ANKUNDIGUNG.

Das vorliegende Heft , Wechselstromversuche“ ist vom Stand-
punkte des Physikers geschrieben und behandelt in vier Kapiteln
eine Reihe von Wechselstromerscheinungen und -versuchen, welche
physikalisch von Interesse sind. Im ersten Kapitel wird die
Leitung der Wechselstrome erdrtert und der Kinflul besprochen,
welchen Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitit im Stromkreis
ausiiben. Das zweite Kapitel handelt von der Induktion und den
ponderomotorischen Kraften. Das dritte Kapitel ist dem mag-
netischen, das vierte dem elektrostatischen Drehfeld gewidmet.
Die behandelten Probleme werden eingehend durchgerechnet; die
zugehoérigen Versuche in einer moglichst einfache Hilfsmittel in
Anspruch nehmenden Form beschrieben, deren knapp gehaltene
Schilderung soweit mit Zahlenangaben versehen ist, dal dem
Experimentator geniigende Anhaltspunkte fiir den Bau einer
zweckentsprechenden Versuchsanordnung gegeben werden. Auf
diese Weise sucht die Schrift ihr Ziel zu erreichen, die besprochenen
Erscheinungen in theoretischer und experimenteller Hinsicht er-

schépfend darzustellen.

Braunschweig, im Oktober 1911.

Friedr. Vieweg & Sohn.
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VORWORT.

Die nachfolgende Schrift beabsichtigt, ohne erschopfend
sein zu wollen, Wechselstromerscheinungen und Wechsel-
stromversuche darzustellen, welche in erster Linie von physi-
kalischem Interesse sind. Der Beschrinkung im Inhalt steht
die eingehende Durchrechnung der behandelten Probleme
gegeniiber. Eine gewisse Breite der Darstellung war hier
Gebot, wenn dem weiteren Leserkreis, an welchen sich ,,Die
Wissenschaft“ wendet, gedient sein sollte. Die Beschreibung
der zu den behandelten Versuchen ndtigen Apparatur ent-
hélt Zahlenangaben, welche dem Experimentator ausreichende
Orientierung fiir die Ausfithrung der Versuche gewihren.

Das letzte Kapitel, ,,Das elektrostatische Drehfeld“, be-
rithrt das interessante Problem der dielektrischen Hysteresis.
Die physikalische Erforschung dieses Gebietes ist noch nicht
zu abschliefenden Ergebnissen gelangt. Es wurde darum
ganz darauf verzichtet, auf die Rolle einzugehen, welche
die dielektrische Hysteresis bei den in diesem Kapitel be-
schriebenen Erscheinungen allenfalls spielen konnte.

Hadersdorf-Weidlingau, im September 1911.

Der Verfasser.
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Einleitung.

§ 1. Grundbegriffe.

Die folgende Darstellung betrifft Versuche, durch welche
die besonderen Eigentiimlichkeiten der Wechselstrome illustriert
werden. Die Physik der elektromagnetischen Strahlung bleibt
von dieser Darstellung ausgeschlossen; dagegen legen wir uns
keine Beschrinkung in Hinsicht auf die Frequenz der zu ver-
wendenden Wechselstréome auf, setzen aber durchweg voraus, da§
die Stromung als quasistationir angesehen werden darf. Die
Frequenz wird also stets in einem solchen Verhéltnis zu den
charakteristischen Groflen der Leiter vorausgesetzt, dafl in einem
gegebenen Moment lings des ganzen Leiters derselbe Stromungs-
zustand besteht. Bei den zu schildernden Experimenten gelangt
teilweise Wechselstrom geringer Frequenz, wie ihn die gewohn-
lichen technischen Wechselstrommaschinen liefern — wir wollen
ihn technischen Wechselstrom nennen —, teilweise Wechselstrom
sehr hoher Frequenz zur Verwendung. Die Wechselstréme sehr
hoher Frequenz werden durch Kondensatorentladung erhalten. Sie
werden in dieser Schrift ihrem Entdecker zu Ehren als Feddersen-
strome bezeichnet werden. Melmethoden und Mefinstrumente
werden in dieser Schrift nicht besprochen.

