elektrizitätsmenge eines kurz dauernden Stromes 
zu messen, ist große Trägheit notwendig. 

Empfindlichkeit. Unter Empfindlichkeit eines Instrumentes 
versteht man die Fähigkeit, kleine Änderungen der zu messenden 
Größe anzuzeigen. Bei Instrumenten, deren Ausschlag der zu messen
den Größe proportional ist, ist die Empfindlichkeit an allen Stellen 
des Meßbereiches dieselbe. Bei solchen, deren Ausschlag mit dem 
Quadrate der zu messenden Größe wächst, überhaupt bei allen, deren 
Skala nicht gleichmäßig verläuft, ist die Empfindlichkeit an ver
schiedenen Stellen des Maßbereiches verschieden. Die Empfindlich
keit ist bei gleichen Kräften um so . größer, je kleiner die Reibung 
und die Trägheit des drehbaren Teiles ist. Die Dämpfun~ hat keinen 
Einfluß darauf, wenn sie nicht so groß ist, daß die kleinste Reibung 
bereits zu einem Bewegungshindernis wird. Die Empfindlichkeit ist 
im allgemeinen um so größer, je kleiner die Gegenkraft ist. 

Genauigkeit. Diese ist von der Empfindlichkeit wohl zu 
unterscheiden. Sie ist gekennzeichnet durch den Unterschied zwi
schen dem richtigen Werte und dem vom Instrument angezeigten 
Werte. Je größer dieser Unterschied, desto kleiner die Genauig
keit, oder desto größer die Ungenauigkeit. Bei Instrumenten 
z. B., deren Angaben der zu messenden Größe proportional sein sollen, 
besteht die Ungenauigkeit in der Abweichung von der· Proportiona
lität. Bei Instrumenten •mit geeichter Skala besteht die Ungenauig
keit in der Abweichung vom Sollwert der Teilstriche. Die Unge
nauigkeit kann herrühren von der Ausführung der Eichung und der 
Teilstriche oder von der Beschaffenheit des Instrumentes selbst (Un
gleichheit des Ausschlages zu verschiedenen Zeiten infolge von Rei
bung, Temperaturänderung, Feuchtigkeit, magnetischen oder elektri
schen Einflus~s, Veränderung der Lage u. dgl.) In der Regel ist 
die Genauigkeit an verschiedenen Stellen des Meßbereiches verschieden. 

1) Bei den Hitzdrahtinstrumenten handelt es sich natürlich nicht um 
mechanische Trägheit, sondern um die Temperaturträgheit des vom Strom durch
flossenen Drahtes. 
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Einteilung. Direkt zeigende Instrumente kommen zur un
mittelbaren Messung der Stromstärke, der Spannung (Potential
differenz) und der Leistung in Anwendung. Außerdem können 
diese Größen aber auch mittelbar gemessen werden. 

Die Messung der Stromstärke kann auf folgende Arten ge
schehen: 

a) durch chemische Wirkung (Voltameter); 
b) durch Wechselwirkung zwischen Strömen und Magneten 

(Galvanometer, Tangenten-Boussole, Drehspulen-Instru
mente); 

c) durch elektrodynamische Wirkung (Dynamometer, Strom
wagen); 

d) durch Wärmewirkung (Hitzdrahtinstrumente); 
e) durch Anziehung oder Ablenkung weicher Eisenkörper im 

Felde des Stromes (Elektromagnetische Instrumente); 
f) durch elektrodynamische Induktion (Induktionsinstru

mente); 
g) durch indirekte Methoden. 

Die zur Gruppe a) und b) gehörenden Meßgeräte eignen sich 
nur für gleichgerichtete Ströme, die der Gruppen c), d), e) für Gleich
und Wechselströme, die der Gruppe f) nur für Wechselströme. Die 
zur Gruppe e) gehörenden bedürfen einer besonderen Eichung für 
die eine oder andere Stromart. 

Die Messung der Spannung kann auf folgende Arten ge
schehen: 

a) durch die Anziehung oder Abstoßung statischer Ladungen 
(Elektro statische Spannungsmesser), 

b) durch alle Strommesser der vorstehenden Gruppen a) bis f) 
(Galvanometrische Spannungsmesser); 

c) durch indir-ekte Methoden. 
Die Messung der Leistung kann auf folgende Arten geschehen: 

a) durch elektrodynamische Wirkung (Dynamometer, Strom
wagen); 

b) durch elektrodynamische Induktion (Induktionsinstru
mente); 

c) durch indirekte Methoden. 
Im folgenden werden die einzelnen Gruppen behandelt. 

Strom- und Span:uungsn1essung. 

266. Voltameter. 

Nach § 59 ist die von einem konstanten Strome J während 
der Zeit t m emer Zersetzungszelle ausgeschiedene Gewichtsmenge 
eines Ions 

G = bJt, 
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wenn b sein elektrochemisches Äquivalent bedeutet. Daraus erhält 
man J, wenn die übrigen Größen bekannt sind. 

Das Kupfervoltameter ist eine Zersetzungszelle, bestehend 
aus einer Kupferplatte als Anode und einer Kupfer- ·oder Platin
platte als Kathode. Als Elektrolyt dient eine 10- bis 15prozentige 
eisenfreie Lösung von Kupfersulfat. Man stellt die Elektroden 
mit einer gegenseitigen Entfernung von 1 bis 2 cm auf und rechnet 
auf etwa 1 dm'.l Oberfläche 2 bis 5 Ampere. Eine größere Strom
dichte soll vermieden werden. Die Kathode muß vor dem Einsenken 
in die Zelle gut gereinigt und abgewogen werden. Nachdem der 
Strom eine gewisse Zeit von t Sekunden geschlossen war, spült man 

die Kathode vorsichtig ab und trock
net sie ebenso vorsichtig zwischen 
Fließpapier oder an der Luft, ohne 
zu erwärmen. Dann wiegt man wieder 
und erhält so das Gewicht des aus
geschiedenen Kupfers. Für Kupfer 
ist z = 0,000 328 g in 1 Sekunde be
zogen auf Ampere. 

Eine genauere Bestimmung er
möglicht das Silbervoltameter. Bei 
der von der Firma Hartmann & Braun 
(Frankfurt a. M.) erhältlichen Ausfüh
rung dient ein Platintiegel (Abb. 523) 
als Kathode. Derselbe enthält eine 
15 bis 30 prozentige Lösung von sal-

Abb. 523. petersaurem Silber. Als Anode dient 
ein Kegel oder Stab aus Silber. Die 

Stromdichte soll 0,5 bis 2 A für je 1 dm'.l Oberfläche betragen. Für 
Silber ist z = 0,001118 g in 1 Sekunde bezogen auf Ampere1 ) . 

Diese Arten der Strommessung setzen natürlich einen konstant 
bleibenden Strom voraus; ist dies nicht der Fall, so kann man nur die 
während einer gewissen Zeit vom Strome gelieferte Elektrizitäts
menge bestimmen, entsprechend der Gleichung 

G = bQ = bfidt. 

Nur zu diesem Zweck werden die elektrolytischen Methoden 
noch angewendet. 

267. Instrumente mit Dauermagneten. 
Die hierher gehörigen Instrumente, die man gewöhnlich als 

galvanometrische b ezeichnet, beruhen auf der Kraftwirkung zwischen 
einem Magnet und einem stromführenden Leiter. Ist der Strom-

1) Näheres bei R o Ra , Vinal und Daniel , ETZ 1913, S. 232, 1168. -
Phys.-Techn. Reicbsanst alt, ETZ 1914, S. 819. 
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leiter fest und der Magnet beweglich, so wird dieser abgelenkt. In 
der Regel ist der Magnet an einem Kokon- oder Quarzfaden aufge
hängt. Seine Nullstellung ergibt sich aus der Einstellung im magne
tischen Feld der Erde (oder im Felde eines Richtmagnetes) und der 
Gleichgewichtslage des Aufhängefadens. 

Abb. 524. Abb. 525. Abb. 526. 

Befindet sich der Magnet in einem homogenen Felde~ und sind 
die Ausschläge sehr klein, so sind die Ausschläge dem Strom pro
portional. Um die erste Bedingung zu erfüllen, macht man die 
Nadel sehr kurz und verwendet dafür mehrere (Abb. 524). Um 
die zweite Bedingung zu erfüllen, wendet man Spiegelablesung und 
weit entfernte Skala an, so daß man trotz sehr kleiner Drehungs
winkel große Ausschläge auf der Skala erhält. Bei Instrumenten, 
die besonders empfindlich sein sollen, ist die Richtkraft. des Erd
magnetismus schon zu stark. Der Magnet selbst darf aber nicht 
schwach sein, weil sonst auch die ablenkende Kraft schwach ist. 
Man verwendet daher astatische Nadelpaare (Abb. 525 und 524) 
und umgibt sie mit Spulen von entgegengesetzter Stromrichtung, so 
daß sich die ablenkenden Kräfte addieren. Statt der Verwendung 
eines astatischen Nadelpaares kann man die Empfindlichkeit auch 
dadurch erhöhen, daß man das ganze Instrument mit einem Eisen
zylinder umgibt, der den größten Teil des Erdmagnetismus abschirmt 
(Abb. 139), so daß die Nullage eventuell nur durch den Aufhänge
faden bestimmt wird (Panzergalvanometer). 

Ist umgekehrt der Dauermagnet fest und der Stromleiter be
weglich (System Deprez & D' Arsonval), so erhält man die so
genannten Drehspuleninstrumente (Abb. 526 bis 528). Die An
ordnung dieser Instrumente ist ähnlich der einer zweipoligen Gleich
strommaschine mit einer Ankerspule. Zwischen zwei Polen eines 
Dauermagnetes (Abb. 526) befindet sich ein fester Eisenzylinder c. 
In dem Luftzwischenraum zwischen beiden befindet sich eine Anker
spule, deren Aufhängedrähte zugleich als Stromzuführung a dienen, 
wenn das Instrument als Spiegelinstrument ausgeführt wird. Abb. 528 
zeigt das aus dem Dauermagnet herausgehobene System eines solchen 
Spiegelinstrumentes (Bauart Siemens & Halske). 

Bei den Zeigerinstrumenten ist die Ankerspule auf ein leichtes 
Aluminium- oder Kupferrähmchen aufgewickelt, das mittels zweier 
Spitzen in Achat- oder Saphirsteinen gelagert ist. Die N ullage wird 
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durch zwei Spiralfedern bestimmt, die gleichzeitig als Stromzufüh
rung dienen. (In Abb. 527 ist ein Teil des vorderen Polschuhes 
weggeschnitten, um das Rähmchen sichtbar zu machen.) Diese Bau
art wurde von Weston eingeführt. 

Abb. 527. Drehspuleninstrument 
der Weston Co. 

Abb. 528. System des 
Drehspulengalvanometers 
von Siemens & Halske. 

Der Vorteil dieser Instrumente liegt in ihrer hohen Empfind
lichkeit, weil das magnetische Feld in dem Luftzwischenraum sehr 
stark ist, und in ihrer st:uken durch das genannte Metallrähmchen 
bewirkten Dämpfung bei geringer Trägheit. 

268. Dynamometer. 
Das Wesen dieser von W. Weber angegebenen Instrumente 

besteht aus zwei zueinander senkrecht stehenden Stromkreisen 

"-!01 (Abb. 529). WO<den ,;, in d" Riohtung de' Pfeile vom 
Strome durchflossen, so besteht Anziehung zwischen den 
gleichgerichteten und Abstoßung zwischen den entgegen
gesetzt gerichteten Seiten, d; h. die Stromflächen suchen 
sich parallel zu stellen. Die Kraft, mit der dies geschieht, 
ist in jedem Augenblick proportional dem Produkte der 

Abb. 529. Stromstärken in beiden Kreisen. Werden beide von dem-
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selben Strome durchflossen, so ist sie proportional dem Quadrate 
der Stromstärke, also proportional dem in § 213 definierten Aus
druck für den effektiven Wert eines Stromes. Instrumente dieser 
Art zeigen also für Gleich- und Wechselstrom, unabhängig von 
Periodenzahl und Wellenform, den effektiven Wert an. 

Bei den Torsionsdynamometern (Abb. 
530) ist der eine Stromkreis mittels eines Kokon
fadens und einer Spiralfeder an dem drehbaren 
Knopfe K aufgehängt. Stromkreis und Knopf 
sind mit Zeigern versehen. In der Ruhelage 
stehen diese auf dem Nullpunkt der Skala, 
und die bewegliche Spule steht senkrecht zu zwei 
anderen Spulen A und B, wovon die eine aus 
mehreren Windungen eines dünneren Drahtes 
(für schwächere Ströme) besteht. Die Enden der 
drehbaren Windung tauchen in ·zwei Quecksilber
näpfchen c und d. Wird nun der zu messende 
Strom mit den Klemmen 1 und 2 verbunden, so 
geht er durch die feste Spule B und durch die 
bewegliche Spule. Wird der Strom mit 3 und 2 
verbunden, so geht er durch die feste Spule .A. 
und die bewegliche Spule. Wird nun die be
wegliche Spule durch den Strom abgelenkt, so 
dreht man sie mittels des Knopfes K wieder 
auf Null zurück. Der Torsionswinkel, der vom 

1 • 3 0 

Abb. 530. 

Zeiger des Knopfes angegeben wird, ist proportional dem Quadrate 
der Stromstärke. In der Regel hat man eine Tabelle, die zu jedem 
Torsionswinkel die Stromstärke direkt angibt. 

Die Anwendung des Torsionsprinzipes ist nur bei genügend 
konstantem Strom möglich. Daher sind diese Instrumente selten in 
Gebrauch, und an ihre Stelle sind Zeigerinstrumente getreten, wo 
die bewegliche Spule in Spitzen zwischen Steinen gelagert ist und 
die Stromzuführung durch die Spiralfedern, die die Gegenkraft bilden, 
geschieht. Abb. 531 und 534 zeigen solche Ausführungen. Man 
sieht die drehbare Spule B innerhalb der festen Spule S. An der 
Achse ist ein Zeiger und ein Dämpffl._ügel Z befestigt, der sich bei 
Abb. 531 in der Luftkammer K, von der der Deckel abgenommen 
ist, bewegt. Der Zeiger bewegt sich über einer Skala, die bei diesen 
Instrumenten natürlich empirisch geeicht sein muß. 

Da der Strom zur beweglichen Spule durch die Spiralfedern 
gehen muß, ist diese Ausführung zunächst nur für kleine Strom
stärken sowie für Spannungsmesser (§ 275) und Leistungsmesser an
wendbar. Daher wurde vom Verfasser für die Messung größerer 
Stromstärken die in Abb. 532 angegebene Nebenschlußschaltung in 
Anwendung gebracht, wobei durch die bewegliche Spule nur der 
Zweigstrom i' hindurchgeht, während der übrige Strom durch den 
Widerstand W und die feste Spule g~ht. Damit die Angaben bei 

. Benischke. Grundlagen. 4. Auf!. 38 
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Gleichstrom und Wechselstrom dieselben sind, muß in beiden Zweigen 
der induktive -Widerstand gegen den Ohmsehen verschwindend klein 
sein, oder die induktiven Widerstände müssen im seihen Verhältnis 

A 

M 

Abb. 531. Dynamometrisches Zeigerinstrument von Hartmann & Braun. 

zueinander stehen wie die Ohmsehen Widerstände. Das ist hier 
leicht zu erreichen, weil jeder der beiden Stromzweige nebst seiner 
Spule noch einen induktionslosen Widerstand (W, bzw. w') enthält. 

Abb. 532. 

Aus demselben Grunde sind die Tempera· 
turkoeffizienten ungefähr gleich, so daß die 
Angaben des Instrumentes von der Tempe
ratur unabhängig sind. Abb. 533 zeigt die 
Schaltung dieser Strommesser für zwei Meß• 
bereiche. Ist das Loch 3 zugestöpselt, so 
sind beide festen Spulen hintereinander

geschaltet. Ist 2 und 4 zugestöpselt, so sind die beiden Spulen parallel 
geschaltet. Das Loch 1 dient zum Kurzschließen des Instrumentes. 

Eine große Schwierigkeit der dynamometrischen Instrumente 
liegt darin, daß das von der festen Spule erzeugte magnetische Feld 
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ziemlieh schwach ist und daher zur Erreichung des nötigen Dreh
momentes bedeutend mehr Amperewindungen für die drehbare Spule 
erforderlich sind als bei den Drehspulinstrumenten für Gleichstrom 
(§ 267). Daher sind bei den von der Allgemeinen Elektrizitätsgesell
schaft nach Angaben des Verfassers hergestellten ferrodynamischen 

7l'' 

Abb. 533. Abb. 534. 

Instrumenten 1 ) die festen Spulen S ( Abb. 534) mit einem geschlossenen 
Ring R aus unterteiltem Eisen umgeben, wodurch das .Feld stärker 
wird. Das Innere der Spulen enthält kein Eisen, damit der Einfluß 
der Hysterese und Wirbelströme möglichst verschwindet. Die Über-
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') ETZ 1900, S. 399. DRP. Nr. 111124, 1899. 
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einstimmung zwischen Gleich- und Wechselstrom ist daher ebensogut, 
als wenn der Eisenmantel nicht vorhanden ist 1 ) . Die dadurch erzielte 
Verstärkung des Feldes ist aber besonders für die Strommesser von 
Vorteil, weil hier nur der Nebenschlußstrom i' für die drehbare 
Spule zur Verfügung steht. Gleichzeitig bildet der Eisenmantel einen 
Schutz des Innern gegen äußere magnetische Felder und gegen die 
Dauermagnete M, zwischen deren Polen sich der Aluminiumdämpfer
flügel Z bewegt. 

Seitdem es hochlegiertes Eisenblech (S. 293) gibt mit sehr klei
nem Wirbelstrom- und Hystereserverlust, ist die Notwendigkeit, das 
Innere der Spulen frei von Eisen zu lassen, weggefallen. Daher bringt 
die Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft jetzt einen Eisenkern im 
Innern an, wodurch das magnetische Feld noch weiter verstärkt wird. 
Abb. 535 zeigt diese Ausführung, wobei auch die magnetische Dämp
fung durch Luftdämpfung ersetzt ist 2) . 

Über die Anwendung der dynamometrischen Instrumente als 
Leistungsmesser siehe § 279. 

269. Stromwagen. 
Das Prinzip dieser von W. Thomson angegebenen Instrumente 

ist aus Abb. 536 ersichtlich. 
Zwei Paare von kreisförmigen Stromleitern A, B und C, D be

finden sich in paralleler Lage übereinander. Werden sie in der 

.JJ~IJ (/ 
A 

Abb. 536. 

Richtung der Pfeile von Strömen durch
flossen, so ziehen sich C und D an, wäh
rend sich A und B abstoßen. Befestigt 
man nun die beiden oberen, Bund D, 
an einem W agebalken, so erhält man 
einen Ausschlag, der durch ein Lauf
gewicht wieder kompensiert werden 

kann. Man hat also dasselbe so lange auf dem Wagebalken zu 
verschieben, bis er sich im Gleichgewicht befindet; di~ Stromstärke, 
die eben herrscht, wird an der Stelle, wo das Laufgewicht steht, 
auf einer empirisch geeichten Teilung abgelesen. Die Wirkung ist 
bei Gleich- und Wechselstrom dieselbe. Wegen der Schwierigkeit 
der Stromzuführung zum beweglichen Teil und wegen seiner großen 
Trägheit kommen die Stromwagen heute ·kaum mehr zur Anwendung. 