Ein Wechselstrom ist ein Strom, dessen Stromstirke eine
periodische Funktion der Zeit ist. Da nach dem Fourierschen
Satz eine solche Funktion in eine Summe von Sinus- und Kosinus-
gliedern aufgelost werden kann, geniigt es, wenn wir die Strom-
stirke durch eine einfache Sinus- oder Kosinusfunktion darstellen.
Das Argument dieser Funktion sei o, worin ¢ die Zeit, gemessen
in Sekunden, bedeutet. Die Schwingungsdauer (in Sekunden),
d. i. die Dauer einer ganzen Periode, werde mit T bezeichnet.

o und 7 sind durch die Gleichung
2
== . ...

T

Lampa, Wechselstromversuche. 1
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miteinander verbunden. Die Schwingungszahl in einer Sekunde

1

heillt die Frequenz des Wechselstromes. Ihr doppelter Wert 2
fihrt den Namen Wechselzahl; sie gibt die Zahl der in einer
Sekunde stattfindenden Hin- und Hergédnge des Wechselstromes
an. Aus (1) und (2) folgt

o=2%n. . . . . . . . .(3)
d. h. o bedeutet die Anzahl der ganzen Schwingungen des Wechsel-
stromes in 2 w Sekunden. Diese Griofie fihrt den Namen Kreis-
frequenz.

Erstes Kapitel
Die Leitung des Wechselstromes.

§ 2. Der einfache Stromkreis mit Widerstand
und Selbstinduktion.

In einem einfachen geschlossenen Stromkreis vom Ohmschen
Widerstand w und dem Selbstinduktionskoeffizienten I wirke
eine periodische elektromotorische Kraft v — Asinwt. Ist ¢ die

17 .
Stromstirke, so ist — L ;—Z die elektromotorische Kraft der Selbst-

induktion, so dal die Anwendung des Ohmschen Gesetzes auf
den Stromkreis zu der Gleichung

di
= - ]1 -
wi v T
oder di . .
L—4wi= Asineet . . . . . . . (1)
dt
fihrt. Die Losung derselben lautet:
_y A
i = conste U + ———— (wsinot — o Lcosaut).

u? 4+ o2 l2

Das erste Glied verschwindet mit zunehmender Zeit. Es darf
daher auBer Betracht bleiben, wenn nicht gerade die Ausbildung
des Strémungszustandes speziell untersucht werden soll. Da diese
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Frage fiir unsere Zwecke ohne Interesse ist, soll sie hier nicht
diskutiert werden. Wir werden aus diesem Grunde in der weiteren
Darstellung, wo wir Veranlassung haben werden, die Integrale
von Gleichungen von der Art der hier erérterten anzugeben, dieses
mit der Zeit verschwindende Glied iberhaupt nicht anschreiben.
Setzt man

w =VYw+el?2 . . . .. ... (@)
und
%:cosq), %}L:sin(p, also tg(p:“—wL— - - (3)
so wird
) 4
z—_—wsm(at—tp). N €))

Stromstirke und elektromotorische Kraft schwingen nicht
synchron, die Stromstirke bleibt hinter der elektromotorischen
Kraft in Phase zuriick; die Phasenverschiebung ¢ ist nach (3)
um so grofer, je grofler das Produkt von Kreisfrequenz und Selbst-
induktion gegeniiber dem Ohmschen Widerstand ist. AuBerdem
zeigt der Stromkreis gegeniiber dem Wechselstrom einen gréBeren
Widerstand als gegen Gleichstrom. An Stelle des Ohmschen
Widerstandes w, der auch Resistanz genannt wird, tritt der groBere
scheinbare, Wechselstromwiderstand oder Impedanz genannte
Widerstand w' — VwQ + «2L2 Das Glied « L heilit induktiver
Widerstand,, Induktanz oder Reaktanz. Das Verhiltnis der Im-

!

pedanz zum Ohmschen Widerstand % ergibt sich aus (3) gleich

cosg Gibt man dem Stromkreis die Form einer Spule, so kann

man, auch bei kleiner Frequenz, oL so gro machen, da ¢ dem
Werte — und E, dem Werte © nahe kommt. Allerdings ist bei
w

Verwendung eines Eisenkernes I nicht konstant und man miifte,
. . . di .
um streng zu bleiben, in Gl (1) d%(l}z) statt L d—: schreiben.
Fihrt man in (4) einen neuen Nullpunkt der Zeitzéhlung
ein, so daf die von diesem Nullpunkt gezihlte Zeit ¢ mit der

Zeit t durch die Gleichung o' — ¢t — ¢ zusammenhingt, so wird
i:ﬁ,smut' N ©))
w

1*
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Unter dem Mittelwert der Stromstdrke (¢),, versteht man ihren
mittleren Wert wihrend einer halben Schwingungsdauer. Es ist
wihrend der ersten Halbschwingung

T
5
Y
7j3i7zut’dt’
(O — Y 24 24
" T ™ 7 Yw? + o2 L2
2

Derselbe Wert gilt fiir die dritte, fiinfte usw. Halbschwingung,
wihrend in der zweiten, vierten, sechsten usw. Halbschwingung
der mittlere Wert der Stromstarke gleich grof3, aber negativ ist.
Um von dem Vorzeichen unabhingig zu sein, hat man den Begriff
der effektiven Stromstirke J eingefithrt, welcher definiert ist durch
J = V(iﬂ)m, worin (%), den Mittelwert von 42 wahrend einer
ganzen Periode T bedeutet. Es ist

T

A2
—,E"-SiWQOﬂtldtl
Y 42 A2
(@ = T T 2wt T 2(w?+ w2l?)
und
A
_ — — P (]
V2yw? +e2l2  w'y2 ©)

Analog definiert man die effektive Spannung V = V(v2),
worin (v?),, der Mittelwert des Quadrates der Spannung wahrend

einer ganzen Periode ist. Es war v — Asinot, womit
k2
A2j.si112¢xtdt
0 A
@n=———— =7
und
A
N ()

V2
wird. Effektive Stromstirke, effektive Spannung und Impedanz
erfiillen das Ohmsche Gesetz, indem nach (6) und (7)
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ist.
Die Arbeit pro Sekunde in einem Stromleiter, der unter der
Wechselspannung v == Asinot steht und vom Wechselstrome

. Asinat
i = B durchflossen wird, ist
4
j vidt
0 2 . .
W= = —,—J‘smoctsmoct'dt.
T w't

0
Man findet mit Ricksicht auf ot — ot — @

A2
W'__z—w,cosq)__VJcosq). N )]

cos ¢ heilit der Leistungsfaktor.

Zur Demonstration der Impedanz mit gewdhnlichem techni-
schen Wechselstrom bedienen wir uns einer Drahtspule, in die ein
(unterteilter) Hisenkern eingeschoben werden kann; mit dieser
Drahtspule schalten wir einige parallel geschaltete Glithlampen

in den Stromkreis (Fig.1); bei geeigneter Dimensionierung der
Spule verléschen die Lampen, wenn der Eisenkern eingeschoben wird.

Die nachstehend geschilderten Versuche sind mit einer Spule
ausgefithrt, die auf ein geschlitztes Messingrohr von 5,2 cm
duBerem Durchmesser gewickelt ist. Die Wickelung besteht aus
Kupferdraht von 1,2 mm Durchmesser, der mit Guttapercha und
doppelter wachsgetréinkter Baumwollumspinnung isoliert ist. Der
Durchmesser des Drahtes samt Isolierung betrigt 3,3 mm. Der
Draht ist in 28 Lagen von je 78 Windungen aufgewickelt, die
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ganze Wickelung in drei Abteilungen zerlegt, von denen die
innerste 14, die mittlere 8 und die &duBerste 6 Lagen umfafit. Die
innerste (Abt. I) hat einen Widerstand von 4 Ohm, die mittlere
(Abt. II) 4,14 Ohm, die #dullerste (Abt. III) 3,98 Ohm. Der be-
nutzte Wechselstrom (der Prager Zentrale) vollfithrt 48 ganze
Schwingungen in der Sekunde. Durch gleichzeitige Messung der
effektiven Stromstirke und der effektiven Klemmenspannung an
der Spule fand man folgende Wechselstromwiderstinde der Spule
ohne Eisenkern: Abt. I 9,15 Ohm, Abt. II 8,98 Ohm, Abt. IIT
8,58 Ohm und hieraus mit den bekannten Gleichstromwiderstanden
die Selbstinduktionskoeffizienten Abt. I 0,000745 Henry, Abt. 11
0,000692 Henry, Abt.III 0,000636 Henry. Wurden je zwei Ab-
teillungen hintereinandergeschaltet, so ergaben sich folgende
Zahlen:

Abt. I/IT Impedanz 28,3 Ohm, Selbstinduktionskoeffizient 0,00808 Henry
AbtIUOT  , 29,2 ) 0,00865
Abt. TII 246 ) 0,00593

Wird nun ein Eisenkern von 27 ¢m Linge und 5 cm Durchmesser,
der aus 1 mm starken Weicheisendridhten besteht, ganz in die
Spule eingeschoben, so steigen die Werte der Impedanz und Selbst-
induktion betrichtlich an. Es zeigt sich nun aber auch, in Uber-
einstimmung mit der oben gemachten Bemerkung, daf die Selbst-
induktion und daher auch die Impedanz jetzt nicht mehr von der
Stromstirke unabhéngig sind, wie dies bei Verwendung der Spule
ohne Eisenkern der Fall ist. Zur Illustration dieser Tatsache
mogen die folgenden Messungsergebnisse dienen:

Abt. I. Stromstérke 0,5 Amp. Klemmenspannung 31 Volt.
Impedanz 62 Ohm. Selbstinduktion 0,04209 Henry.
Stromstidrke 1 Amp. Klemmenspannung 60,2 Volt.
Impedanz 60,2 Ohm. Selbstinduktion 0,03967 Henry.
Stromstiarke 1,5 Amp. Klemmenspannung 89,8 Volt.
Impedanz 59,87 Ohm. Selbstinduktion 0,03923 Henry.
Stromstdrke 2 Amp. Klemmenspannung 119,5 Volt.
Impedanz 59,75 Ohm. Selbstinduktion 0,03907 Henry.

Abt. II. Stromstirke 0,5 Amp. Klemmenspannung 11,5 Volt.
Impedanz 23 Ohm. Selbstinduktion 0,00563 Henry.
Bei den Stromstdrken 1, 1,5, 2, 2,5, 3 Amp. ergeben
sich die Impedanzen 21, 21,2, 20,95, 20,96, 21 Ohm, also
nahe konstant. Thr mittlerer Wert ist 21,025 Ohm, welchem
eine mittlere Selbstinduktion von 0,00467 Henry entspricht.
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Abt. III. Stromstérke 1 Amp. Klemmenspannung 15,3 Volt.
Impedanz 15,3 Ohm. Selbstinduktion 0,00240 Henry.
Bei 2, 3, 4 Amp. sind die Impedanzen nahe gleich. Ihr
Mittelwert ist 14,39 Ohm, der Mittelwert der Selbstinduktion
0,00210 Henry.

Abt. I/IT in Reihe. Stromstéirke 0,5 Amp. Klemmenspannung 79,4 Volt.
Impedanz 158,8 Ohm. Selbstinduktion 0,27651 Henry.
Stromstérke 0,8 Amp. Xlemmenspannung 120 Volt.
Impedanz 150 Ohm. Selbstinduktion 0,24776 Henry.

Abt. IT/IIT in Reihe. Stromstirke 0,5Amp. Klemmenspannung 36,2 Volt.
Impedanz 72,4 Ohm. Selbstinduktion 0,056 90 Henry.
Stromstidrke 1 Amp. Klemmenspannung 66,7 Volt.
Impedanz 66,7 Ohm. Selbstinduktion 0,04742 Henry.
Bei den Stromstirken 1,5 und 1,9 Amp. sind die Impe-
danzen nahe gleich. Ihr Mittel betrdgt 64,73 Ohm, die
Selbstinduktion im Mittel 0,04554 Henry.