270. Hitzdraht-Instrumente. 
Sendet man einen Strom durch einen Draht, so dehnt sich 

dieser proportional der in ihm entwickelten. J ouleschen Wärme 

1) Uber eine Vergleichung dieser Strommesser bei Gleich- und Wechsel
etrom mittels der optisch-pyrometrischen Methode in der Phys.-Techn. Reichs
anstalt siehe 0 ri ich, Zeitschr. für Instrumentenkunde, 1904, März, S. 69. 

2) Dolivo-Dobrowolsky, ETZ 191 3, S. 11 3. 
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aus. Da letztere durch A = aP wt gegeben ist, so ist die Längen

ausdehnung proportional dem Quadrate der Stromstärke. Diese 

Instrumente zeigen also wie die dynamometrischen bei Gleich- und 

Wechselstrom den effektiven Wert unabhängig von Periodenzahl 

und Wellenform an. Es handelt sich nun bloß · darum, die Längen
ausdehnung auf einen Zeiger zu 
übertragen. Bei den Instrumenten 
von Hartmann & Braun ge
schieht dies auf die in Abb. 537 
dargestellte Art. A B ist der vom 
Strome durchflossene Draht. An ...ll~-~==---r--==-----4ß 

diesen ist bei C ein anderer an
gelötet, der bei D befestigt ist. 
An diesen wiederum ist ein dritter 
bei F angelötet, der einmal um 
das Röllchen H geschlungen und 
mit dem anderen Ende an der 
Feder G befestigt ist. Letztere be

Abb. 537. 

findet sich im gespannten Zustande und bewegt sich daher nach 

links, wenn sich der Draht AB infolge der Erwärmung ausdehnt. 

Dabei muß sich das Röllchen H und der an ihm befestigte Zeigar Z 

drehen, der auf einer empirisch geeichten Skala einspielt. 
Da die im Draht entwickelte Temperatur mit der Zeit wächst, 

so ist die Ausdehnung des Drahtes erst von dem Augenblick an 

eine bestimmte, wo die ausgestrahlte Wärme gleich der entwickelten 

ist. Erst von da an behält der Draht eine bestimmte, dem Qua

drate der Stromstärke proportionale Temperatur und daher auch 

eine bestimmte Ausdehnung. Damit nun diese Zeit nicht zu lange 

dauert, muß die Oberfläche des Drahtes sehr groß sein gegenüber 

seinem Querschnitt; es kann also nur ein sehr dünner Draht ver

wendet werden. Dadurch ist aber auch ein großer Widerstand be

dingt, so daß diese Anordnung zunächst nur für sehr kleine Strom

stärken (Spannungsmesser) anwendbar ist. 
Um als Strommesser für stärkere Ströme geeignet zu sein, muß 

man den Hitzdraht AB als Nebenschluß zu einem Widerstande W 

(Abb. 538) legen, durch den der 
zu messende Strom fließt. Da aber 
die Potentialdifferenz zwischen den 
Punkten PP', an die der Neben
schluß angelegt ist, nur klein 
ist, so würde der Widerstand des 
Hitzdrahtes AB zu groß sein, um 
genügend Strom zu seiner Er
wärmung durchzulassen. Daher 
wird der Nebenschlußstrom durch ein sehr dünnes, lockeres Silberband 

dem Hitzdrahte in der Mitte zugeführt, so daß er sich hier teilt und 

in der Schiene MN wieder vereinigt. Durch die Parallelschaltung des 
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Hitzdrahtes von der Mitte aus wird dem Strome nur der vierte Teil 
des Widerstandes geboten. Durch mehrmalige derartige Unterteilung 
des Hitzdrahtes wie in Abb. 539 wird der Widerstand noch weiter 
vermindert. Trotzdem muß für einen Strommesser auch noch ein 
dicker Draht als Hitzdraht verwendet werden, um den Widerstand 
genügend klein zu erhalten. Daher dauert es einige Zeit (bis zu 

8 Sekunden), bis ein stationärer 
Wärmezustand erreicht ist. Rasche 
Stromschwankungen werden daher von 
diesen Strommessern überhaupt nicht 
angezeigt. Bei den Instrumenten für 
sehr kleine Stromstärken (Spannungs
messer) kann zwar der Draht so dünn 
gewählt werden, daß der stationäre 
Zustand schon nach 1 Sekunde erreicht 
wird; dafür treten aber leicht dauernde 
Dehnungen des Drahtes ein, wodurch 
die Eichung unrichtig wird. Nach 
längerer Einschaltung ändern sich die 
Angaben auch dadurch, daß sich die 
Platte, die den Hitzdraht trägt, aus

Abb. 539. Hitzdraht-Strommesser dehnt und dadurch der Draht eine 
von Hartmann & Braun. andere Spannung erhält. Die Hitz-

drahtinstrumente aller Art sind daher 
hinsichtlich einer bleibenden Eichung die unzuverlässigsten von allen 
gebräuchlichen Meßinstrumenten. Man kann sich auf ihre Angaben 
nur verlassen, wenn man sie vor der Anwendung mit Gleichstrom 
prüft, bei stärkerer Beanspruchung auch nachher. Der Stromver
brauch bei den Spannungsmessern (0,2 Amp.), und der Spannungs
abfall bei den Strommessern (0,25 Volt) und daher der Wattverbrauch 
ist größer als bei anderen Systemen. 

271. lnduktionsinstrumente. 
Auf elektrodynamischer Schirmwirkung beruhende 

Induktionsinstrumente , System Benischke. Abb. 540 zeigt 
die Anwendung des aufS. 307 besprochenen Prinzipes auf Meßinstru
mente 1) nach Ausführung der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft. 
Auf die Aluminiumscheibe, di!:' das Drehmoment erfährt, wirkt auch 
der aus der Abbildung ersichtliche Dauermagnet, der die Dämpfung 
bewirkt. Infolge des hohen induktiven Widerstandes der Strom
wickelung bei sehr kleinen Stromstärken bedürfen sie als Spannungs
messer bis 250 Volt keines Vorschaltwiderstandes. Ist i der induzie
rende Strom in der Magnetspule, i 1 der induzierende Strom im SchirmT 
(Abb. 258), i 2 der induzierte Strom in der Scheibe S, so ist i 1 = c1 i, 

1) DRP. Nr. 84871 , 1895. ETZ 1899, S. 82. 
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i 1 = c.~ i, wenn cl' c2 Proportionalitätsfaktoren sind. Da nun das 
Drehmoment auf der Anziehung zwischen i 1 und i~ beruht, so ist 

es proportional c1 c2fi 2 d t . Diese Instrumente geben also den effek

tiven Wert an. 
Auf phasenverschobenen 

Feldern beruhende Induktions
instrumente (D re hfel dinstru
mente). Abb. 541 zeigt die Ein-

Abb. 540. Induktionsinstrument 
(Strom· oder Spannungsmesser) 

nach Benischke. 

Abb. 541. Induktionsin8trumente 
von Siemens & Halske. 

richtung derselben, die von Siemens & Hals~e 1 ) unter dem 
Namen Ferraris-Instrumente fabriziert werden. Der drehbare 
Teil ist die Aluminiumtrommel B zwischen den vier Polen E, P. 
Die Felder in E sind gegen die in F um nahezu 90° in der Phase 
verschoben, so daß die Anordnung einem Zweiphasenmotor ent
spricht. Diese phasenverschobenen Felder entstehen aus dem in 
§ 230 II erläuterten Prinzip der Phasenverschiebung durch Brücken
schaltung. Außerdem ist eine besondere Dämpfscheibe S, auf welche 
die Dauermagnete Jf wirken, vorhanden. 

Im Wesen aller Induktionsinstrumente liegt es, daß sie von 
der Temperatur abhängig sind, weil sich der spezifische Widerstand 
der induzierten Scheibe oder Trommel mit der Temperatur ändert. 
Die Abhängigkeit ist aber keine proportionale, sondern erheblich 

') Schrottke, ETZ 1901 , S. 657. 
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geringer, weil der Einfluß auf den Widerstand der Scheibe oder 
Trommel durch andere unmittelbare Einflüsse auf das Drehmoment 
zum Teil kompensiert wird. Da die induzierten Ströme auch von 
der Periodenzahl abhängen, so sind die Angaben dieser Instrumente 
auch davon abhängig. Da aber auch schon das in den Eisenkernen 
der Spulen erzeugte magnetische Feld von der Periodenzahl ab
hängt, so ist die Abhängigkeit je nach· der Art und dem Ver
wendungszweck verschieden. So zeigt sich, daß bei der Eichung 
nach Stromstärken die Abhängigkeit von der Periodenzahl erheblich 
größer ist als bei der Eichung nach Spannungen. 

Die Abhängigkeit von der Wellenform ist gering1 ) für solche 
W ellenformen, deren positive und negative Hälften gleich sind. Bei 
Wellenformen von der durch Abb. 515 dargestellten Art, wo auch ein 
Gleichstrom darin enthalten ist, sind Induktionsinstrumente unbrauch
bar, weil sie auf Gleichstrom überhaupt nicht reagieren. 

Über die Induktionsinstrumente als Leistungsmesser siehe § 280. 

272. Elektromagnetische Instrumente. 
Hierunter gehören alle Instrumente, die auf der Anziehung oder 

Abstoßung eines weichen Eisenstückes beruhen. 
Die einfachste und älteste Art beruht darauf, daß ein Eisenkern 

in das Innere einer vom Strome durchflossenen Spule hineingezogen 
wird. Bei dem Feder-Stromzeiger von Kohlrausch (Abb. 542) be

steht der Eisenkern aus einer Röhre von dünnem Eisen
blech, der an einer Spiralfeder hängt. An der Röhre be

Z findet sich ein Zeiger Z, der auf einer Skala einspielt. In 
den älteren Instrumenten von Siemens & Halske (Abb. 543) 

Abb. 542. Abb. 543. 

hat der Eisenkern die Form eines 
Kreisbogens, der in das Solenoid S 
hineinragt. Der Anziehung wird durch 
ein Gegengewichtehen oder durch eine 
Spiralfeder das Gleichgewicht gehalten. 
Diese Instrumente haben infolge des 
langen Eisenkörpers beträchtlichen 
Dauermagnetismus. Für Gleichstrom hat 

das zur Folge, daß die Angaben bei fallendem Strom zu hoch sind, weil 
der von der vorhergehenden, stärkeren Magnetisierung verbliebene 
Magnetismus noch wirkt. Für Wechselstrom hat das eine Abhängig
keit von der Wellenform des Stromes und von der Periodenzahl 
zur Folge 1 ). Nach § 102 ist der Dauermagnetismus um so kleiner, 
je kürzer das Eisenstück ist. Daher wird in den neueren Instru
menten von Siemens & Halske ein rundes Stück Eisenblech(Abb. 521) 
angewendet, das in der Nullstellung über der stromführenden Spule 
steht und beim größten Ausschlag ein Stück in diese hineingezogen 

' ) ETZ 1901, S. 301. 
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ist. An der Achse befindet sich der in§ 265 beschriebene Dämpfer
kolben. 

Eine andere Art elektromagnetischer Instrumente beruht auf 
der gleichartigen Magnetisierung zweier Eisenstücke im Innern eines 
Solenoides. Abb. 544 zeigt dieses Prinzip in der Anordnung von 
Drexler. F und F' sind die beiden Eisenstücke, von denen das 
erstere fest, das andere aber um die Achse A, die noch den Zeiger Z 
trägt, drehbar ist. Durch den Strom werden sie so magnetisiert, 
daß die gleichnamigen Enden nebeneinander liegen und F' infolge
dessen abgestoßen wird. 

Abb. 544. Abb. 545. Abb. 546. Abb. 547. 

Bei dem System Uppenborn befinden sich im Innern der 
Spule zwei konaxiale Zylindermantelstücke aus Eisenblech. Das 
innere ist beweglich und steht in der Nullstellung gegen das andere 
etwas nach links verschoben ( Abb. 545 ). Durch den Strom werden 
sie so magnetisiert, daß die auf derselben Seite liegenden Kanten 
gleichnamig sind, so daß eine noch weitere Verschiebung gegen
einander stattfindet. Eine ähnliche Ausführung haben die neueren 
Instrumente der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft. 

Bei dem System H um m e 1 befindet sich im Innern der Spule 
ein zylindrisches Eisenblech, das um die Achse A drehbar ist (Abb. 546). 
Das magnetische Feld der Spule ist nun bestrebt, das Eisenblech 
näher an die innere Wand der Spule zu ziehen, was gelingt, weil 
die Achse A exzentrisch ist. 

Eine andere Art von solchen Instrumenten beruht auf dem 
Bestreben länglicher Eisenkörper, sich mit ihrer Längsachse in die 
Richtung der Kraftlinien zu stellen. Ist AB der Querschnitt einer 
Spule (Abb. 547), so haben die Kraftlinien die durch den Pfeil an
gedeutete Richtung. Das Eisenstück S sucht sich nun in diese 
Richtung einzustellen. 

Bei diesen Instrumenten kann als Gegenkraft entweder das 
Gewicht des Eis~nstückes oder des Zeigers oder beider zusammen, 
oder mit einer Spiralfeder angewendet werden, wovon natürlich der 
Verlauf der Skala abhängt. Soll eine Spiralfeder allein wirken, so 
muß das Gewicht des Eisenstückes und des Zeigers durch Gegen
gewichte ausgeglichen werden. 
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273. Elektrostatische Spannungsmesser. 
Die einfachsten Mittel zur Messung elektrischer Spannungen 

(Potentialdifferenzen) sind das in § 25 beschriebene Elektroskop 
und das Elektrometer (System Braun). Viel gerrauer ist das 
Quadrantenelektrometer (Thomson). Es besteht im wesent
lichen aus einer flachen, zylindrischen Metallbüchse, die durch zwei 
aufeinander senkrechte Achsenschnitte in 4 Quadranten geteilt ist 
(Abb. 548). In der Mitte derselben schwebt an einem feinen Drahte 

-Abb. 548. 

eine dünne Platte aus Aluminium in Form 
einer Lemniskate. Je zwei Quadranten I 
und III, II und IV, also die gegenüber
liegenden, sind miteinander durch Drähte 
verbunden. Die Lemniskate wird mittels 
ihres Aufhängedrahtes mit einer Elektrizi
tätsquelle von konstanter Spannung ver
bunden und erhält so eine konstante Ladung. 
Verbindet man nun die Quadrantenpaare 
mit zwei Punkten, deren Potentialdifferenz 
oder Spannung gemessen werden soll, so er

hält das eine eine positive, das andere eine negative Ladung. Die 
Lemniskate wird von dem einen angezogen, von dem anderen ab
gestoßen und erfährt so eine Drehung, bis die Torsion des Aufhänge
drahtes den elektrischen Kräften das Gleichgewicht hält. Das ist die 
gewöhnliche Art der Verwendung des Quadrantenelektrometers. 

Behandelt man das Problem ganz allgemein mathematisch und 
bezeichnet mit u die Potentialdifferenz der Lemniskate gegen das 
Gehäuse, mit u1 und u2 die Potentialdifferenz der beiden Quadranten
paare gegen das Gehäuse, so ist der Drehungswinkel a der Lem
niskate 

wobei c ein Proportionalitätsfaktor ist. 
Daraus ergeben sich folgende 2 Arten der Verwendung dieses 

Instrumentes. 
1. Ist u sehr groß gegenüber u1 + u2 , so kann man schreiben 

a = c u ( u1 - u2 ) = c' ( u1 - u2) = c' E. 

Unter dieser Voraussetzung ist also der Ausschlagswinkel pro
portional der Potentialdifferenz jener Punkte, die mit den Quadran
tenpaaren verbunden sind. Da der neue Proportionalitätsfaktor 
c' = c u ist, so sind die Ausschlagswinkel um so größer und das 
Instrument ist um so empfindlicher, je größer das Potential u der 
Lemniskate ist. In allen Fällen aber muß es so groß sein, daß 
U 1 + U2 dagegen klein ist. Man genügt dieser Bedingung, wenn 
man die Lemniskate mit einem Pol einer Zambonischen Säule 
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(§ 72) oder einer Akkumulatorenbatterie verbindet, deren anderer 
mit dem Gehäuse verbunden ist. Da die Quadranten manchmal 
schon vor der Messung eine kleine Ladung besitzen, so muß man, 
um den Nullpunkt der Einstellung zu finden, beide Paare mitein
ander, oder was auf dasselbe hinauskommt, mit der Erde verbinden. 

2. Eine zweite Art der Anwendung erhält man, wenn u = u1 

ist. Dies ist der Fall, wenn man die Lemniskate mit einem 
Quadrantenpaar verbindet. Dann ergibt sich aus der allgemeinen 
Gleichung 

Der Ausschlagswinkel ist jetzt proportional dem Quadrate 
der Potentialdifferenz; es ändert sich also der Sinn der Drehung 
nicht, wenn die Potentialdifferenz E ihr Vorzeichen wechselt, da das 
Quadrat immer positiv ist. Man kann also bei dieser Schaltung 
die Spannungsdifferenzen von Wechselströmen messen. Zur Elimi
nierung des Proportionalitätsfaktors kann man eine konstante EMK 
E 1 verwenden, für welche a1 = c' E1 2 ist. Dann ist also 

E = Ell / a. 
V a1 

Die Wechselstromspannung E ist durch die in § 213 gegebene 
Definition bestimmt. 

Der Vorteil des Quadrantenelektrometers gegenüber den anderen 
Instrumenten zur Spannungsmessung liegt darin, daß kein Strom 
verbraucht wird, und überhaupt keine von Strom durchflossene Spule 
vorhanden ist, wie bei den galvanometrischen Spannungsmessern, so 
daß es keine Abhäng1igkeit von der Temperatur gibt. Die Mes
sung mit diesem Apparat ist freilich schwieriger und umständ
licher, als mit jedem anderen, so daß es nur für Laboratoriums
messungen in Betracht kommt. Ein weiterer Übelstand ist der, 
daß bei sehr empfindlichen Instrumenten die obigen Gleichungen 
nicht genau stimmen, weil noch Nebenwirkungen dazu treten. Diese 
sind bei Gleichstrom kleine EMKe an den Stellen, wo verschiedene 
Metalle zur Berührung kommen (Lemniskate, Aufhängedraht, 
Schraube), so daß die Lemniskate von vornherein eine Ladung 
erhält. Bei Wechselstrom kann durch die Ausstrahlung aus den 
scharfen Kanten ein Drehmoment hinzukommen, das vom größten 
Wert (Scheitelwert) abhängt, also ein von der Wellenform abhängiges 
Drehmoment 1 ). 

1) Näheres über die Messungen mittels des Quadrantenelektrometers bei 
0 r lieh, Zeitschr. f. Instrumentenkunde. April 1903, S. 97. 
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274. Statische Spannungsmesser für hohe Spannungen. 

Der "(;' mstand, daß die statischen Instrumente keinen Strom 
verbrauchen, oder nur so viel, als ihrem Kapazitätswiderstand ent

spricht, ferner die theoretische 
Gleichheit der Angaben bei Wechsel
strom und Gleichstrom, haben viele 
Bemühungen gezeitigt, sie als tech
nische Spannungszeiger auszugestal
ten. Abb. 549 zeigt ein solches In
strument der Allgemeinen Elektri
zitäts-Gesellschaft für 6000 Volt. 