Abt. III/T in Reihe. Stromstirke 0,5 Amp. Kiemmenspannung 66 Volt.
Impedanz 132 Ohm. Selbstinduktion 0,19086 Henry.
Stromstdrke 1 Amp. Klemmenspannung 119,9 Volt.
Impedanz 119,9 Ohm. Selbstinduktion 0,157 34 Henry.
Stromstérke 1,1 Amp. Klemmenspannung 126 Volt.
Impedanz 114,55 Ohm. Selbstinduktion 0,14356 Henry.

Alle drei Abteilungen hintereinandergeschaltet haben ohne Eisen-
kern einen Wechselstromwiderstand von 56,8 Ohm wund eine
Selbstinduktion von 0,08386 Henry. Mit Eisenkern ergibt sich
bei direktem Anschlufl an die Leitung bei einer Klemmenspannung
von 129 Volt eine Stromstirke von 0,45 Amp., welcher ein
Wechselstromwiderstand von 287 Ohm und eine Selbstinduktion
von 0,97 Henry entspricht.

Ferner wurde ein Glithlampenrheostat, der zwdlf sechzehn-
kerzige Lampen in Parallelschaltung trégt, mit den in Reihe ver-
bundenen Abteilungen I und II der Spule in den Stromkreis ge-
schaltet. Durch Ein- oder Herausschrauben von Lampen wird
der Widerstand geéndert. ks wurden nun folgende Stromstirken
gemessen.

Ohne Eisenkern:

2 Lampen 0,5 Amp.
4, 0,95
6 ” 1,25
8, 1,48
10 " 1,65
12, 1.8
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Eisenkern zur Hilfte in die Spule eingeschoben :
2 Lampen 0,4 Amp.

4 ” 0:66 £
6 n 0’78 ”
g8, 0,84
10, 0,88
12, 0,90

Eisenkern ganz in die Spule eingeschoben:

2 Lampen 0,25 Amp.

4 ” 0,35

6 0,40

8 0,45

10, 047

12 " 0,48
Verwendet man nur zwei Lampen, so sinkt die gesamte Strom-
stirke durch vollstindiges Einschieben des Eisenkernes von 0,5
auf 0,25, also in der einzelnen Lampe von 0,25 auf 0,125 Amp.
Man nimmt auch deutlich eine Verminderung der Helligkeit wahr;
deutlicher wird dies bei Verwendung von 10 Lampen, wo die
Stromstérke im ganzen von 1,65 auf 0,47, also in der einzelnen
Lampe von 0,165 auf 0,047 Amp. herabsinkt. Bei der letz-
teren Stromstdrke ist gerade noch ein schwaches Glithen der
Lampen zu beobachten. Nimmt man alle 12 Lampen, so ruft
das Einschieben des Eisenkernes eine Herabsetzung der Strom-
stirke in der einzelnen Lampe von 0,15 auf 0,04 Amp. hervor;
bei dieser Stromstirke sind die Lampen vollstindig dunkel und
wir erhalten so eine sinnenfillige Demonstration der Impedanz
und des Prinzips der Drosselspulen, welche die Wechselstrom-
technik verwendet. Die paradoxe Erscheinung, daf die Impedanz-
wirkung bei Verwendung von mehr Lampen deutlicher hervortritt
als bei der Verwendung von wenig Lampen, findet ihre einfache
Erkldrung darin, daf bei vielen Lampen der Lampenwiderstand,
der durch das Einschieben des Eisenkernes nicht verindert wird,
einen kleineren Bruchteil des Gesamtwiderstandes des Stromkreises
ausmacht, als bet wenig Lampen.

Der Quotient Impedanz/Widerstand hingt von dem Kosinus
der Phasenverschiebung ab; er ist, wie wir gesehen haben, diesem
umgekehrt proportional. Bei gegebenen I und w héngt dieser

o L

Wert nur von der Frequenz des Wechselstromes ab, da tg ¢ — ”




L . . .
= 27@n P Um den Einflul einer groflen Frequenz zu zeigen,

wird man daher zweckmiflig Feddersenstrome verwenden. Wir
wollen aus diesem Grunde nun zunichst die Erzeugung von solchen
Stromen besprechen.