Praktisch haben diese Instru
mente so viele Nachteile, daß sie 
fast nur mehr als Isolationsprüfer 
oder im Laboratorium unter be
sonderen Vorsichtsmaßregeln zur 
Anwendung kommen. Aus dem 
oben erwähnten Umstand, daß 
nämlich auch der Scheitelwert von 

Abb. 549. Statisches Voltmeter der Einfluß ist, sowie aus rückständi
Allgemein. Elektrizitäts-Gesellschaft. gen Ladungen in den IsoHermate

Spannungen oft 
Wechselstrom 1 ). 

rialien ergeben sich bei höheren 
beträchtliche Abweichungen zwischen Gleich- und 
Abb. 550 zeigt diese Abweichungen bei einem In

'{ 

'(I() 

'00 

J$ '()() 

JOO. '0 
()~ 

// "\1& 

'(JU 

II 
ZU zu. 

v 
~ 

~ 
, ,-(] 

~ 
·0''-

'IIJ b'O 

Abb. 550. 

... ..::~ 
;;...-

.rtJ 1t 

strument für 6000 Volt nach 
Messungen der Physikalisch
Technischen Rei chsanstalt . 
Ihr größter Übelstand liegt 
aber · in der leichten Be-

Abb. 551. 

einflussung durch äußere Ladungen und in der leichten Zerstörbar
keit durch atmosphärische Entladungen. 

Infolge des äußerst geringen Stromverbrauches können die sta
tischen Instrumente im Nebenschluß zu einem Kondensator, der mit 
anderen hintereinandergeschaltet ist, verwendet werden 2). So genügt 
zur Messung der Spannung zwischen AB (Abb. 551) ein Voltmeter V, 

') Benischke. Physika!. Zeitschr. 7, S. 525, 1906. 
2) Peu ckert, ETZ 1908, S. 657, Beniachke, ETZ 1901, S. 265. 
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dessen Meßbereich nur etwa den vierten Teil der Spannung zwischen 
AB zu umfassen braucht. 

275. Galvanometrische Spannungsmesser. 

Alle Strommesser für sehr kleine Stromstärken können zur 
Spannungsmessung verwendet werden gemäß dem Ohmsehen Gesetze 
E = JW, wenn sie zwischen den Klemmen AB (Abb. 552) einge
schaltet werden, und der Widerstand TV konstant ist. Zur praktischen 
Anwendung wird natürlich die Eichung 
gleich in Spannungseinheiten (Volt) statt 
in Stromeinheiten ausgeführt. Der Wider
stand W braucht kein Ohmscher zu sein, 
sondern kann auch ein induktiver sein. 
Da er konstant sein muß, darf er keinen 
merklichen Temperaturkoeffizienten haben, 
sonst sind die Angaben von der Tem

Spamtltl'~~.r
NIP. -"J·r~/ • 

Abb. 552. 

peratur abhängig. Daher soll der Widerstand der Kupferdrahtwick
lung selbst nur einen kleinen Teil des gesamten Widerstandes aus
machen und der Vorschaltwiderstand aus Konstanten oder Manganin 
oder dgl. bestehen (vgl. das 2. Rechnungsbeispiel auf S. 74). 

Bei Wechselstrom kann auch ein induktiver Widerstand ver
wendet werden. Dieser hat keinen Temperaturkoeffizienten, dafür 
ist er aber von der Periodenzahl abhängig. Doch kann dieser Ein
fluß zum Teil dadurch kompensiert werden, daß das Drehmoment 
des Instrumentes im entgegengesetzten Sinne von der Periodenzahl 
abhängt, wie bei den Induktionsinstrumenten (§ 271 ). 

Der Widerstand der Wicklung eines Spannungsmessers soll 
möglichst klein sein, weil dann auch der Wattverbrauch und die 
Erwärmung des Instrumentes und seines Vorschaltwiderstandes klein 
ist. Verdoppelt man den Widerstand eines Spannungsmessers, so 
re icht das Instrument für einen doppelt so großen Meßbereich aus, 
aber auch die Wärmeentwicklung ist die doppelte. Daher verwendet 
man bei sehr hohen Wechselspannungen kleine Transformatoren 
(Spannungswandler), deren Hochspannungswicklung an die zu mes
sende Spannung angeschlossen wird, während ein Spannungsmesser 
für niedrige Spannung an die sekundäre Wicklung angeschlossen 
ist. Sind Streuung und Verluste klein, so stehen die Spannungen 
im seihen Verhältnis wie die Windungszahlen (§ 154 ). Andernfalls 
muß das Instrument samt dem Transformator empirisch geeicht 
werden. 

276. Indirekte Spannungsmessung. 

Die indirekte Spannungsmessung; die im allgemeinen nur zur 
Eichung und Kontrolle von Instrumenten angewendet wird, besteht 
in der Vergleichung einer gegebenen Spannung mit den in § 71 be-
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sprochenen Normalelementen. Da ihre EMK nur dann konstant 
und gleich der Klemmenspannung ist, wenn aus dem Element kein 
Strom entnommen wird, und keiner hineingeht, so darf die V er
gleichung nur mittels des Quadrantenelektrometers oder mittels des 
Kompensationsverfahrens ausgeführt werden. 

Das Kompensationsverfahren besteht in folgendem. Man 
schließt die zu messende Spannung E (in Abb. 553 ist es eine 
Batterie) durch einen bekannten veränderlichen Widerstand W (zwischen 

C und D). An zwei Stellen Fund H 
desselben legt man die Drähte an, die 
mit dem Normalelement E' und einem 
empfindlichen Galvanometer einen Strom
kreis bilden. E und E' sind so ge-

a schaltet, daß die gleichnamigen Pole 
auf derselben Seite liegen, so daß sie 
in dem N ormalelem~nt E' einander ent
gegen wirken. Durch Verschieben der 
Kontakte F und H kann man den da-

Abb. 553. zwischen liegenden Widerstand w so ver-
ändern, daß die Klemmenspannung zwi

schen diesen Punkten gleich ist der EMK E' des Normalelementes. 
Dann geht kein Strom durch das Galvanometer - sein Ausschlag ist 
Null. Es verhält sich nun W zu w wie die zu messende EMK zu 
der des Normalelementes E', also 

E W 
E'=w· 

Rat man einen Spannungsmesser zu eichen, so schließt man 
ihn an die Punkte 0 D an. Abb. 554 zeigt die Einrichtung des für 

Abb. 554. Kompensationsapparat 
nach Feußner. 

dieses Verfahren besonders 
zweckmäßigen F e u ß n e r
sehen Kompensationsappara
tes. Hierbei besteht der 
Widerstand W aus W1 + W2 + W~ + W4• Die Schalthebel 
k1 und k2 stellen die verän
derlichen Kontakte F und H 
vor. Außerdem ist noch der 
Widerstand W3 durch Stöpse
lung veränderlich, so daß man 
den zwischen F und H lie
genden Widerstand w in wei
ten Grenzen verändern kann. 
Cl bedeutet das Normalele
ment. Um zu verhindern, 
daß durch letzteres ein zu 
starker Strom geht, bevor die 
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Kontakte k1 k2 richtig gestellt sind, wird noch ein großer Wider
stand von etwa 100 000 Ohm vorgeschaltet. Hat man k1 und k2 

angenähert so gestellt, daß das Galv:wometer keinen Ausschlag zeigt, 
so legt man den Hebel k3 auf 0. Nun ist der Galvanometerkreis direkt 
geschlossen, und man kann die genaue Einstellung vornehmen. 
k3 kann endlich auch auf einen dritten Knopf oo gelegt werden, 
wodurch der Stromkreis unterbrochen wird. 

Um beliebig große Spannungen (bis 1400 Volt) zu messen, ver
wendet man die Batterie E als Vergleichsbatterie. Es sei z. B. die 
Klemmenspannung E" (bei A) eine~ durch den Pfeil angedeuteten 
Stromes zu bestimmen. Dann schaltet man jene statt des Normal
elementes 0 l mittels des in Abb. 554 ersichtlichen Umschalthebels 
ein und verfährt in der vorher beschriebenen Weise. Es sei u!' der 
Widerstand zwischen k1 und k2 , bei welchem die Nullstellung des 
Galvanometers erreicht wird. Dann legt man den Doppelschalthebel 
um auf Cl (wie es die Figur zeigt) und stellt wieder ein. Der Wider
stanq zwischen k1 und k2 sei nun w'. Dann ist 

E" w" 
E'= w' · 

Ist bei A ein bekannter Widerstand in den Strom eingeschaltet, 
so erhält man nach Ermittelung der an den Klemmen des Wider
standes herrschenden Spannung die Stromstärke aus dem Ohmsehen 
Gesetz. 

277. Indirekte Strommessung. 

Im vorstehenden wurde schon erwähnt, wie aus der an einem 
bekannten Widerstande gemessenen Spannung die Stromstärke er
mittelt wird. Ein V erfahren, das gewöhnlich zur Eichung und Kon
trolle von Strommessern benützt wird. 

Mittels der Drehspuleninstrumente (§ 267), dynamometrischen 
Instrumente(§ 268) und Hitzdrahtinstrumente (§ 270) können stärkere 
Ströme nicht unmittelbar gemessen werden, weil sie nicht durch die 
Federn bzw. durch den Hitzdraht geschickt werden können. Es 
wird daher nur ein Zweigstrom i 1 durch das 
Meßinstrument geschickt ( Abb. 555 ). Bei den 
dynamometrischen und Hitzdrahtwiderständen 
wird der Widerstand w2 in der Regel mit dem 
Instrument zusammengebaut und die Eichung 
für den Gesamtstrom i ausgeführt. Bei den 
Drehspuleninstrumenten für Schalttafeln ge
schieht dies auch; für tragbare Instrumente 
aber wird die Eichung gewöhnlich in Span-

Abb. 555. 

nungseinheiten mit Meßbereichen bis 0,075 oder 0,100 oder 0,150 Volt 
ausgeführt, so daß sich die Stromstärke aus dem Ausschlag und 
dem bekannten Widerstand w2 nach dem Ohmsehen Gesetze ergibt. 
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Voraussetzung ist aber, daß der Zweigstrom i 1 verschwindend klein 
ist gegen den Gesamtstrom i; andernfalls muß i aus den Kirchhofi
schen Gesetzen (§ 50) berechnet werden, wozu auch noch der Wider
stand w1 des Instrumentes bekannt sein muß. Ferner ist zu be
achten, daß das Instrument keinen merklichen Temperaturkoeffizien
ten haben soll, oder die Messung wenigstens ungefähr bei derselben 
Temperatur stattfinden soll, wie die Eichung des Instrumentes. 

Bei Wechselstrom muß der Widerstand w2 natürlich induktions
frei sein, oder es muß sein Koeffizient der Selbstinduktion bekannt 
sein, woraus man sich für die betreffende Periodenzahl den schein
baren Widerstand ausrechnen kann. 

Zur Vergleichung von Wechselstrom mit Gleichstrom eignet sich 
besonders gut die optisch-pyrometrische Methode 1). Ein dünnes 
Platinblech wird vom Wechselstrom zur hellen Rotglut erhitzt und 
darauf der glühende Faden einer Glühlampe projiziert. Durch Ver
änderung des Stromes der Glühlampe kann die Helligkeit so ver
ändert werden, daß sie gegen den Hintergrund des glühenden 
Platinbleches keinen Unterschied zeigt. Durch eine Reihe gleicher 
Versuche mit Gleichstrom kann der durch die Glühlampe gehende 
Strom auf den durch das Platinblech gehenden Strom geeicht werden. 

278. Messung eines Stromstoßes oder einer Elektrizitätsmenge. 
Geht ein kurzdauernder Strom (Stromstoß) durch ein Galvano

meter, so bewirkt dieser natürlich keine dauernde Ablenkung der 
Nadel, sondern nur einen. einmaligen Ausschlag. Diesen kann man 
nicht proportional der Stromstärke annehmen, da eine konstante 
Stromstärke überhaupt nicht vorhanc;len ist, sondern eine von Null 
bis zu einem Maximum ansteigende und dann wieder bis Null ab~ 
fallende. Es herrscht also in jedem Zeitelemente d l eine andere 
Stromstärke und daher auch eine andere Ablenkung. Ist aber die 
Schwingungsdauer sehr groß gegenüber der Dauer des Stromes, was 
durch ein großes Trägheitsmoment des drehbaren Teiles leicht zu 
erreichen ist (ballistisches Galvanometer), so ist der Ausschlag pro
portional der Summe aller Stromstärken, das ist J i d t. Diese Summe 
ist aber nichts anderes als die von dem kurzdauernden Strome 
gelieferte Elektrizitätsmenge q. Hat diese einen Ausschlag a ver
ursacht, so Ist 

q=ca, 
wobei c ein Proportionalitätsfaktor ist, der experimentell dadurch 
bestimmt werden kann, daß man eine bekannte Elektrizitätsmenge 
durch dasselbe Galvanometer schickt. Diese erhält man am ge
eignetsten, wenn man die Entladung eines Kondensators von be
kannter Kapazität 0, der mit einer bekannten Spannung E geladen 
ist, durch das Galvanometer gehen läßt. 

') Zeitschr. f. Instrumentenkunde, März 1904, S. 65. 
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Die Konstante c läßt sich auch berechnen 1 ), und .dann läßt sich 
umgekehrt die Ladung eines Kondensators messen, und daraus bei 
bekannter Spannung die Kapazität berechnen. 

Die Elektrizitätsmenge eines länger dauernden Stromes wird 
mittels Voltameters (§ 266) gemessen. 

Leistungsmessung. 

279. Dynamometrische Leistungsmesser. 
Bei Gleichstrom ist die Leistung eines elektrischen Stromes J 

in einem Apparat oder einer Maschine V innerhalb der Klemmen FG 
(Abb. 556) gleich JE, wenn E die Spannung zwischen diesen Klemmen 
ist.· Ein Instrument zur Messung der Leistung muß· daher diese 
Multiplikation vornehmen. Das ist bei den 
Dynamometern (§ 268) der Fall. Zur Messung 
der Leistung geht der Strom J durch die 
feste Spule, während der von den Klemmen 
abgehende Nebenschlußstrom J' durch die 
drehbare Spule und durch einen vorgeschal
teten großen Widerstand u! geht. Dann hängt 
der Ausschlag der drehbaren Spule von dem 

J' 

Abb. 556. 

Produkte J J' Iab. Ist der Widerstand w' konstant, so ist J' der 
Spannung E proportional und daher mißt das Instrument bei ent
sprechender Bestimmung der Konstante oder bei entsprechender 
Eichung das Produkt JE, also die Leistung. 

Bei Wechselstrom ist das Drehmoment D des Dynamometers 

' lf D=k-; ii'dt, 
0 

wenn k einen Proportionalitätsfaktor bedeutet. Ist die Klemmen
spannung 

so ist 

mithin 

T 

e = ~ sin wt, 
i = ~ sin ( w t - tp) 
i' = ~, sin ( w t - tp') 

D = ~ ,0 0fsin( w t-tp)·sin (w t-gl)dt 
0 

r 

= ~ 0 ~'J[cos (tp' -tp)- cos (2 w t -g•-tp')] d t 2 'T . 

0 

1) Darüber muß auf ein Lehrbuch der Physik verwiesen werden, z. B. 
Kohlrausch, Praktische Physik. 

Ben i s c h k e, Grundlagen. 4. Auft. 39 
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k , [ ( , ) 1 . ')]' =- 33 tcos cp -cp- -sm 2wt-cp-cp 
2-r 2w 0 

= 3 3' [ T COS ( q/ - cp )] 
2-r 

und nach Einführung der effektiven Werte (§ 131) 

D = kJ J' cos (cp'- 9J); 
nun ist (nach GI. 117) 

J ' _ E cos cp' 

mithin 
- w' ' 

k J E cos cp' · cos ( 9J'- cp) 
D= w' 

und da die Leistung P = JE cos cp ist, so ist 

P=Dw' coscp 
k coscp'·cos(cp'-qJ) 

oder nach Umformung der Cosinuse 

1 +tgcp'2 

p = a w' 1 + ig cp tg q/ ' 
wenn a ein Eichfaktor ist. 

Dieser Ausdruck gehi über in 

P=aw', 
wenn 

tg cp = tg cp' 
ist, oder wenn 

tgcp' = 0 
ist. 

Der letzten Bedingung kann man sehr nahe kommen, wenn 

w !;' sehr klein ist, d. h. wenn der VorschaltwiderstanQ. w' sehr groß 

ist gegen den induktiven Widerstand w L' der beweglichen Spule. 
Ist aber cp in dem zu messenden Stromkreis nahezu 90 °, so daß 
tg cp nahezu unendlich groß wird, so erhält der letzte Faktor auch 
dann einen von 1 verschiedenen Wert, wenn w' sehr groß ist. Daher kann 
man den Wattverbrauch eines guten Kondensators oder eines guten 
Kabels mit einem Leistungsmesser nicht genau messen. Aber auch 
durch die Wirbelströme in dem Leiter, aus dem die feste Spule ge
wickelt ist, werden die Angaben bei großer Phasenverschiebung beein:.. 
flußt. Daher werden diese Spulen aus dünnen Kupferblechstreifen ge
wickelt, von denen bei größeren Stromstärken eine entsprechende 
Anzahl parallel geschaltet werden. Dieser Einfluß ·läßt sich theoretisch 
nicht berechnen, da er von der Gestalt der Spule abhängt; man 
weiß nur, daß er sich um so mehr bemerkbar macht, je größer die 
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Phasenverschiebung q; ist. Aus demselben Grunde müssen natürlich 
größere Metallteile von gutem Leitungsvermögen im Innern der dreh
baren und der festen Spule vermieden werden. 

280. Induktions-Leistungsmesser. 
Die in § 271 behandelten Induktionsinstrumente. können auch 

als Leistungsmesser ausgeführt werden, wenn dafür gesorgt wird, 
daß ein Drehmoment entsteht, das dem Produkte aus Strom und 
Spannung proportional ist. Dies wird erreicht, wenn man ein dem 
Strome. und ein der Spannung proportionales m~tgnetisches Feld auf 
die Scheibe oder Trommel wirken läßt. Abb. 557 zeigt einen auf 
dem Schirmwirkungsprinzip 
beruhenden Leistungsmes
ser 1). Der mittlere Magnet 
wird in den Strom J ein
geschaltet (Abb. 556), die 
beiden äußeren in den Span
nungsnebenschluß J'. Theo
retisch ist nur einer nötig; 
dann entsteht aber noch 
ein zusätzliches Drehmoment 
auf Grund der in § 231 
besprochenen Erscheinung, 
weil magnetische Streulinien 
aus den Eisenkernen seit
lich austreten. Sitzen aber 
zu beiden Seiten des mitt
leren Kernes gleiche Kerne, 
so wirken diese zusätzlichen 
Drehmomente nach verschie
denen Seiten und heben sich 
auf. Es besteht dann bloß 

Abb. 057. Induktions-Leistungsmesser 
nach Benischke. 

jenes Drehmoment, das auf 
dem Zusammenwirken der vom Hauptstrom i induzierten Ströme i 1 

und der vom Nebenschlußstrome i' induzierten Ströme i 2 beruht. 
Natürlich muß der Wicklungssinn auf den beiden äußeren Kernen 
entgegengesetzt sein, damit sich nicht diese Drehmomente auch auf
heben, sondern addieren. Ist die Spannung · 

e = ~ sin w t, 
so ist i = ~ sin ( w t- q; ). 