§ 3. Die Erzeugung von Feddersenstrimen
durch Kondensatorentladung.

Die Moglichkeit periodischer Entladungen eines Kondensators
ist zuerst von W. Thomson 1) (Lord Kelvin) im Jabre 1855 auf
theoretischem Wege abgeleitet worden, nachdem bereits Helm-
holtz?) in seiner Abhandlung iiber die Erhaltung der Kraft die
Entladung einer Flaschenbatterie als ein Hin- und Herschwanken
der Elektrizitit zwischen beiden Belegungen aufgefalt hatte.
Feddersen3) hat dann, ganz unabhingig von der Theorie, die
oszillatorische Kondensatorentladung experimentell erwiesen. Wir
gehen bei unseren Betrachtungen von einem Kugelkondensator
aus. Die innere Kugel habe den Radius r, und werde mit der
Elektrizititsmenge -+ e geladen. Auf der Innenseite der dulleren
Hohlkugel, welcher der duflere Radius r, zugehért, wird dann die
Elektrizititsmenge — ¢ induziert. Die auf der #&ulleren Ober-
fliche dieser Hohlkugel induzierte Menge - ¢ werde abgeleitet.
Das Potential in der Oberfliche der inneren Kugel ist also ri_ ri’

1 2
das Potential auf der Aulleren gleich Null, die Potentialdifferenz
zwischen innerer und dullerer Kugel demnach

y:e<_:;_%>. Y,

Wir verbinden nun die innere und &duBere Kugel durch einen
Draht vom Ohmschen Widerstand w und der Selbstinduktion Z.
Ist ¢ die Stirke des Entladungsstromes, so gilt die Gleichung

') Phil. Mag. [4] 5, 393 (1855). Wieder abgedruckt in W. Thom-
son, Mathematical and physical papers 1, 540.

?) Wissenschaftl. Abhandl. 1, 46.

%) Pogg. Ann. 103, 69 (1858); 108, 497 (1859); 112, 452 (1861);
113, 437 (1861); 116, 132 (1862). Neudruck in Ostwalds Klassikern
der exakten Wissenschaften, Nr. 166.
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di
R e ¢
wi v— L 7i 2)
Andererseits ist 7 bestimmt durch die Gleichung
—de = idt,

da der Strom ¢ in der Zeit dt die Menge de von der inneren
Kugel wegfiihrt. Die Differentiation von (1) liefert

1 1
dv = de (i——> — —idt <i——>,
rno T Y1 T

dv .(1 1>
2= i =—==).
dt r, Ty

Differenziert man (2) nach der Zeit und substituiert den eben

oder

dv .
gefundenen Wert von T 5 resultiert

d2i di /1 1
., 1 1 1 . .
Nun ist e = ok wenn C die Kapazitit des Kugelkonden-
"1 2
sators ist. Wir kénnen die letzte Gleichung daher auch schreiben:
d2i | w di i
W—*—I_Jo—t_t—}_—(jf_o' N € ))

Diese Gleichung beschreibt allgemein die Entladung eines
Kondensators von der Kapazitiit C durch einen Draht vom Wider-
stand w und der Selbstinduktion Z. FEin partikulires Integral

derselben lautet 4 — ¢*%.  Fiir ¢ erhilt man aus Gl. (2):
w w2 1
o — — —— + - _- .
2L —y 412 CL
It = > 2 sok in der T
st 57, = gz 5 kenn o in der Form
w . 1 02
“=—gr*! Vﬁ_ vy

geschrieben werden und das vollstindige Integral der Gl. (3) er-
halt die Form
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w w2 1 w2
i:e_ﬁ<A’ ”V iz 4+ Bt Vo m)
oder

i = e~2L (Acost 7;— 4+ Bsint “2)
C’L 412" CL 4712/’

worin A', B', A, B Konstanten sind. Der Entladungsstrom ist
periodisch, seine Amplitude nimmt mit wachsender Zeit ab, die
Entladung erfolgt in geddmpften Schwingungen. Die Schwingungs-
dauer ist bestimmt durch die Gleichung