Diesem ist (nach § 151) i 1 proportional unter Berücksichtigung 
der Phasenverschiebung x; also 

i1 = C1 ~ sin ( W t - ffJ - X). 

' Benischke, ETZ 1899, S. 82, D. R. P. Nr. 84871, 1895. 
3!l* 
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Nach § 151 ist i 2 proportional der Spannung e unter Berück• 
sichtigung einer Phasenverschiebung e 

i2 = c2 ~ sin ( w t- e). 
Das Drehmoment ist nun wie oben 

T 

D = c ~ J i1 i2 d t 
0 

und daraus erhält man wie im vorigen Paragraph 

D = cJEcos(e- x-cp). 
Gelingt es nun e = X zu machen, so erhält man 

D = cJEcos cp, 
also ein der Leistung proportionales Drehmoment, und zwar ohne 
den von cp' abhängigen Faktor, wie oben beim Dynamometer. Um 
e =X zu machen, hat man mehrere Mittel: Die richtige Dimen
sionierung der Schirme, die jetzt nur vor den beiden Spannungs
magneten sitzen, sowie das Verhältnis des induktiven Widerstandes 
zum Ohmsehen im Spannungskreis i', das man durch vorgeschaltete 
Drosselspulen oder induktionsfreie Widerstände in weiten Grenzen 
regulieren kann. Eine ganz genaue Abgleichung für alle Strom
und Spannungswerte, für die ein Wattmeter gebraucht wird, ist aber 
nicht möglich, weil der . magnetische Widerstand und daher auch 
die Selbstinduktion von der Kraftliniendichte, den Wirbelströmen 
und der Streuung abhängen. 

BeC den auf phasenverschobenen magnetischen Feldern 
beruhenden Induktions-Leistungsmessern, wie dem Elektrizitätszä.hler1) 
von Hummel und den sogenannten Ferraris-Leistungszeigern ·von 
Siemens & Halske (Abb. 541) wird immer ein Pol mit der Strom
wicklung und der folgende mit der Spannungswicklung versehen. 
Um ein der Leistung proportionales Drehmoment zu erhalten, müssen 
die entsprechenden Felder um genau 90° gegeneinander verschoben 
sein. Um das zu erreichen, hat Hummel die in § 230 unter lii 
angegebene Methode, Siemens & Halske die unter II angegebene 
verwendet. Heute gibt es eine große Zahl von Elektrizitätszählern, 
die auf der Herstellung zweier Felder mit 90° Phasenverschiebung 
beruhen. 

1) Elektrizitätszähler unterscheiden sich grundsätzlich nur dadurch von 
diesen Leistungsmessern,- daß die Gegenkraft wegfällt und ein Umlaufzähler 
angebracht ist, um die Umdrehungen der Scheibe der Trommel zu zählen. 
Elektrizitätszähler werden aber immtr für eine bestimmte Spannung geeicht, 
weil sonst keine Proportionalität besteht. Bei Wattmetern braucht Propor
tionalität mit dem Ausschlagswinkel nicht zu bestehen, weil ihre Skala empirisch 
geeicht werden kann. 



Die G!-'IJndlagen der Meßtechnik. 613 

281. Schaltung der Leistungsmesser bei Ein- und Mehr
phasenströmen. 

Bei der in Abb. 556 dargestellten Schaltung, wo V beispielsweise 
einen Stromverbraucher bedeutet, also der Nebenschluß hint.er der 
Stromspule, bei· F G angeschlossen ist, wird durch den Leistungs
messer die Wärmeleistung im Widerstand w' mitgemessen, weil der 
Strom J' auch durch die Stromspule geht. Will man die reine 
Leistung des Stromverbrauchers haben, so muß jene Wärmeleistung 
berechnet und von der gemessenen Leistung abgezogen werden. 
Wird der Nebenschluß vor der Stromspule angeschlossen, so wird 
jetzt die Wärmeleistung in w' nicht mitgemessen, wohl aber die in 
der Stromspule, die aber meist vernachlässigt werden kann. Ist V 
ein Stromerzeuger, so muß die entsprechende Wärmeleistung zu der 
gemessenen Leistung hinzugefügt werden. Der Vorschaltwiderstand w' 
soll immer so wie in Abb. 556 liegen, nicht zwischen F und dem In
strument, weil sonst die ga.nZe Spannung innerhalb des Leistungs
messers zwischen Strom- und Spannungsspule auftritt, was bei höheren 
Spannungen zur Zerstörung des Instrumentes führen kann. 

Bei Zwei- oder Dreiphasenstrom sind zur Ermittelung der 
gesamten Leistung zwei bzw. drei Messungen notwendig. Der Neben
schluß ist dabei immer von jener Spannung abzunehmen, die zu 
dem betreffenden Strom gehört. Das gibt also bei Dreiphasenstrom 
mit neutralem Punkt die Schaltung in Abb. 558. · 

Abb. 558. 

I --.lllfi-.-+-')

JI-----')-
IJI------

Abb. 559. Abb. 560. 

Bei unzugänglichem neutralen Punkt oder bei Dreieckschaltung 
müssen die drei Nebenschlüsse zu einem künstlichen neutralen 
Punkt vereinigt werden. Ein solcher ·ist vorhanden, wenn die 
Widerstände der drei Nebenschlüsse einander gleich sind. 

Weiß man, daß die drei Stromkreise gleiche Leistung haben, 
so genügt die Messung in einem. Ist ein neutraler Punkt nicht 
vorhanden, so wird wiederum ein künstlicher durch die Wider
stände w1 , wu, wn1 (Abb. 559) gebildet. Dabei muß der gesamte 
Widerstand w1 einschließlich der Spule des Instrumentes gleich dem 
der anderen Zweige sein. 
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Bei ungleicher Leistung de_r drei Ströme sind zur Messung der 
gesamten Leistung drei Leistungsmesser nach Abb. 558, mindestens 
aber zwei Leistungsmesser nach Abb. 560 gemäß der in § 226 ab
geleiteten Gleichung 

notwendig. 
Ist die Phasenversc~iebung <p im Drehstromsystem Null, so 

ist r = + 30° und ~ =- 30° (nach Abb. 427). Ist <p = 60°, so 
ist r = 90°, so daß dieses Wattmeter auf Null steht, und das 
andere die gesamte Drehstromleistung anzeigt. Ist <p > 60°, so ist 
cos r negativ; dieses Wattmeter schlägt nun nach der anderen Seite 
aus, und seine Angabe muß von der des anderen subtrahiert werden. 

Bei zusammengesetzten Wellenformen ist die Leistung (§ 216): 

P = J 1 E1 cos <p1 +Ja Es cos cp3 + J" E" cos (/Jr, + ... 
Ist einer der Faktoren, z. B. Es N_ull, so verschwindet das ganze 

Glied dritter Ordnung. Daher dürfen die durch Abb. 559 und 560 
dargestellten Schaltungen nicht angewendet werden, wenn ein neutraler· 
Leiter besteht (Abb. 421), oder die neutralen Punkte des Strom
erzeugers und des Stromverbrauchers an Erde gelegt sind. Denn 
dann sind die Glieder dritter Ordnung an der Leistung im Erzeuger 
und im Verbraucher beteiligt, im Leistungsmesser aber nicht, weil 
sie zwar durch die Stromspule, aber nicht durch den Nebenschluß 
desselben gehen (§ 225). Die durch Abb. 559 dargestellte Methode 
wird dann wieder richtig, wenn man den künstlichen neutralen Punkt 
mit einem natürlichen verbindet; dann braucht man aber die Wider
stände Wn und w1II überhaupt nicht. 

Ist bei einem Stromerzeuger mit Dreieckschaltung ein kurz
geschlossener Strom in der Wicklung vorhanden (§ 225), so erhält 
man durch Messung in den Leitungen die vom Stromerzeuger in 
die Leitungen geschickte Leistung, nicht aber die gesamte vom Strom
erzeuger ent\\ickelte Leistung. 

282. Messung des Leistungsfaktors und des wattlosen Stromes. 
Aus der Messung der Leistung P, des Stromes J und der Span

nung E eines Wechselstromes ergibt sich der Leistungsfaktor cos. cp 
aus der Formel 

p 
cos <p =JE' 

wie auch immer die Wellenform beschaffen sein mag 1). Es sind 

1) Aus der in Abb. 560 dargestellten Zweiwattmeterschaltung kann man 
auch die Tangente des Phasenverschiebungswinkels erhalten. Es ist nämlich 
(Breitfeld, ETZ 1899, S. 120): 

_,-;:;X -X tgr = vo-'--2, 
x,+x~ 
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zwar auch Instrumente konstruiert worden, die den Leistungsfak
tor direkt anzeigen 1 ) . Sie sind aber kompliziert und zu sehr von 
anderen Umständen abhängig, als daß sie sich hätten einbürgern 
können. 

Wichtiger sind die Instrumente, die den wattlosen Strom 
J sin cp unmittelbar anzeigen, weil sich danach die Spannungs
regulierung von Synchronmotoren richtet. Solche Instrumente kann 
man aus jedem Leistungsmesser durch Umgestaltung des Neben
schlusses erhalten. Bewirkt man auf irgendeine Weise, daß der 
Strom oder das magnetische Feld- des Nebenschlusses um 90° ver
schoben wird, so ist jetzt die Phasenverschiebung zwischen diesem 
und dem Hauptstrom cp + 90. Mithin ist jetzt das Drehmoment 
dieses Instrumentes 

D = cJ E·cos (<p+ 90) = -cJ E sin cp. 

Ist E konstant, so kann das Instrument in Einheiten des watt
losen Stromes J sin cp geeicht werden. Diese Einheiten sind natür
lich ebenfalls Ampere, weil sin cp eine reine Zahl ist. Die erforder
liche Phasenverschiebung von 90° kann bei Dynamometern annähernd 
erreicht werden, wenn man der beweglichen Spule statt des Wider
standes w' eine Drosselspule vorschaltet, deren Ohmscher Widerstand 
klein ist gegen den induktiven. Bei den Induktionsleistungsmessern, 
wo das magnetische Feld des Nebenschlusses um 90° gegen das des 
Hauptstromes verschoben ist, nimmt man eine Rückvers·chiebung des 
Feldes um nahezu 90° dadurch vor, daß man dem 
Nebenschluß einen hohen induktionsfreien Wider
stand vorschaltet. 

Bei Dreiphasenstrom kann man jeden Leistungs
messer für wattlosen Strom eichfähig machen, wenn 
man ihn statt wie in Abb. 558 oder 559 so schaltet 
wie in Abb. 56 1, also den Nebenschluß zwischen 

;~ 
/ff JIIVV=l 

Abb. 561. 

die beiden anderen L eitungen, wobei der Widerstand w' induktions
frei sein muß. Aus Abb. 430 ersieht man, daß ein zwischen l 
und III abgenommener Strom J/ um 90° gegen den Strom JII ver
schoben ist. 

283. Stromwandler. 
Die Durchleitung eines hochgespannten StromEs durch einen 

Strommesser oder einen Leistungsmesser ist mit schwerwiegenden 
Übelständen verbunden. Erstens ist eine sorgfältige Isolation not
wendig, um eine Zerstörung des Instrumentes durch Übergang einer 

wrnn x 1 , x~ die Angaben der beiden Wattmeter bedeuten. Diese Methode ist 
aber nur gültig, wenn Strom- und Spannungswellen sinusförmig sind (Ben i s c h k e, 
ETZ 1903, S. 193). 

1) Bruger (Hartmann & Braun). ETZ 1898. S. 476; 1912. S. 1308; 
1913, s. 998. 
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Entladung zu verhüten. Zweitens ist die A blesung mit e1mger Ge
fahr verbunden. Drittens treten fehlerhafte Angaben auf, wenn die 

Ladung einen Ausschlag des be
weglichen Teiles verursacht. Das 
let:ttere zeigt sich besonders häufig 
bei Leist-ungsmessern, indem der 
drehbare Teil schon einen Aus
schlag zeigt, wenn die feste Spule 
noch stromlos ist. Bei Schalt
anlagen kommt noch besonders 
erschwerend hinzu, daß die Hoch
spannungsleitungen bis zu der 

Abb. 562. Stromwandler der Allgem. Tafel, auf der die Instrumente 
Elektrizitäts-Gesellschaft. sitzen, geführt werden müssen 1). 

Durch die Anwendung von 
Stromwandlern wird das alles vermieden. 

Einsolcher Stromwandler ist ein kleiner Transformator (Abb. 562), 
durch dessen primäre Wicklung der zu messende Strom ~ geschickt 

wird (Abb. 563), während an die sekundäre Wick
lung der Strommesser oder die Stromspule des Lei
stungsmessers angeschlossen wird. Das Instrument 

J, wird nun entweder mit dem Stromwandler zusammen 

Abb. 563. 

empirisch geeicht, wozu man nur einen ganz kleinen 
Stromwandler braucht, oder man baut den Strom
wandler so groß, daß die in§ 151 erhaltene Beziehung 

N~ 
Jl=J2:N 

1 

gilt. Wie wir dort gesehen haben, ist dazu erforderlich, daß keine 
magnetische Streuung besteht ( x = 1 ), und daß w~ 2 verschwindend 
klein ist gegen (wLS~.. Zu w2 gehören die gesamten sekun
däre n Verluste, also auch die Eisenverluste. Daher sind Strom
wandler, für die die obige Gleichung hinreichend genau gilt, erst 
mÖglich, seit es legierte Bleche (S. 293) mit sehr kleinem Wirbel
strom- und Hystereseverlust gibt. Wenn der induktive Widerstand 
cvL2 groß sein soll, so muß nach GI. 111 (S. 231) die Kraftlinien
menge .8 und die Windungszahl N~ groß sein. ·Da die Kraftlinien
dichte wegen der Eisenverluste nicht groß sein darf, muß der Eisen-

') Die jüngeren Elektrotechniker lernen die Schwierigkeiten, die früher 
bestanden, und die man durch Meßinstrumenten-Gehäuse aus Isolierstoff nebst 
isolierender Befestigung derselben, durch isolierte Aufstellung der ganzen Schalt
tafel samt Bedienungsgang, durch Schutzfenster usw. zu überwinden suchte, 
gar nicht mehr kennen. Die Schwierigkeiten waren so groß, daß eine An
wendung von mehr als 10000 V. im praktischen Betriebe unmöglich war. Das 
wurde erst anders durch die Erfindung der Stromwandler vom Verfasser im 
Jahre 1898 (ETZ 1899, S. 86). 
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querschnitt groß sein. Ein solcher Stromwandler darf also nicht zu 
klein gebaut werden 1 ). 

Voraussetzung ist natürlich auch, daß sich die Wellenform des 

sekundären Stromes nicht wesentlich von der des primären unter

scheidet; das ist fast immer, selbst bei stark verzerrten Wellen

formen der Fall, wie aus Abb. 564 hervorgeht, welche die Stromwellen 
bei Anschluß eines Instrumentes mit kleinem Widerstand, und aus 

Abb. 565, welche sie bei Anschluß eines Instrumentes mit größerem 
Widerstand darstellt. 

Abb. 564. Abb. 565. 

Aber auch bei niedrigen Spannungen ist die Anwendung eines 

Stromwandlers von großem Vorteil, wenn die Stromstärke so ·groß 

ist, daß die Einführung entsprechender Leitungsquerschnitte in ein 

Meßinstrument Schwierigkeiten macht oder überhaupt unmöglich ist. 

Dann braucht der primäre Strom keine Windung um den Eisenkern 

zu machen, sondern nur gerade durchgeführt zu werden, wie die 

Abb. 566 und 567 zeigen. Da die Kraftlinien einen Leiter als ge

schlossene Linien umgeben (vgl. Abb. 86, S. 114), verlaufen sie im 

Eisenkern. Um bei sehr großen Stromstärken die Leitungsschienen 
nicht unterbrechen zu müssen, ist bei der in Abb. 567 dargestellten 

Ausführung der Eisenkern so eingerichtet, daß er auseinanderge

schraubt und genau so wie bei der Eichung auf den endgültigen 
Stromschienen wieder befestigt werden kann. 

1) Vergrößert man die sekundäre Windungszahl (mit wenig Windu11gen 
beginnend), während der primäre Strom und das angeschlossene Amperemeter 
unverändert bleiben, so bemerkt man, daß der sekundäre Strom zunimmt. 
Das widerspricht also der obigen Gleichung, wonach der sekundäre Strom J 2 

mit wachsender Windungszahl N2 abnehmen ·müßte, erklärt sich aber daraus, 
daß die Selbstinduktion L 2 noch zu klein ist, also die obige Gleichung noch 
nicht gilt. Bei fortgesetzter Vergrößerung von N2 erreicht J 2 ein Maximum 
und nimmt nun weiterhin ab, und zwar umgekehrt proportional mit N2 , wenn 
dieses schon groß genug ist. Dieser Punkt muß überschritten sein, wenn das 
Stromverhältnis nach obiger Gleichung konstant sein soll. 
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WATTMETER 

NEBENSCHLUSS 

Abb. 566. Stromwandler mit Schienenstück. Allgem. Elektr.-Ges. 

Um bei Leistungsmessern die Hochspannung vom Instrument 
fernzuhalten, muß auch der Nebenschlußstrom transformiert werden, 
was mit Hilfe der in § 2 7 5 erwähnten Spannungstransformatoren 
(Spannungswandler) geschieht. Das gibt die in Abb. 568 ersicht
liche Schaltung von der durch Abb. 569 dargestellten Ausführung. 

Abb. 567. Von den Schienen 
abnehmbarer Stromwandler. 

Allgem. Elektr.-Ges. 

Dabei ist Voraussetzung, daß die Phasen
verschiebung zwischen den Spannungen 
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Im Spannungswandler ebenso groß ist, wie zwischen den Strömen 

im Stromwandler. Sie ist in beiden 180°, wenn die Streuung 

und die Verluste klein sind. 

Abb. 569. Wattmeter mit StrQm- und Spannungswandler. 
Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft. 

Das magnetische :Feld im Eisenkern eines Stromwandlers kann 

natürlich durch äußere Wechselstromfelder beeinflußt werden, z. B. 

von benachbarten Stromleitern mit großer Stromstärke. Darauf ist 

bei der Anordnung auf Schalttafeln zu achten, nötigenfalls ist der 

Stromwandler durch elektrodynamische Schirme von der durch 

Abb. 257 (S. 306) dargestellten Art zu schützen. 

Widerstandsmessungen. 

284. Widerstandsmessung durch Vergleichung. 
Thomsonsche Brücke. 

Am einfachsten ergibt sich der Widerstand eines Leiters aus 

dem Ohmsehen Gesetz, wenn man den Strom und die Spannung 

an seinen Enden mißt. Genauer und zuverlässiger ist die V er-
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gleich ung mit bekannten Widerständen, die unveränderlicher 
sind als Meßinstrumente. Schaltet man zu diesem Zweck den un
bekannten Widerstand x und den bekannten w hintereinander (Abb. 570) 
und legt die Enden eines empfindlichen Strom~ oder Spannungs
messers einmal an die Klemmen von x und einmal an die Klemmen 
von w, so verhalten sich die Ausschläge des Instrumentes wie diese 
Widerstände, wenn die Stromstärke unverändert geblieben ist. Ferner 
ist Vor~ussetzung, daß der Strom, der durch das Instrument geht, 
verschwindend klein ist gegen den Strom, der durch w und :t geht. 
Daher· verwendet man bei genauen Messungen als Spannungsmesser 
den Kompensationsapparat (§ 276). 

C'7U 

_;[{Ja } 
7U X 

Abb. 570. Abb. 571. 

Von der Forderung konstanter Stromstärke während der Mes
sung ist man unabhängig bei der Thomsonschen Brücke, die auf 
dem gleichen Prinzipe beruht. Sind x und w wieder die zu ver~ 
gleichenden Widerstände .(Abb. 571), so verbindet man alle vier 
Punkte so mit einem Galvanometer, daß die Spannungen an den 
beiden Widerständen gleichzeitig, !tber im entgegengesetzten Sinne 
auf das Galvanometer wirken. Es zeigt daher auf Null, sobald man 
(durch Verschieben eines Gleitkontaktes G) w = x gemacht hat. Mit 
G ist ein Zeiger . verbunden, der unmittelbar den Widerstand auf 
einer geeichten Teilung anzeigt. Besitzen die Zuleitungen zum 
Galvanometer Widerstände von. nicht zu· vernachl~igender Größe,· 
so muß a = b und c = d sein, oder sie müssen in einem bestimmten 
Verhältnis stehen. Ist z. B. 

a c . 
b=d=10, 

so ist x gleich dem zehnten Teil des bei Stromlosigkeit des -Gal
vanometers abgelesenen Widerstandes. Ganz allgemein ist 

w a c 
-x=I=a:· 

285. Die Wheatstonesche Brücke. 

Auch bei dieser Methode ist nian von Änderungen der Strom
quelle unabhängig. Abb. 572 zeigt die -Schaltung. . Ili jedem der 
beiden Zweige fällt das Potential vom Werte U1 auf den Wert U'!. 
Es muß also zwei Punkte geben - z. B. A1 und ~ - die denselben 
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Potentialwert U besitzen, Verbindet man sie durch ein Galvano
meter, so zeigt dieses keinen Ausschlag, da zwischen P1:1nkten gleichen 
Potentiales kein Strom entsteht. Die Punkte U1, U2 , ~. ~ be
stimmen vier Abschnitte mit den Widerständen w1 , w2 , uv w4 • Es 
bestehen dann nach dem Ohmsehen Gesetze folgende Gleichungen 

U1 -U= i1 w1 

U1 -U=i2 w3 

Daraus ist 

il wt = i..aws 

Daraus folgt weiter 

U- U2 = i1 w2 

U-U2 = i~w4 • 

w1 :w2 =w3 :w4 • 

Sind nun drei von diesen Widerständen bekannt, so kann man 
den vierten daraus berechnen. Am einfachsten gestaltet sich die 
Messung, , wenn w1 = w9 ist; dann ist w3 = w4 • 

Wie man sieht, ist die Schaltung LI., 

in bezug auf die Punkte U1 U9 und A1 A2 

symmetrisch; man kann daher Meßbatterie 
und Galvanometer miteinander vertau
schen, ohne daß dadurch die Meßbedingung 
geändert würde. Lfz 

Beim Messen des Widerstandes einer 
Magnetwicklung hat man darauf zu achten, 
daß der Magnetismus, der durch den Meß- Abb. 572. 
stromerregt wird, die Nadel des Galvano-
meters nicht beeinfiußt. Man erkennt dies, indem man den Strom 
durch die Brücke gehen läßt, den ~ontakt bei ~ oder ~ aber ab
hebt; wenn jetzt die Nadel einen Ausschlag gibt, so rührt er von 
äußeren magnetischen Einflüssen her. Man muß dann den Magnet 
weit wegstellen oder seinen magnetischen Kreis durch einen Anker 
kurzschließen, oder seinen Einfluß auf die Nadel durch einen Riebt
magnet ausgleichen. 

· So ausgezeichnet diese Methode zur Messung größerer Wider
stände ist, so ungeeignet ist sie für sehr kleine, da ja auch die 
Widerstände der Verbindungsdrähte und der Kontaktstellen mit
gemessen werden. Man muß dann die im· vorigen Paragraphen be
schriebene Thomsonsche Brückenschaltung anwenden. 

286. Widerstandsmessung von elektrolytischen Leitern 
und Zellen. 

Zur Messung des Widerstandes eines Elektrolyten ist die 
Wheatstonesche Brücke am geeignetsten. Man darf aber als Meß
strom keinen Gleichstrom verwenden, sondern nur einen Wechsel
strom, weil ersterer eine Zersetzung einleitet und gleichzeitig mit 
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dieser eine Polarisation (§ 66) eintritt, die bekanntlich in einer en~ 
gegengesetzt gerichteten EMK besteht. Diese würde sich bei der 
Messung . wie ern . erhöQter Widerstand bemerkbar machen. Bei ein~ 
Wechselstrom oder auch schon bei dem Strome eines Funkeninduk~ 
tors fällt dies weg, weil so wie der Strom, auch die Polarisation 
eine wechselnde ist, deren Resultierende Null iSt. Jetzt kann man 
aber kein gewöhnliches Gleichstromgalvanometer verwenden, son
dern nur ein hochempfindliches Dynamometer oder aber ein Tele
phon. Dieses wird von einem Wechselstrom zum Tönen gebracht, 
und man stellt nun in der Wheatstoneschen Brücke auf das 
Verschwinden dieses Tones ein. Sind die V ergleichswiderstände 
nicht vollständig frei von Selbstinduktion, so verstummt es nie
mals gänzlich, und' man stellt dann auf das Minimum der Ton
stärke ein. Den zu messenden Elektrolyten gibt man in Röhren 
von bekanntem Querschnitt und führt den Strom durch ElektiVden 
aus Platin oder platiniertem Silber zu, deren Abstand leicht ge• 
messen werden kann, so daß man aus dem gemessenen Widerstand 
leicht den spezifischen berechnen kann. Sind die Gefäße für die 
Elektrolyten nicht direkt ausmeßba.r, so eicht man sie durch eine 
Messung mit einem Elektrolyten, dessen spezifischer Widerstand be
kannt ist. 

In gleicher Weise mißt man den inneren Widerstand galvani
scher Zellen (Akkumulatoren). Kennt man ihre EMK, die man im 
stromlosen Zustand durch Messung der Klemmenspannung mit einem 
Voltmeter oder mit dem Kompensationsapparat erhä.lt, so kann man 
eine rasche Messung in der Weise machen, daß man die Zelle durch 
einen bekannten Widerstand w und einen Strommesser schließt; 

dann erhält man aus de~ Ohmsehen Gesetz J = +E den inne-w X 
ren Widerstand x. Kennt man E nicht, so macht man noch eine 
zweite Messung mit einem anderen Widerstande und hat 'dann zwei 
Gleichungen, aus denen man E und x berechnen ka.nn. 

Die Messung der charakteristischen 
Wechselstromgr6ßen. 

287. !Die Messung des wirksamen, des Induktions- und des 
Kapazitäts-Widerstandes. 

Wenn ein Leiter von Wechselstrom durchflossen wird, so hat er 
einen größeren 0 h m sehen Widerstand, als wenn er von Gl~ic)lstrom 
durchflossen wird, weil der in § 169 besprochene .. Einfiuß der 
Wirbelströme bewirkt, daß vom Wechselstrom nioht der ganze 
Querschnitt des Leiters gleichmäßig ausgefüllt wird. Daher muß in 
jenen Fällen, wo dieser Einfluß erheblich ist, der Widerstand nicht 
mit Gleichstrom, sondern mit Wechselstrom bestimmt werden, wenn 
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er bei Wechselstrom benutzt werden soll. Ferner wissen wir aus 
§ 158, daß bei einer Spule mit Eisenkern für den gesamten Watt
verbrauch und die Phasenverschiebung nicht der wahre Ohmsehe 
Widerstand und die wa.hre Selbstinduktion, sondern die entsprechen
den äquivalenten Werte in Betracht kommen. Daher müssen 
auch diese Größen mit Wechselstrom bestimmt werden und zwar 
bei der Periodenzahl, die in Betracht kommt. Hierzu dienen in 

erster Linie die Gleichungen 180 und 181 (8. 279), die unter allen 
'Umständen die richtigen, betriebsmäßigen Widerstandswerte ergeben. 
Man muß aber Spannung, Strom und Leistung messen, was nicht 
immer möglich ist. Daher sind auch vergleichende Methoden mit 
einem Meßinstrument nötig. 

Dazu dient am besten die in § 284 beschriebene Vergleichung 
des unbekannten Widerstandes w. mit einem bekannten Wider
stande wn (Abb. 573), wobei natürlich Voraussetzung ist, daß der 
bekannte Widerstand nicht auch durch den 
Wechselstrom verändert wird. Bei den käuf-~ 
liehen Widerstandsnormalien ist dies nicht der .J .;; 

Fall, da sie aus einem Metall von so hohem 
spezifischen Widerstand (Konstantan, Manganin 111" ms 

u. dgl.) bestehen, daß merkliche Wirbelströme Abb. 573. 
nicht entstehen können. Eisen enthalten sie 
überhaupt nicht. Als Instrument zur Vergleichung muß natürlich 
ein Wechselstrominstrument von genügender Empfindlichkeit dienen, 
und sein Stromverbrauch J1 muß neben dem durch die Widerstände 
gehenden Strome J verschwindend klein sein. Ist das nicht der Fall, 
w muß man einen veränderlichen Vergleichswiderstand wn haben, 
den man ungefähr gleich groß mit w, machen kann, so daß bei jeder 
der beiden Messungen ungefähr gleich viel Strom abgezweigt wird. 
Am genauesten ist die Messung natürlich, wenn 
man die Widerstände so genau abgleichen kann, 
daß man gleiche Ausschläge am Instrument er
hält, oder wenn man ein empfindliches Quadran
tenelektrometer verwendet, das gar keinen Strom 
verbraucht. 

Mittels des Quadrantenelektrometers kann 
diese Methode zu einer Nullmethode umgestaltet 
werden, wenn man die Schaltung in Abb. 574 an- Abb. 574. 

wendet. Sind die Potentialdifferenzen U1 - U2 und 
U~ - U3 einander gleich, so zeigt das Elektrometer keinen Ausschlag. 
Dabei ist man von der Konstanz der Stromstärke unabhängig. Von 
Wichtigkeit ist aber, daß man die richtige Nullstellung des Elektro
meters kennt, die nicht immer mit der Einstellung bei Spannungs
losigkeit identisch ist. Man schaltet daher statt der Widerstände 
w, und wn vorher zwei gleiche induktionsfreie Widerstände oder zwei 
ganz gleich große und gleich beschaffene Kondensatoren ein. Dabei 
ist zu beachten, daß die volle Spannung U1 - U3 zwischen den beiden 
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Quadrantenpaaren auftritt, so daß höhere Spannungen dem Instru
ment gefährlich werden können. 

Mit .diesen Methoden kann man also wirksame Widerstände 
und scheinbare Widerstände von der Form 

oder 

mit wahren Widerständen vergleichen. Schließlich kann man L oder C 
berechnen, wenn w und w = 2 nv bekannt ist, und der zur Messung 
verwendete Strom nicht zu sehr von der Sinusform abweicht; andern
falls gilt der so gefundene Wert von L oder C nur für die be
treffende Wellenform (§ 216). Für w kann man in der Regel den 
mit Gleichstrom gemessenen Wert einsetzen, denn er ist meist so 

klein gegen ( QJ L )2 oder (; cY daß der geringe unterschied zwischen 

Gleich- und Wechselstrom auf L oder C keinen merklichen Einfluß 
hat. Ist das nicht zulässig, so muß man eine zweite Messung 
machen, nachdem man zu dem scheinbari:m Widerstand einen be
kannten Normalwiderstand w' hinzugefügt hat. Dann hat man zwei 
Gleichungen 

v'w2 +(wL)2 =w" 
und 

v' ( w + w')2 + ( W L )2 = w n', 
aus denen,man die Unbekannten w .und wL berechnen kann. 

Die vorstehenden Methoden ermöglichen· natürlich auch die 
Vergleichung von Kondensatoren. Die Ausschläge bei der Methode 
Abb. 573 verhalten sich wie die Kapazitätswiderstände, also um
gekehrt wie die Kapazitäten. Hat man einen Luftkondensator von 
veränderlichem Abstand, so daß seine Kapazität der des anderen 

gleich gemacht werden kann, so kann man die 
Methode in Abb. 574 anwenden. Zur Berech
nung der Kapazität eines Luftkondensators 
dienen die Formeln in § 26 und 31. . 

Hierfür .. eignet sich auch die in Abb. 575 
dargestellte Schaltung, wenn die Kapazität des 
Elektrometers klein ist gegen die eines Kon
densators. Diese Methode hat den Vorteil, daß 
die volle Spannung der Stromquelle nicht im 

Abb. 575. Instrument zur Geltung kommt, so daß man 
auch hohe Spannung anwenden kann. 

Bei der Anwendung der durch Abb. 573 dargestellten· Methode 
zur Vergleichung zweier Kondensatoren kann man auch hochge
spannten Strom anwenden, wenn man als Meßinstrument ein statisches 
Vol~meter von der durch Abb. 549 dargestellten Art verwendet. Das 
ist von Wichtigkeit für Kondensatoren mit festem Dielektrik, weil 
deren Kapazität bei Hochspannung manchmal anders ist als bei 
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Niederspannung. Man erhält dann durch eine solche Messung un
mittelbar den äq ui v a 1 en t e n Kapazitätswiderstand. 

Überhaupt erhält man bei Messungen mittels Wechselstrom den 
für Wechselstrom allein maßgeblichen äquivalenten Kapazitäts
widerstand, der sich von dem reinen oder theoretischen Kapa
zitätswiderstand unterscheidet, wenn das Dielektrik kein voll
kommenes ist, oder wenn ein Übergang der Elektrizität zwischen 
den Kondensatorplatten durch Ausstrahlung oder Entladung statt
findet (§ 181 ). 

Zur Bestimmung des Koeffizienten M der gegenseitigen Induk
tion dient die in § 151 abgeleitete Gleichung 

J2 wM 

J1 =Vw2 2 +(wL2) 2 ' 

wenn der scheinbare Widerstand Vw2 2 + ( w L )2 2 durch eine der vor
stehenden Methoden ermittelt werden kann. In der Starkstrom
technik braucht man aber diesen Koeffizienten nicht, sondern den 

Kupplungsfaktor x = .. ~oder den Streufaktor t5 = 1-x2, deren 
vL1 L2 

Bestimmung in § 160 behandelt wurde. 

288. Die Wheatstonesche Brücke bei W echseJstrom. 

Die Wheatstonesche Brücke kann bei Wechselstrom nur unter 
besonderen Voraussetzungen angewendet werden. Nach § 285 er
folgt die Abgleichung derart, daß man Stromlosigkeit im Galvano
meter herstellt. Bei Gleichstrom genügt hierzu die Bedingung, daß 
die Spannungen in den vier Zweigen gleich sind. Bei Wechselstrom 
genügt das nicht, sondern es darf auch keine Phasenverschiebung 
zwischen den Spannungen U1 -.U und U- U2 (Abb. 576) bestehen. 

l7 
Abb. 576. Abb. 577. 

Die Notwendigkeit dieser Forderung erkennt man aus Abb. 577, in: 
der zwei gleich große aber verschobene Spannungen gezeichnet sind. 
Man sieht, sie ergeben eine durch die gestrichelte Linie dargestellte 
resultierende Spannung. Ein entsprechender, Strom würde durch das 
Galvanometer gehen. Wir betrachten die ~n Abb. 576 dargestellte 
Brücke, deren obere Zweige scheinbare Widerstände enthalten. Dann 
lautet die Bedingung für gleiche Spannung 

Benischke, Grundlagen. 4. Auß. 40 
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Yw12 +(wL1 )2 w3 

Yw2 2 +(wL2 ) 2 W 4 

und die Bedingung für Phasengleichheit 

wL1 wL2 --=--. 
wl w2 

Im unteren Zweig, der nur induktionsfreie Widerstände enthält, 
sind die Phasen ohnehin gleich. Aus den beiden obigen Gleichungen 
ergeben sich die beiden folgenden 

wl Ws Ll 
w2 = w4 =L2 • 

Enthält also z. B. nur einer der vier Zweige Selbstinduktion, 
so kann das Galvanometer niemals stromlos werden 1 ). Die Be
dingungsgleichungen enthalten die Periodenzahl nicht; man ist also 
von Periodenzahl und Wellenform unabhängig. Dafür muß aber 
zur Bestimmung der einen Selbstinduktion die andere bekannt sein; 
ferner muß, um diese Gleichungen überhaupt erfüllen zu können, 
nicht nur w8 und w4 sondern auch w2 veränderlich sein. 

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt nun 

w1 und L 1 bedeuten die wirksamen Werte (§ 169) oder die 
äquivalenten Werte (e, l; § 152), die dem bei der Messung verwen
deten Wechselstrom entsprechen. 

Befindet sich an Stelle der Selbstinduktion L1 eine Kapazität C, 
so ist (§ 172) 

- 1-=L w3 oder C= w• 
w2 C 2 w4 w2 L2 w8 

Ist die Kapazität keine reine, so erhält man die äquivalente 
Kapazität (vgl. den Schluß. des vorigen Paragraphen). 

289. Bestimmung der Periodenzahl. 
Die Periodenzahl eines Wechselstromes ist gleich dem Produkte 

aus der Umlaufszahl in einer Sekunde und der halben PolzahL 
Man erhält sie also am einfachsten durch Zählung der Umlaufszahl 
des Stromerzeugers oder eines an sein Netz angeschlossenen Syn
chronmotors. 

~) Bei allen Wechselstrommessungen ist darauf zu achten, daß in den 
Hilfsdrähten keine EMK induziert wird, daß sie also nebeneinander liegen 
oder verdrillt werden (wie' in Abb. 583). Die Nichtbeachtung dieser Regel 
hat schon zu falschen Schlüssen über die Selbstinduktion geführt (ETZ 1907, 
S. 978). 
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Wenn dies nicht möglich ist, läßt sie sich leicht mittels einer 
stroboskopischen Scheibe, die von einer an das Netz angeschlossenen 
Bogenlampe beleuchtet wird, bestimmen 1). Wird die stroboskopische 
Scheibe :so gedreht, daß sie 
still zu stehen scheint, so 45 50 55 
ist das Produkt aus der Um-
laufszahl der Scheibe und 
der halben Segmentzahl 
gleich der Periodenzahl Mit 
einer Glühlampe kann man 
die Erscheinung nur bei ge-

1111!11•·· --•1110!!1 

dämpftem Tageslicht er- Ablesung = 50,5. 
kennen. 

Hart m an n - K e m p f 45 50 55 
und Frahm haben die Re-
sonanzschwingungen elaSti
scher Körper angewendet. 
Befindet sich eine Stahl
zunge vor einem von dem 
betreffenden Wechselstrom 
erregten Magnet, so gerät 
sie in Resonanzschwingun
gen, wenn ihre Eigenschwin

Ablesung = 50,25. 

Abb. 578. 

gungszahl der Polwechselzahl des Stromes gleich ist. Hat man also 
eine Reihe solcher abgestimmter Zungen nebeneinander, so kommt 
jene in Resonanz , deren Eigenschwingung mit der Polwechselzahl 
des Stromes übereinstimmt. Abb. 578 zeigt Ablesungen an einem 
solchen Apparat. 

290. Die Aufnahme von Wellenformen 2). 

I. Punktförmige Aufnahme (Joubert). 

Mit der Welle des StromE;rzeugers S (Abb. 579) ist eine Scheibe 
aus IsoHermaterial fest verbunden, die auf 
einer Hälfte einen Metallring M trägt. Mit 
diesem verbunden ist der Metallkontakt K. 
Auf den beiden Hälften schleifen die Bürsten 
B 1 , B2 • Ist die Maschine zweipolig, so erfolgt 
die Berührung zwischen K und B2 immer bei 
demselben Augenblickswert des Stromes. Durch 
das Galvanometer G geht also ein diesem Augen- Abb. 579. Joubertsche 
blickswert proportionaler Strom, und es ent- Scheibe. 

1) Benischke, ETZ 1899, S. 142, Annal. d. Phys. 5, 1901 , S. 487. 
2) E~ können hier nur die Prinzipien der wichtigsten Methoden angegeben 

werden. Näheres siehe : 0 r li c h , "Aufnahme und Analyse von Wechselstrom· 
kurven" Heft 7 der "Elektrotechnik in Einzeldarstellungen". 

40* 



628 Sechzehntes Kapitel. 

steht ein konstanter Ausschlag, weil bei 50 Petioden der Kontakt 
50 mal in der Sekunde bei demselben Augenblickswert erfolgt. Wird. 
die Bürste B2 um einen gewissen Winkel verschoben, so erfolgt die 
Berührung bei einem anderen Augenblickswert. Trägt man die 
Drehungswinkel der Bürste B2 als Abszissen, die Galvanometeraus
schläge als Ordinaten auf, so erhält man Punkte, deren Verbindung 
die Wellenform ergibt. 

II. Braunsehe Röhre. 

Diese Röhre ist eine Kathodenstrahlröhre (§ 235) mit einem 
erweiterten Ende, in dem sich ein fluoreszierender SchirmS (Abb. 580) 
befindet, um hier die von der Kathode K auftreffenden Kathoden
strahlen sichtbar zu machen. D1 und D9 sind zwei Glßswände mit 
je einem Loch in der Mitte, so daß nur ein dünnes Kathoden
Strahlbündel in das erweiterte Ende gelangt und auf dem Schirm S 

als leuchtender Punkt erscheint. Der zu 
untersuchende Wechselstrom wird durch 

lf" eine Spule geschickt und diese so der 
.lJ, " Röhre - rechts von D9 - genähert, 

daß ihre Kraftlinien das Kathodenstrahl
Abb. 580. Braunsehe Röhre. bündel senkrecht kreuzen. Infolgedessen 

wird das Strahlenbündel proportional 
dem Strome abgelenkt, und auf dem Schirm erscheint eine leuch
tende Linie. Betrachtet man diese durch einen rotierenden Spiegel, 
der so gestellt ist, daß seine Drehungsachse parallel zu dieser 
Linie liegt, so wird der leuchtende Punkt im Spiegel senkrecht zu 
seiner Ablenkungsrichtung verschoben, und daher sieht man bei ge
eigneter Drehgeschwindigkeit im Spiegel ein Bild der Stromwelle. 
Auf diese Weise sind die Abb. 359 bis 363 gewonnen worden. Die 
Kathodenstrahlen werden wie üblich durch Hochspannungsentladungen 
erzeugt. Am besten durch eine Elektrisiermaschine, weil damit die 
Röhre am wenigsten erhitzt wird 1). 

III. Oszillograph (Blondel). 

Ein Galvanometer, das keine Trägheit hat, erhält in jedem 
Augenblick eine Ablenkung, die dem Augenblickswert des Stromes 
proportional ist wie ein Kathodenstrahlbündel. Die gewöhnlichen 
Galvanometer haben aber so viel Trägheit, daß sie bei Wechselstrom 
keinen Ausschlag zeigen, weil jedem Anstoß von einer positiven 
Halbwelle ein entgegengesetzter von der negativen Halbwelle folgt. 
Blonde I ist es durch Anwendung des Deprez-D' Arsonvalschen 
Prinzipes (§ 267) auf folgende Weise gelungen, ein Instrument von 

1) Wehne I t hat die Röhre dahin abgeändert, daß die Kathodenstrahlen 
durch die in § 244 erwähnte AuBStra.hlung aus glühenden Metalloxyden erzeugt 
werden. Physika!. Zeitschr. VII, S. 732, 1905. 
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so geringer Trägheit herzustellen, daß es den Augenblickswerten des 
Wechselstromes. folgen kann. Zwischen zwei starkenMagnetpolen NS 
(Abb. 581) befindet sich eine aus dünnen Drähten oder Bändern ge
bildete Stromschleife, der bei b der Wechsel
strom zugeführt wird. Auf den beiden Drähten 
ist das kleine Spiegelehen a befestigt. Die Strom
schleife wird proportional dem Strome gedreht, 
wie eine Ankerschleife einer Gleichstrommaschine; 
während der positiven Habwelle nach der einen 
Seite, während der negativen nach der anderen 
Seite. Und da die Trägheit dieses Systemes sehr 
klein ist, erfolgt die Drehung proportional den 
Augenblickswerten. Um die Bewegung des Spiegel
eheus sichtbar zu machen, läßt man einen kräf
tigen Lichtstrahl auf ihn fallen und nach Konzen
tration mittels einer Zylinderlinse auf ein licht
empfindlicher Papier, das auf einer Trommel auf
gespannt ist, die von einem Synchronmotor ge

b 
Abb. 581. Oszillo

graph. 

dreht wird. Die Abb. 326, 405, 406 u. a. sind auf diese Weise 
gewonnen. 

IV. Glimmlicht-Ondograph (Gehrke ). 

In einer luftverdünnten Röhre sind zwei lange drahtförmige 
Elektroden (Abb. 582) eingeschmolzen. Wird eine genügend hohe 
Spannung angeschlossen, so überzieht sich (nach§ 233) jene, 
die eben Kathode ist, mit dem kathodischen Glimmlicht, 
dessen Ausbreitung auf der Elektrode von der Spitze aus 
proportional der Stromstärke ist. Die Länge .des Glimm-
lichtes auf der Elektrode ist also den Augenblickswerten 
des Wechselstromes, an den die Röhre angeschlossen ist, 
proportional. . Beim Wechsel der Stromrichtung erscheint 
das Glimmlicht auf der anderen Elektrode. Betrachtet man 
sie in einem · rotierenden Spiegel derart, daß di~ beiden 
Elektroden in einer Linie liegen, so sieht man leuchtende 
Flächen, deren äußerer Rand die Spannungswelle der 
Stromquelle darstellt. Da die Entladungserscheinung erst 
bei mehr als 300 Volt eintritt, ist diese Methode nur 
bei hoher Spannung verwendbar, aber gerade deshalb 
in manchen Fällen sehr zweckmäßig. Die Abb. 364a bis c 
sind nach diesem V erfahren gewonnen worden. 

Magn~tische Messungen. 

Abb. 582. 
Glimm

licht·On
dograph. 

291. Bestimmung der Kraftliniendic.bte und Kraftlinienmenge. 
I. Um die magnetische Kraft (Feldstärke) ~ eines magne

tischen Feldes in Luft mit einem anderen zu vergleichen, benützt 
man eine an einem Faden aufgehängte Magnetnadel und versetzt 



630 Sechzehntes Kapitel. 

sie in beiden Feldern in Schwingungen. Ist T das Trägheitsmoment 
und 9R da~ magnetische Moment der Nadel, so macht sie in dem 
Felde ~ in einer Zeiteinheit n Schwingungen und diese sind 

n = 2._ 1 /Wl ~', 
2nV T · 

in einem anderen Felde ~· macht sie n' Schwingungen und daher ist 

n2: n'2 = ~: ~·. 
Diese Methode ist aber nur bei schwachen Feldern anwendbar. 

II. Um die durch eine gewisse Fläche gehende K raftlinieu
m enge .8 und dadurch auch die Kraftliniendichte \8 bzw. ~ zu 

messen, verwendet man ein ballistisches Gal-
~~- _ __ (\ vanometer (§ 278), das an die Enden einer 
~ Drahtspule von N Windungen angeschlossen 

ist (Abb. 583). Diese stellt man in dem zu 
Abb. 583. messenden Felde so auf, daß sie von den 

Kraftlinien senkrecht durchsetzt wird. Entfernt 
man die Spule durch eine rasche Bewegung aus dem Felde bis an 
eine Stelle, wo es Null ist, so ist die induzierte EMK nach § 125 

dh 
e=-N-. 

dt 

Integriert man über die Zeit, während der die Bewegung statt
findet, so ist · 

Jeat =-JN~~dt = -N.S 

und nach dem Ohmsehen Gesetz 

jedt = Jiwdt = qw, 
wenn w den Widerstand des ganzen Stromkreises und q die beim 
Schneiden der .S-Kraftlinien in Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge 
bedeutet. Diese wird durch das ballistische Galvanometer gemessen, 
und es ist 

qw 
.8=- N' 

wobei q und w in absoluten elektrom. Einheiten auszudrücken sind. 
Anstatt die Stromschleife aus dem Felde zu entfernen, kann 

man sie auch um 90 ° drehen. Dabei kommt sie in eine Stellung, 
bei der sie von keinen Kraftlinien getroffen wird, so daß die Än
derung derselben auch gleich 3 ist. Besser ist es, welll1 man die 
Schleife um 180° dreht; dabei werden sämtliche ,S-Kraftlinien zwei· 
mal geschnitten, ohne daß sich die Richtung des induzierten Stro
mes ändert (§ 128). Man erhält so den doppelten Ausschlag im 
Galvanometer und muß dann natürlich auch durch 2 dividieren. 
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Noch besser ist es, wenn das magnetische Feld von einem 
Strome herrührt, der geöffnet und geschlossen werden kann. Denn 
in beiden Fällen ist die Änderung der Kraftlinienzahl gleich ß, und 
beim Umkehren des Stromes gleich 2 .8· Das Öffnen oder Schließen 
oder Umkehren des Stromes ist deswegen vorzuziehen, weil man da
bei die Drahtschleife feststellen kann. Mit dieser Methode erhält 
man auch die Kraftlinienzahl in einem Elektromagnet, wenn man 
die Drahtschleife um denselben herumlegt und den Magnetisierungs
strom umkehrt. 

Auf diese Weise erhält man auch die Kraftlinienmenge eines 
Elektromagnetes oder eines Dauermagnetes an beliebigen Stellen, 
oder die magnetische Streuung irgendeines Apparates oder einer 
Maschine. Man bringt die aus einer oder mehreren Windungen be
stehende Meßspule über den Magnet und kehrt dann den Magneti
sierungsstrom um oder entfernt die Spule so weit, bis sie ·von Kraft
linien nicht mehr getroffen wird. Macht man das an verschiedenen 
Stellen 1, 2, 3 usw. (Abb. 584), so 
sind die Galvanometerausschläge den 
durch den betreffenden Querschnitt 
verlaufenden Kraftlinien proportional. 
V erhalten sich z. B. die in den Stel
lungen 1 und 2-gemessenen Ausschläge 
wie 10 zu 9, so weiß man, daß zwi-
schen 1 und 2 ein Zehntel aller Kraft- Abb. 584. 
Iinien aus dem Eisen in die Luft 
übertritt. Auf diese Weise kann man die ganze Verteilung der 
Kraftlinien ermitteln. Macht man außerdem ein Bild des magne
tischen Feldes durch Eisenfeilspäne, so hat man auch die Gestalt 
des Feldes. Der Hopkinsonsche Streufaktor (S. 186) zwischen diesen 
Stellen ist: v = 10/9; der Heylandsche Streufaktor ist: T = 1/9. 

Noch einfacher ist diese Methode bei Wechselstrom-Magnetisie
rung. Dann braucht man die Meßspule nur an die betreffende 
Stelle, wo man die Kraftlinienmenge ermitteln will, zu bringen und 
mit einem Wechselstrom- Voltmeter zu verbinden. Dann ist nach 
dem Grundgesetz (§ 132) 

E·108 

.8 = 4,44vN' 

wenn die Kraftlinienmenge 1lich nach dem Sinusgesetz ändert. Ist 
dies nicht der Fall, so muß man nach einer der in § 290 angegebenen 
Methoden die Wellenform der induzierten EMK bestimmen und nach 
§ 215 verfahren. 

III. Magnetischer Spannungsmesser 1). Die magnetischen 
Kraftlinien sind geschlossene Kurven. Sie werden erzeugt durch 
eine MMK l)', welche entweder von einem Strome oder von der 

1) Rogowski und Steinhaus, Archiv f. Elektrot. 1912 Bd. 1, S. 141. 
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Koerzitivkraft eines Dauermagnetes herrührt , (§ 114). Betrachtet 
man Teilstücke eines magnetischen Kreises mit den magnetischen 
Widerständen lU1 , tu2, tu3 , so ist (S. 189): 

~ = lU18 + lU2 3 + tua .8 • 

Die einzelnen Glieder der rechten Seite bezeichnet man als 
magnetische Spannung zwischen jenen Punkten, zwischen denen 
der magnetische Widerstand lU1 bzw. lU2 , tu8 besteht. Bringt man 
die Enden einer Meßspule (Abb. 585) an zwei Stellen, zwischen denen 

2 

die magnetische Spannung ·h\.8 = f1 = J f{) ·dl herrscht (S. 175), 
1 . 

so wird bei plötzlicher Entfernung der Meßspule 1) ein Strom in ihr 
induziert, welcher in einem ballistischen Galvanometer gemessen 

Abb. 585. 

und auf magnetische ·Spannung oder unmittelbar auf Amperewin
dungen geeicht werden kann, weil f 1 = 0,4 :n ( iN)1 ist. Die so er
mittelten Amperewindungen (iN)1 sind jene, welche notwendig sind, 
um die magnetische Spannung f1 zu erzeugen, d. h. um die Kraft
linienmenge 3 durch den magnetischen Widerstand lU1 durchzutreiben. 
Die Wirkung in der Meßspule beruht darauf, daß die Kraftlinien
menge, welche durch ein Längenelement dl' der Meßspule verläuft 
gleich d3' = n8~·dl' ist, wenn n die Windungszahl auf einer Längen
einheit und 8 der Querschnitt der Meßspule ist. Die gesamte Kraft
linienmenge, welche bei ihrem Verschwinden den Strom durch das 

2 
Galvanometer schickt, ist daher 0'=.fn8~ ·d l'. Ist n und 8 längs 

1 B 
der ganzen Meßspule gleichmäßig, so ist 0' = n8 J .t) ·dl', d. h. die 

. 1 
Kraftlinienmenge und daher auch der induzierte Strom ist pro-
portional dem Linienintegral der Feldstärke fQ zwischen den End
windungen der Meßspule. Wie die Kraftlinien zwischen den End
windungen verlaufen, ob sie einmal aus der Meßspule anstreten und 
wieder eintreten, ist gleichgültig. Eine scharf definierte Feldstärke ~ 

1 ) Zweckmäßiger ist es, den Strom in der Ma.gnetisie~ungswicklung um
zukehren, wobei sich der doppelte Ausschlag im Galvanometer ergibt. 
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ist nur dann vorhanden, wenn sie im Bereich der Endwindungen 
konstant ist. Andernfalls erhält man nur einen Mittelwert. Die 
Meßspule wird daher flach gemacht (auf einen Streifen Karton auf
gewickelt), damit sie wenigstens in einer Richtung eine bestimmte 
Feldstärke abgrenzt. 

Die Eichung erfolgt am einfachsten dadurch, daß die Meß
spule um einen Strom von bekannten Amperewindungen JN zu 
einer ringförmigen Spule (Abb. 117) geschlossen wird. Dann ist 

(2 

ns J f;>·dl' = c J f;>·dl' = 0,4n.JN. 
1 0 

Abb. 585 zeigt di~ Anwendung zur 
Messung der magnetischen Spannung 
in einem Eisenkern zwischen den 'Enden 
der Magnetisierungsspule. Abb. 586 
zeigt die Messung der magnetischen 
Spannung an einem Zusammenstoß 
zweier solcher Eisenkerne 1). Werden 
diese Messungen an allen vier Seiten 
nnd Ecken eines aus 4 solchen Kernen 
gebildeten Körpers (Abb. 590) ausge-
führt, so muß die Summe aller gemes- Abb. 586. 
senen Spannungen gleich sein der MMK 
aller vier Magnetisierungsspulen. 

Es ist zu beachten, daß dieser magnetische Spannungsi;Ilesser 
eben nur die Spannung zwischen den Enden der Meßspule ergibt. 
Nur bei einem geraden oder kreisringförmigen Eisenkern mit gleich
mäßiger Magnetisierung kann man annehmen, daß die Feldstärke 
an allen Stellen jenes Querschnittes, wo ein Ende der Meßspule an
gelegt wird, dieselbe ist. Dagegen gestattet eine Messung an einer 
Ecke wie in Abb. 586 keinen sicheren Schluß von der magnetischen 
Spannung zwischen zwei Stellen an der OberfläcJ;le auf den magne
tischen Widerstand zwischen diesen Stellen. In dieser Hinsicht ist 
das durch Abb. 584 dargestellte Verfahren einwandfreier. 

Wird der magnetische Spannungsmesser bei W echselstrommagne
tisierung angewendet, so muß statt eines ballistischen Galvanometers 
ein empfindlicher Wechselstrommesser angewendet werden. Dann 
kann aber ein erheblicher Fehler dadurch entstehen, daß bei zu
sammengesetzten Wellenformen der induzierte Strom von der Wellen
form abhängig ist (§ 21 7) 

1) Das Verhältnis dieser zwei Messungen ergibt den Heylandschen Streu

faktor r = Wn (GI. 82, S. 186) für die Streuung an. der Ecke dieser zwei Eisen
w, 

kerne. 
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292. Bestimmung des BystereseverJustes. 
Von größter Wichtigkeit ist die Kenntnis der magnetischen 

Hysterese einer Eisensorte. Sie wird aus der Messung des ge8am
ten Eisenverlustes V in einer von Wechselstrom magnetisierten Eisen
probe ermittelt. Den genauesten Wert erhält man, wenn man die 
Probe in Form eines aus BlechringeiY hergestellten Ringes (Abb. 587) 
anwendet. Mit der in dieser Abbildung dargestellten Schaltung 
mißt man die Klemmenspannung, den Wattverbrauch und die Strom
stärke. Ist der Ohmsehe Widerstand der Wicklung verschwindend 
klein, so kan:n man die Ki:aftlinienmenge mittels der Gleichung 109 
(S. 230) aus der Klemmenspannung berechnen, andernfalls muß man 
gemäß Abb. 202 die EMK E ausrechnen. Das Wattmeter gibt den 
gesamten Verlust V, · bestehend aus Hysterese und Wirbelströmen 
nach Abzug der Stromwärme in der Wicklung, im Voltmeter una 
im Wattmeternebenschluß. Nach § 157 ist 

V= (1JPI81,6 + ßP2582) 10_.,. 

Daraus ergibt sich der Wattverlust für eine Periode 

!. = ("7581,6 + ßP582) 10_,. 
Jl 

Das ist eine lineare Gleichung. Trägt man daher v als Abszissen. 
V 
- als Ordinaten auf, so erhält man eine gerade Linie (Abb. 588). 
" 

() V 

Abb. 587. Abb. 588. 

Ihre Lage ist durch mindestens zwei Punkte bestimmt. Mißt man 

also V für I cm3 bei zwei möglichst verschiedenen Periodenzahlen 

" aber gleicher Kraftliniendichte 58, so erhält man diese Linie für das 
betreffende Eisen. Der Abschnitt 0 D ist gleich r; 581•6 , und da.ra.us 
kann man den Hysteresekoeffizienten 1J berechnen. Der Rest ist der 
Wirbelstromverlust ßP582 und daraus kann man den Wirbelstrom
koeffizienten ß berechnen. Diese Kurve ist aber nur dann eine 
gerade Linie, wenn der WirbelstromYerlust durch ßP2 58~ hinreichend 
genau dargestellt ist, Das ist jedoch, wie sich in§ 155 ergeb.en hat, 
nur dann der Fall, wenn der induktive Widerstand der Wirbelstrom
bahnen in den Eisenblechen verschwindend klein ist gegen den 
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O.hmschen Widerstand, also mir bei genügend dünnen Blechen und 
bei legiertem Eisen. Ist das nicht der Fall, so gilt für den Wirbel
stromverlust nicht diese einfache Formel, sondern GI. 187 (S. 287), 
die die Periodenzahl auch im Nenner (in w) enthält. Infolgedessen 
nimmt der Wirbelstromverlust langsamer zu, und der Eisenverlust 
für :eine Periode bildet keine gerade Linie wie in Abb. 588, sondern 
eine nach unten gekrümmte. 

Bei häufigen Untersuchungen ist die Verwendung der Ringform 
unbequem, weil die. Wicklung immer von neuem hergestellt werden 
muß. Daher empfiehlt sich die vom Verfasser angegebene Anord
nung (Abb. 589). Hier wird das zu untersuchende Blechpaket A in 

(r--· -
u 

' \ 
A~ I ./ f- t - f: - J] / ( 

I ~ ~ I I 

I I 
I 

.B 

~ - -
I 

Abb. 589. 

Abb. 590. Abb. 591. 

den ebenfalls aus Blech hergestellten Rahmen BO eingespannt, der 
durch Abnahme des Jochstückes 0 geöffnet werden kann. Die Magne
tisierungsspule wird über A geschoben und die Kraftlinien nehmen 
den durch die gestrichelten Linien angedeuteten Verlauf. Durch 
eine zweite Messung, wobei zwei Spulen über die Schenkel B ge
schoben sind, wird der Verlust im. Rahmen B 0 allein bestimmt: Aus 
dem . Unterschied der beiden Messungen ergibt sich der Verlust im 
Blechpaket A allein. Diese Anordnung hat gegenüber der vom Ver
band Deutscher Elektrotechniker empfohlenen (Abb. 590) den Vor
teil, daß die Kraftlinien das Probepaket parallel durchlaufen, 
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während bei dieser der Weg um die Ec~en undefiniert ist. Die 
Kraftliniendichte ist daher nicht überall dieselbe. Dieser Fehler 
macht sich um so mehr geltend, je kürzer die Bleckpakete sind~). 

Zur näherungsweisen Vergleichung des Hystereseverlustes zweier 
Eisenproben dient der Apparat von Ewing, Abb. 591. Ein aus 
Magnetstahl bestehender Dauermagnet e ist in Schneiden (bei f) im 
stabilen Gleichgewicht aufgehängt. Ein mit ihm verbundener Zeiger 
zeigt den Ausschlag (Ablenkung aus der Ruhelage) an. .Eine aus 
mehreren Blechstreifen bestehende Bisenprobe ist durch die Klemm· 
schrauben b an einer Achse befestigt, die durch die Friktionsscheibe c 
mittels des Rades d gedreht wird. Stehen die Enden der Eisenprobe 
den Polen des Magnetes gegenüber (wie in der Abbildung), so be
steht eine Anziehungskraft zwischen letzteren und den in der Eisen
probe induzierten Polen. Wird die Probe gedreht, so wird der 
Magnet nachgezogen, weil die Koerzitivkraft die Pole in der Eisen
probe aufrecht erhält, bis der andere Pol des Magnetes die ent
gegengesetzte Induktion ausübt. Erfolgt die Drehung rasch genug, 
so daß mehrere Ablenkungen in einer Sekunde aufeinanderfolgen, 
so stellt sich eine konstante Ablenkung ein, der die Schwerkraft
komponente das Gleichgewicht hält. Eine Flüssigkeit.;dämpfung be
günstigt die konstante Einstellung. Die Wirkung beruht also darauf, 
daß die in der Eisenprobe induzierten Pole von der Koerzitivkraft 
derselben eine Zeitlang festgehalten werden 2). Die Ablenkung des 
Magnetes ist also der Koerzitivkraft der Eisenprobe proportional; 
und weil diese (nach § 95) der Hysterese ungefähr proportional ist, 
so kann eine Vergleichung der Hysterese einer Eisenprobe mit einer 
anderen, schon bekannten durch die verschiedene Ablenkung des 
Magnetes erfolgen, aber nur näherungsweise. Der Apparat hat den 
Vorteil, daß man eine bedeutend kleinere Eisenmenge braucht als 
bei der unmittelbaren Messung des Eisenverlustes. 

293. Die Bestimmung der magnetischen Durchlässigkeit 

Die magnetische Durchlässigkeit ft = ~- , bzw. die Kurven in 

Abb. 125 ergeben sich bei Blechen am einfachsten mittels Wechsel
strom aus der in Abb. 587 dargestellten Schaltung. Aus der EMK 

1 ) Näheres über derartige Messungen, Fehlerquellen, Trennung dieser Ver
luste usw. enthalten die Veröffentlichungen des Verfassers in ETZ 1901 S. 52; 
1902 S. 464; 1905 S. 500; 1906 S. 9. 

2) Die Wirkungsweise dieses Apparates wird meist falsch dargestellt, in
dem gesagt wird, daß er die durch Hysterese in Wärme umgesetzte Arbeit 
oder das Drehmoment mißt. Durch eine Ablenkung, der eine Komponente 
der Schwerkraft das Gleichgewicht hält, wird aber niemals eine Arbeit (Dreh
moment) gemessen, sondern nur eine Kraft. Es zeigt sich auch, daß die Ab
lenkung von der Umdrehungszahl der Eisenprobe, also von der Periodenzahl 
der Magnetisierung unabhängig ist, während doch die Hysteresearbeit der 
Periodenzahl der MagnOO>tisierung proportional ist. 
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erhält man die Kraftlinienmenge 3 und daraus die Kraftlinien
dichte \8. Aus der Strom- und Leistungsmessung ergibt sich ge
mäß Abb. 246 der Magnetisierungsstrom Jm und daraus die magne-

0,4:niN 
tische Kraft ~ = l (S. 136). 

Bei massiven Eisenstücken ist Wechselstrom wegen der zu 
starken Wirbelströme nicht anwendbar. Dann eignet sich für elektro
technische Zwecke am besten der Apparat von Köpsel (Siemens 
& Halske) (Abb. 592) mit Gleich
strommagnetisierung. P ist der 
zu untersuchende Eisenstab, der 
in das Eisenjoch J eingespannt 
wird. Über dem Eisenstab sitzt 
die Magnetisierungsspule S. Der 
hier hineingeschickte Strom gibt 

die magnetisierende Kraft. Die '1~~~~~~~~~~~~i}lr 
von ihr erzeugten Kraftlinien 'jf '1< 
gehen durch das Joch und die in 
diesem eingebaute Spule s eines 
Drehspuleninstrumentes (§ 267). 
Durch dessen Wicklung wird ein 
Hilfastrom h geschickt. Daher ist 
der Ausschlag der Spule s pro-

Abb. 592. 

portional dem Produkte aus diesem Hilfastrom und der Kraftlinien
menge. Wird nun der Hilfastrom gemessen, so erhält man die Kraft
linienmenge und daraus die Kraftliniendichte. Jedem Apparat wird 
ein Normalstab mit \8- ~-Kurve beigegeben, wonach der Hilfastrom 
in Einheiten von \8 geeicht werden kann. 
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Das absolute und praktische 1\laßsystem. 

294. Die Grundeinheiten. 

Alle physikalischen Größen lassen sich auf drei voneinander un
abhängige zurückführen; diese sind: Länge, Masse und Zeit. Die 
Einheiten für diese Größen sind durch internationale Vereinbarungen 
festgestellt und so bestimmt, daß sie, wenn die Urmaße einmal ver
loren gingen, wieder von neuem hergestellt werden können. 

Man hat zu unterscheiden zwischen absoluten und praktischen 
Einheiten. 

Die praktische Einheit der Länge ist der vierzigmillionste Teil 
des Erdmeridians und heißt Meter. Die absolute Einheit ist das 
Zentimeter. 

Die praktische Einheit der Masse ist das Kilogramm, das ist 
die Masse eines Kubikdezimeters Wasser bei 4 °. Die absolute Ein
heit ist das Gramm. 

Die praktische Einheit der Zeit ist die Stunde; die absolute 
Einheit die Sekunde. 

Auf diese drei Größen lassen sich alle übrigen durch ihre De
finition zurückführen. Man deutet sie symbolisch durch C, G, S an. 
Die Formel, die irgendeine Größe durch die Grundeinheiten aus
drückt, nennt man die Dimension dieser Größe. 

295. Geometrische Einheiten. 

Eine Fläche ist das Produkt zweier Längen. Die Dimension 
derselben ist also C2 und die absolute Einheit das.Quadratzentimeter. 

Ein Rauminhalt ist das Produkt dreier Längen; die Dimen
sion ist also 0 3, die absolute Einheit das Kubikzentimeter; die prak
tische Einheit das Kubikmeter, bzw. das Liter. 

Ein Winkel (Bogen) und alle trigonometrischen Funktionen 
haben als Verhältnis zweier Längen die Dimension 1 ( dimensions
lose Zahlen). 
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296. Mechanische Einheiten. 

Die Geschwindigkeit v ist das Verhältnis des Weges zur Zeit: 
0 

v = S. Um den Bruchstrich zu vermeiden, schreibt man die Di-

mension in der Form cs-1• 

Die Beschleunigung g ist das Verhältnis der Geschwindigkeit 

zur Zeit g = i· Also die Dimension: cs-2 • 

Die Kraft oder das Gewicht F ist bestimmt durch das Pro
dukt aus Masse und Beschl~unigung F = m g. Daher die Dimen
sion: cas-2• 

Ist m = 1 und g = 1, so ist auch F= 1, das heißt: die ab
solute Einheit der Kraft ist jene, die der Masse Eins die Beschleu
nigung Eins erteilt; man nennt sie ein Dyn. Die Erde erteilt 
durch ihre Anziehungskraft der Masse eines Grammes eine Be
schleunigung von rund 980 cm. Das Gewicht eines Grammes, oder 
die Kraft, mit der es auf seine Unterlage drückt, ist demnach 
980 absol. Einh. Die Einheit der Kraft - das Dyn - wird also 
durch das Gewicht des 980. Teiles -von einem Gramm dargestellt; 
und ein Kilogrammgewicht repräsentiert 980 000 Dyn. Die Begriffe 
Masse und Gewicht werden häufig nicht scharf genug getrennt. 
Im gewöhnlichen Sprachgebra.uche sagt man gewöhnlich Gewicht, 
obwohl man die Masse meint. Es hat aber in der Regel gar kein 
Interesse, das Gewicht, d. h. die Anziehungskraft der Erde auf 
einen Körper zu kennen; es handelt sich vielmehr darum, zu wissen, 
wie viel man von dem Körper hat, d. h. wie viel Moleküle vor
handen sind. Daß man zur Vergleichung zwei er Massen di.e Wage 
benützen kann, kommt daher, daß die Anziehungskraft an dem
selben Orte der Erde, also auch für beide W agschalen dieselbe ist. 
Man soll daher bei technischen Angaben immer unterscheiden zwischen 
Gramm und Grammgewicht, zwischen Kilogramm und Kilo-
grammgewicht. . 

Die Arbeit ist das Produkt aus der Kraft und dem in 
der Richtung der Kraft zurückgelegten Wege A. = FC. Dimen
sion: 0 2 GS-2• 

Da die Einheiten der Kraft und des Weges schon festgestellt 
sind, so ist die Einheit der Arbeit jene, die ein Dyn auf dem 
Wege von 1 cm leistet, unä diese heißt Erg. Die praktische Ein
heit der Arbeit ist das Kilogrammeter, das ist jene Arbeit, die 
geleistet wird, wenn man 1 kg 1. m hoch hebt. Da nach dem Vorigen 
1 kg = 980000 Dyn und 1m= 100 cm ist, so ist 

1 kgm = 98 000 000 Erg = 98 ·106 Erg. 

Das Drehmoment hat die gleiche Dimension wie die Arbeit,. 
denn es ist das Produkt aus einer Kraft und dem Abstande des 
Angriffspunktes derselben vom Drehungspunkt. 
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Die Wärme ist bekanntlich auch eine Arbeit; man mißt sie 
aber mittels eines besonderen Maßes, der Kalorie. Und zwar ist 
eine Grammkalorie jene Wärmemenge, die notwendig ist, um die 
'l'emperatur von 1 g Wasser um 1° zu erhöhen; eine Kilogramm
kalorie ist jene Wärmemenge, die 1 kg Wasser um 1 ° erhöht. 

Um von diesen Einheiten zu den mechanischen überzugehen, 
braucht man eine Verwandlungszahl, ebenso wie wenn man Zoll in 
Zentimeter umwandeln will; und zwar ist 

1 Kilogrammkalorie = 424 Kilogrammeter 
= 424 · 98 · 106 Erg. 

Daraus folgt: 

1 Grammkalorie = 424·98·103 Erg.= 415·105 Erg. 
oder in runder Zahl: = 42 ·106 Erg. 

DieZahl424 nennt man das mechanische Wärmeäquivalent. 
Aue der letzten Gleichung folgt, daß 

1 Erg = 0,24 -10-7 Grammkalorien 

ist. Über die Beziehungen zwischen Erg, Kalorie und Watt ver-
gleiche § 299. · 

Leistung (Effekt) P ist die auf 1 Sekunde entfallende Arbeit. 
Man hat demnach die Arbeit durch die Zeit, in der sie geleistet 
wird, zu dividieren: 

.Dimension: 0 2 G s-s. 
Als Einheit dient die Arbeit von 1 Erg in 1 Sekunde und wird 

Sekundenerg genannt. 
Die praktische Einheit ist die Pferdestarke PS. 

1 PS = 7 5 Kilogrammeter in 1 Sekunde 
= 75·98·106 = 736.·107 Erg in 1 Sekunde. 

Die Engländer rechnen nach horse-power. 1 HP = 76 kgm. 
Die Schwingungszahl irgendeiner Schwingung oder die Perio

denzahl v eines Wechselstromes hat auch eine Dimension; denn es 

ist v = ~. und .,; ist eine Zeit. Die Dimension ist also: s-1 • 
.,; 

Dieselbe Dimension hat auch w = 2 n: v, da n: eine bloße Zahl ist. 

297. Das elektrostatische Maßsystem. 

Nach dem Coulombschen. Gesetze wirken zwei gleichgroße 
elektrische Massen m mit· einer Kraft 

m·m m2 

F=--=-r2 r2 
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aufeinander 1). Wir finden demnach aus m = r vF und der Dimen
sion der Kraft die Dimension einer elektrischen Masse oder 
Elektrizitätsmenge: C'!, G'l. s-1• 

Da die Kraftlinienmenge 3 = 4nm ist (§ 6), und 4 n die 
Dimension 1 hat, so ergibt sich dieselbe Dimension wie für die 
Elektrizitätsmenge. 

Aus j8 = g2 ergibt sich die Dimension der elektrischen 

Kraftliniendichte: c-•;, G'!, s-1. 

Das elektrische Potential~ hat die Dimension C'I•G'I,S- 1• 
r 

Die elektrische Feldstärke Sj = ~ hat die Dimension 
r2 

c-·;. G'l. s-1• 

Mithin hat die Dielektrizitätskonstante {) = ~ die Di

mension 1. 
Die elektrische Kapazität eines Leiters oder Kondensators ist 

nach§ 21 gleich ~' wobei Q die Elektrizitätsmenge und U das Poten

tial ist. Wir finden also durch Division der entsprechenden Dimen
sionen für die Dimension der Kapazität eine bloße Länge: 0. Das 
stimmt mit § 21 überein, wo wir die Kapazität einer Kugel gleich 
ihrem Radius fanden. Die Einheit der elektrostatischen Kapazität 
hat demnach eine Kugel vom Radius 1. 

Da die Stromstärke gleich der Elektrizitätsmenge dividiert 
durch die Zeit ist, so ist ihre Dimension: C'l• G'f, s-z. 

Nach § 87 hat das magnetische Potential eines Stromes 
(U = wi) dieselbe Dimension wie die Stromstärke, weil der Winkel w 
die Dimension 1. hat. Dieselbe Dimension haben die Ampere
windungen iN, da die Windungszahl N die Dimension 1 hat; 
ebenso die magnetomotorische Kraft (§ 105). 

Die magnetisierende Kraft (Feldstärke) S';;l ist gleich dem 
Potentialgefälle (Potential durch Länge); also ist ihre Dimension: 
C'f, G'I,S-2 • Die Amperewindungen pro Längeneinheit (in) 
haben nach Gl. 51 (S. 136) dieselbe Dimension. 2) 

Zur Ableitung der Dimensionen der magnetischen Größen 
im elektrostatischen Maßsystem wird das Biot-Savartsche Gesetz be-

nutzt(Gl. 43). Nachdiesem istdiemagnetische Masse m= ~~- Mit-

1 ) Die Einheit der Elektrizitätsmenge ist demnach jene, die auf eine 
gleichgroße, im Abstande von 1 cm befindliche Menge die Kraft von 1 Dyn 
ausübt. 

2) Die Windungszahl n pro Längeneinheit hat nicht die Dimension], 
denn sie ist gleich Njl, hat also die Dimension O- '. 

llenischke, Grundlagen. 4. Anft. 41 
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hin ist ihre Dimension C. C G S~ = C'l, G'f, Hieraus ergeben sich 
C'I•G'!,S-2 

die Dimensionen der übrigen rein magnetischen Größen (Kraft
liniendichte, Feldstärke, Flächendichte usw. Siehe die Zusammen
stellung auf S. 648} 

Die Heranziehung des Biot-Savartschen Gesetzes, also eines 
Strömungsgesetzes zur Dimensionsbestimmung der magnetischen Masse 

hat zur Folge, daß sich für die magnetische Durchlässigkeit Jl = ~ nicht 
SJ 

die Dimension 1 wie für die Dielektrizitätskonstante, sondern c-z S2 

ergibt. 
Die elektrostatischen Einheiten werden durch ESE bezeichnet. 

298. Das elektromagnetische Maßsystem. 
Für magnetische Massen (Pole) gilt dasselbe Coulombsehe 

Grundgesetz wie für elektrische Massen. Daher haben magnetische 
Masse (Polstärke) Kraftlinienmenge, Potential, magnetomotorische 
Kraft, Kraftliniendichte, Feldstärke, Flächendichte usw. im elektro
magnetischen Maßsystem dieselben Dimensionen wie die ent
sprechenden elektrischen Größen im elektrost'atischen Maß
system (siehe die Zusammenstellung auf S. 648). 

Mit diesem magnetischen Maßsystem wird die aus dem Biot
Savartschen Gesetz (Gl. 43) gewonnene Einheit der elektrischen 
Stromstärke zum elektromagnetischen Maßsystem vereinigt 1). 

Die Dimension der Stromstärke folgt also aus i = aF gleich 
C· CGs-• . 2m 

C'I•G'I•S ' 
C'f,G'I•S-'. 

Für die Dimensionen der übrigen elektrischen Größen im 
elektromagnetischen Maßsystem dürfen nun nicht die statischen 
Ge~etze sonde~n nur die der elektrischen Strömung benutzt werden. 

Die Elektrizitätsmenge ist nach § 41 das Produkt aus Strom
stärke und Zeit. Daher ist die Dimension der elektrischen Masse 
und der elektrischen Kraftlinienmenge im elektromagnetischen 
Maßsystem: C'I,G'/,_ 

Daraus folgt für die Dimension der elektrischen Kraftlinien
dichte: c-'I.G'/,. 

Das Potential oder die Spannung (elektromotorische 
Kraft) gibt nach §52 mit der Stromstärke und der Zeit die Arbeit: 
A = eit. Wir finden also aus der Dimension der Arbeit, der Strom
stärke und der Zeit die Dimension der EMK: C'l. G'f,s-'. 

Aus § 124 folgt, daß die Einheit der EMK in einem Leiter 

1) Die elektromagnetische Einheit der Stromstärke hat dann nach § 81 
jener Kreisstrom vom Radius I, der auf eine im Mittelpunkt befindliche magne
tische Masse I eine Kraft von 2 n Dyn ausübt. 
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von 1 cm Länge induziert wird, wenn man denselben mit der Ge
schwindigkeit 1 in einem Felde von der Stärke 1 in einer zu den 
Kraftlinien und zum Leiter normalen Richtung bewegt. 

Nach § 39 ist die elektrische Feldstärke (elektrische Kraft) gleich 
dem Potentialgefälle (Potential dividiert durch eine Länge); also 
folgt aus der Dimension des elektrischen Potentiales die Dimension 
der elektrischen Feldstärke: C'I•G'I•S-•. 

Der Widerstand ist nach dem Ohmsehen Gesetze w = .;. Da
t 

her ist die Dimension: cs-1 • 

Für die Kapazität folgt aus ~ die Dimension c-1 82• 

Für den Koeffizienten der Selbstinduktion und den der 
gegenseitigen Induktion finden wir die Dimension aus den Be
ziehungen 

di d" 
e=-L dt, e=-M d; (§§ 132, 146). 

d i hat die Dimension .einer Stromstärke und d t ist eine Zeit. 
Man erhält so für die Dimension von L und M eine Länge: C. 

Die elektromagnetischen Einheiten werden gewöhnlich· durch 
E ME bezeichnet. 

Die Benutzung des Biot-Savartschen Gesetzes zur Dimensions
bestimmung der Stromstärke im elektromagnetischen System hat zur 

Folge, daß sich für die Dielektrizitätskonstante {} = ~ nicht die 

Dimension 1 wie für die magnetische Durchlässigkeit, sondern c-2 82 

ergibt. Beim elektrostatischen System ist es umgekehrt. 

299. Die praktischen Einheiten. 

Für die Praxis haben sich die absoluten Einheiten als ungeeig
net erwiesen, da sie entweder zu groß oder zu klein sind, und man 
infolgedessen mit zu kleinen oder zu großen Zahlen zu rechnen hat. 
So ist z. B. die absolute Einheit der EMK etwa der hundertmilli
onste Teil eines Daniellschen Elementes. Man hat daher das 
Hundertmillionenfache der absoluten EME als praktische Einheit 
festgesetzt und Volt genannt. Also: 

1 Volt= 108 EME. 

Für Widerstandsmessungen hatte schon W erner Siemens 
eine praktische Einheit eingeführt, nämlich den Widerstand einer 
Quecksilbersäule von 1 m Länge und 1 mm2 Querschnitt bei 0°. 

Um dieser sogenannten Siemenseinheit nahezukommen, wurde 
vom Elektrotechnikerkongreß in Paris ( 1881) 

1 Ohm= 109 EME 
41* 
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festgesetzt und gleich 1,06 Siemenseinheiten bestimmt. Spätere 
genaue Bestimmungen haben ergeben, daß 1 Ohm = 1,063 Siemens
einheiten ist (internationales Ohm). 

Die praktische Einheit der Stromstärke wurde Ampere ge
nannt. Für diese gibt es aber jetzt keine freie Wahl mehr, sondern 
es folgt aus dem Ohmsehen Gesetze: 

1 Volt 108 1 
1 Ampere= 1 Ohm= 109 = 10 EME 

oder 
1 Ampere= 10- 1 EM E. 

Ein Ampere scheidet in 1 Sekunde 0,0033 mg Knallgas (H20), 
0,328 mg Kupfer, 1,118 mg Silber aus. 

Die praktische Einheit der Elektrizitätsmenge ist das Cou
lomb (Ob). Daß ist jene Elektrizitätsmenge, die ein Strom von 
1 A in 1 Sekunde .liefert. Daher ist ebenso wie für das Ampere 
1 Coulomb= 10- 1 EME. 

Häufig findet man auch den Ausdruck Ampere§tunde. Das 
ist jene Elektrizitätsmenge, die 1 A während einer Stunde liefert; 
da eine Stunde 3600 Sekunden hat,. so sind dies 3600 Ob. Ein 
Strom ·von 2 Ampere gibt also z. B. in 2 Stunden 4 Ampere
stunden = 14 400 Ob. Dasselbe gibt aber auch ein Strom von 0,5 A 
in 8 Stunden. 

Die praktische Einheit der Kapazität, das Farad, ergibt sich 
aus der Gleichung: 

F d _ 1 Coulomb = 10-
8

1 = 10 _ 9 EM E. 
1 ara - 1 Volt 1 0 

Die praktische Einheit des Koeffizienten der Selbstinduk
tion und der gegenseitigen Induktion ist das Henry. Dieses 
muß dasselbe Vielfache der E ME sein wie der Widerstand, da die 
Selbstinduktion in dem Ausdruck für den scheinbaren Widerstand 
eines Wechselstromes (§ 133) vorkommt. Also 

1 Henry= 109 EM E. 

Im vorigen Paragraphen haben wir für die Dimension dieser 
Koeffizienten eine Länge (Zentimeter) gefunden. Nun sind 109 Zenti
meter gleich der Länge eines Erdquadranten, weshalb diese Einheit 
früher Quadrant hieß. 

Die praktische Einheit für die elektrische Leistung heißt Watt 
und ergibt sich aus: 

1 Watt= 1 Volt X 1 Ampere= 108 ·10- 1 = 107 Sekundenerg. 

Das Produkt "Voltampere" (scheinbare Leistung) hat dieselbe 
Dimension. 

Die Dimension der elektrischen Leistung ist natürlich die der 
Leistung überhaupt; denn es gibt nur eine Leistung und eine 
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Arbeit, ob sie nun in der Form von mechanischer Arbeit oder von 
Wärme oder von elektrischer Arbeit auftritt. Man kann sich davon 
leicht überzeugen, wenn man die Dimension von Spannung und Strom 
miteinander multipliziert. 

Aus den in § 296 enthaltenen Zahlen folgt dann weiter: 

736 Watt= 1 PS, 

1 
1 Watt = - 8 kg in 1 Sekunde, 

9, 

1 Watt= 0,24 Grammkalorien in 1 Sekunde. 

1000 Watt nennt man ein Kilowatt, und es ist 

1 Kilowatt = 1,36 PS. 

Für die praktische Einheit der elektrischen Arbeit hat man 
das Joule. Nach § 52 ist Arbeit: A = EJt = EQ, wenn Q die 
Elektrizitätsmenge bedeutet. Dann ist 

1 Joule= 1 Volt X 1 Coulomb= 108 ·10- 1 = 107 Erg. 

Manchmal findet man statt Joule den Ausdruck Volt c o u l o m b. 

Nach den Beschlüssen des Ausschusses für Einheiten und For
melgrößen ist nun noch das Siemens als Einheit des Leitwertes, 
d. h. des reziproken Widerstandes (§ 43) hinzugekommen. Mithin ist 

1 Siemens = 1 ~hm = 10 -II EME. 

Ferner findet man folgende Ausdrücke: Wattstunde, das sind 
3600 Watt; diese Arbeit wird geleistet durch 3600 Watt in 1 Sekunde 
oder durch 1 Watt in 1 Stunde usf. 

1 Kilowattstunde sind 1000 Wattstunden. 
In vielen Fällen würde die Verwendung dieser Einheiten noch 

unbequem kleine o::ler große Zahlen ergeben. Man setzt daher zur 
B3zeichnung des m.illionsten Teiles das Wort mikro (-klein) vor. 

Es ist daher: 

1 Mikroohm = 1 OO~OOO Ohm= 103 EME. 

1 Mikrofarad= 10- 6 Farad= 10- 15 EM E. 

Zur Bezeichnung des Millionenfachen setzt man das Wort 
mega (=groß) vor. 

Es ist daher 1 Megohm = 1000000 Ohm= 106 Ohm= 1016 

EME. 
Den tausendsten Teil eines Ampere bezeichnet man auch als 

Milliampere. 
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300. Beziehung zwischen dem elektrostatischen und elektro
magnetischen Maßsystem. 

V ergleicht man die Dimensionen derselben Größe des einen 
und des anderen Maßsystems, so findet man, daß z. B. die Dimension 
der Elektrizitätsmenge des elektromagnetischen Systems mit 0 S- 1 

multipliziert werden muß, um die Dimension im elektrostatischen 
System zu erhalten. Nun wissen wir aus § 296, daß os- 1 eine Ge
schwindigkeit (v) ist. Vergleicht man weiter, so findet man, daß 
diese Geschwindigkeit überall, wenn auch mit verschiedenen Potenz
exponenten auftritt. So ist z. B. die Dimension der EME der 
Kapazität mit 0 2 s- 2 = v2 zu multiplizieren, um die Dimension der 
ESE zu erhalten. 

Merkwürdigerweise hat die experimentelle Bestimmung dieses v 
ergeben, daß es gleich der Lichtgeschwindigkeit ist: 

v = 3 · 1010 cm in 1 Sekunde. 

Es ist also eine Einheit der Kapazität im elektromagnetischen System 
gleich (3 ·1010) 2 = 9 ·1020 Einheiten im elektrostatischen System 1). 

Oder umgekehrt: 

1 ESE der Kapazität=~ 10- 20 EME. 

Und weil 10- 9 EME= 1 Farad, so ist 

1 ES E der Kapazität = .!_ 10- 11 Farad = .!. 10- 5 Mikrofarad. 
9 9 

Beispiel: Es sei die Kapazität eines Plattenkondensators von S = 100 cm2 

Fläche und mit einem 0,2 cm dicken Luftzwischenraum in Farad anzugeben. 
Nach § 27 ist die Kapazität 

s 100 
4-= 4- 02 = 41 ESE. 

na n· , 

Das sind: 41! I0- 11 =4,5·10- 11 Farad=4,5·I0- 5 Mikrofarad 

= 0,000 045 Mikrofarad. 

Koeffizienten der gegenseitigen und der Selbstinduk
t i o n. Aus den Formeln in § 118 und 120 erhält man absolute 
elektromagnetische Einheiten, da es sich um Strömungsvorgänge 
handelt. Sollen sie in ESE umgewandelt werden, so ist nach der 
Zusammenstellung auf S. 648. 

1 ESE= v2 EME= 9-1020 EME= 9·1011 Henry. 

1) Man beachte, daß die Maßzahlen einer Größe in verschiedenen Maß
systemea sich umgekehrt verhalten wie die Dimensionen. Je größer die Ein
heit, desto kleiner ist die Maßzahl einer Größe, die in dieser Einheit aus
gedrückt wird. 
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Ebenso findet man 

Potential, elektromotorische Kraft: 1 ES E = v E ME = 300 Volt. 

Elektrischer Widerstand } SE ,, M 011 Oh 1 E =V" E E=9·1 m. 
Spezif. elelektrischer Widerstand 

EME 1 
Stromstärke: 1 ESE= --=-10-9 Ampere. 

V 3 

Elektrizitätsmenge: 1 ESE = ~ 10-n Coulomb. 

Magnetische Feldstärke: 1 ESE = EM E = !_ 10-10 Gauß. 
V 3 

301. V erwt>ndung der Dimensionen zur Rechnungskonlrolle. 

Auf S. 205 haben wir die Kraft, die zwischen zwei parallelen 

St I . . kt I . h dM . . f d ur d' A rom eitern wir , g ew k t 1 ~2 ge un en. nenn 1eser us-

druck richtig ist, so muß er die Dimension einer Kraft haben. 

Wir erhalten in EME: Dirn M i 2 = Q [C'i•G'I,S- 1] 2 = CGS- 2 und 
a C 

das ist wirklich die Dimension einer Kraft. Dasselbe ergibt sich im 
elektrostatischen Maßsystem. 

Da nur gleichartige Ausdrücke addiert werden können, so muß 
in dem scheinbaren Widerstande eines Wechselstromes 

Vw2 + w2 L2 

der Ausdruck wL dieselbe Dimension haben wie der Widerstand. 
Die Dimension von L ist C, die von w ist s-1 . Die Dimension von 
wL ist cs- 1 , also wirklich die eines Widerstandes. 

Dasselbe gilt für den scheinbaren Widerstand eines Konden

sators - 1-(§ 172): Dim-1-= 8 _10
1_10 =CS- 1 , also auch die 

w C w C S" 
eines Widerstandes. 

Auf diese Weise hat man ein Kennzeichen für die Richtigkeit 
einer Ableitung insofern als ein Ausdruck, der nicht die ihm zu
kommende Dimension hat, gewiß falsch ist. Natürlich muß man bei 
den magnetischen und elektrischen Größen immer innerhalb dessel
ben Maßsystems bleiben. 

Für diesen Zweck sind auf der nächsten Seite die wichtigsten 
Dimensionsformeln zusammengestellt. 
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Allgemeine Größen: 

Ji1äche, Querschnitt 
Raum 

e 2 Druck (Kraft auf die 
e3 Flächeneinheit) c- 1 GS- 2 

Winkel, Bogen. 
Geschwindigkeit 
Winkelgeschwindig-

1 Trägheitsmoment e2 G 
es-~ Schwingungsdauer S 

Umlaufszahl, Schwin

keit 
Beschleunigung 
Kraft. 

s-1 
es- 2 

eas- 2 

gungszahl, Perioden-
zahl, Frequenz s- 1 

Arbeit, Drehmoment e2 GS- 2 

Leistung. e2 GS-3 

Dichte (Masse der Raum
einheit) . e-s G 

1 Spezifisches Gewicht 
Wirkungsgrad. 1 

Elektrische und magnetische Größen 

Elektrische Masse (Ladung) m, q . . . } 
Elektrische Kraftlinienmenge b . . . 
Elektrisches Potential U, elektromoto-

rische Kraft E, Spannung K . . . . 
Elektrische Kraftliniendichte ~ . . . . 
Elektrische Feldstärke (elektrisierende 

Kraft) S) . . . . . . . . . 
Elektrische Flächendichte a 
Magnetische Masse (Polstärke) m } 

" Kraftlinienmenge b • · 
Magnetisches Potential U, magnetomoto

rische Kraft (Amperewindungen) . . . 
Magnetische Kraftliniendichte ~ . . . . 

" Feldstärke_ (magnetisierende 
Kraft, Amperewindungen pro Längen
einheit) S) . . . . . . . 

Magnetische Flächendichte a . . . . . 
Magnetischer Widerstand ltJ • • . . . • 

Koeffizient der Selbstinduktion L . . . } 
" der gegenseitigan Induktion M 

Elektrischer Widerstand w . . . . 
Spezifischer elektrischer Widerstand u 
Kapazität . . . . . . 
Elektrizitätsmenge q, Q 
Stromstärke . . . . . 
Dielektrizitätskonstante {} 
Magnetische Durchlässigkeit fl } 
Magnetisches Aufnahmevermögen x . 

Elektrosta-' I Elektro
tisches Maß- magnetisches 

system Maßsystem 

e'l. G'!, s- 1 

e'I•G'i•S-1 
e-'I•G't.s- 1 ' 

I 

e•;, G'l• S -2 

e-'t, G'" 

e-';, G'l, S - 1 : e•;. G'l, s-2 

e-'1. G''· s-1 e-•;. a•r, 
e'I•G'I• 

e't•G'f,S-2 
e-•t. G'!, 

e'I•G't.s--2 
e't, G'l, 
es- 2 

e-1s2 
e-1s 

s 
e 

e't, G'f, s-1 
e't•G't,s-2 

1 

e-2 s2 

e•;, G'i, s-1 

e•;, G'l• s-1 
e-•;, G'l• s- 1 

e-'i,G't.s-1 
e-·~; a't. s - 1 

e-1 

e 

es-1 
e2 s-1 
e-1 s2 
e't, G'l, 

e'I•G'I,S-1 
e-z s2 

1 
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XVI Zusammenstellung der wichtigsten Bezeichnungen. 

L = Koeffizient der Selbstinduktion. 
l = Koeffizient der äquivalenten Selbstinduktion. 
m = magnetische und elektrische Masse (Polstärke). 
9J1 = magnetisches Moment. 
M = Koeffizient der gegenseitigen Induktion. 
ft = magnetische Durchlässigkeit. 
ft = Masse eines Elektrons. 
n = Windungszahl einer Längeneinheit. 
N = Windungszahl, gesamt. 
v = Schwingungszahl, Periodenzapl. 
p, P = Leistung. 
q, Q, Q = Elektrizitätsmenge. 
r =Radius. 
(! 

R 
0 

0 

t 
T 

{} 

u 
ü 
V 

V 

V 
w, 
ro 
~ 
.3 
w 
w 

w 

= äquivalenter Widerl!ltand. 
= Fläche, Querschnitt. 
= Flächendichte (elektrische oder magnetische). 
= Scheitelfaktor. 
=Zeit. 
=Trägheit. 
= Streufaktor (nach Heyland S. 186, 272). 
= Dielektrizitätskonstante. 
= Potential. 
= Übersetzungsverhältnis. 
= Streufaktor (nach Hopkinson S. 186, 272): 
= Rauminhalt. 
= Eisenverlust. 
= elektrischer Widerstand. 
= magnetischer Widerstand. 
= Kraftlinienmenge, Augenblickswert. 

" Scheitelwert. 
= Wechselgeschwindigkeit (= 2nv). 
= Gesichtswinkel. 

Berichtigung. 
Seite ·136: In Gleichung 52 soll N statt n stehen. 