1 w2 2=
CL 4L ©
oder
.5.____2”_........(4)
1 w?
CL 412

Ist, wie dies bei Anordnungen zur Erzeugung von Wechsel-

2
stromen hoher Frequenz gewdhnlich der Fall ist, 4%22 sehr klein

1 . .
gegen -, 80 kann man einfach schreiben:

:2’: —2xyCL. ... ..
st~ Lo ! finden keine Oszillati
R} 4L2 CL oger — OL, 80 naen eime 8z1liationen

statt, die Ladung des Kondensators sinkt auf den Wert Null,
ohne daB, wie bei der oszillatorischen Entladung, Umladungen der
beiden Kondensatorbelegungen stattfinden wiirden.

Es ist nicht Aufgabe dieser Schrift, die Versuche Fedder-
gsens zu schildern, ebensowenig sollen die zahlreichen spiteren
Versuche besprochen werden, durch welche die vorstehende
Theorie verifiziert werden kann. Qualitativ kann das Auftreten
von Oszillationen sehr leicht nachgewiesen werden. Paalzow?)
schaltete zu diesem Zwecke in den Entladungskreis einer Batterie

') Pogg. Ann. 118, 178 (1863).



— 12 —

eine Geilllersche Rohre. Ist die Entladung oszillatorisch, so
tritt an beiden Elektroden blaues Glimmlicht auf oder die ganze
Rébre ist von einer weifllichen Entladung erfiillt, der dunkle
Zwischenraum, welcher bei einseitig gerichteter Entladung die
positive Lichtsdule von dem negativen Glimmlicht trennt, ist ver-
schwunden. Beobachtet man das Bild der Rohre in einem rasch
rotierenden Spiegel, so erscheint es vielfach, und in den abwech-
selnden Bildern liegt das Glimmlicht auf entgegengesetzten Seiten.
Man kann den Paalzowschen Versuch abindern, indem man
eine Holtzsche Doppeltrichterréhre verwendet. Die Entladung
geht immer durch jene Rohre, in welcher die weiten Offnungen
der Trichter dem positiven Pol zugekebrt sind. Wir treffen nun
eine Versuchsanordnung, wie sie in Fig. 2 skizziert ist. Von dem

Fig. 2.

einen Pol (in der Figur dem positiven) einer Influenzmaschine ohne
Leidener Flasche fiihrt eine Leitung zu einer Spitze, welche gegen
den Knopf einer Leidener Flasche gerichtet ist. Von dem anderen
Pol der Maschine fithrt eine Leitung zur 4uBeren Belegung der
Flasche und von da zu einer Funkenstrecke, deren anderer Pol
mit der einen Elektrode der Holtzschen Doppelrdhre verbunden
ist. Die zweite Klektrode ist mit der inneren Belegung der
Leidener Flasche verbunden. Bringt man zunichst die beiden Pole
der Funkenstrecke in Berithrung und setzt die Influenzmaschine
in Gang, so bleibt die Potentialdifferenz zwischen den beiden Be-
legungen der Leidener Flasche konstant gleich der Potentialdifferenz
zwischen den beiden Polen der Maschine, wir miissen eine konti-
nuierliche, stets in gleicher Richtung erfolgende Entladung durch
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die Rohre erhalten. Dies zeigt auch der Versuch. Die Entladung
geht nur durch den einen Zweig der Doppelrohre, in der Figur
durch die untere. Zieht man aber die beiden Pole der Funken-
strecke auseinander, so mull die Leidener Flasche erst zu jener
Potentialdifferenz aufgeladen werden, welche ausreichend ist, um
einen Funken in der Funkenstrecke zu erzeugen, damit eine Ent-
ladung der Ilasche durch die Réhre stattfinden kann. Ist diese
Entladung oszillatorisch, so miissen nun beide Teile der Rohre,
entsprechend dem abwechselnden Vorzeichen ihrer beiden Pole,
aufleuchten. Dies wird durch den Versuch bestitigt. Man konnte
wieder einen rasch rotierenden Spiegel zur niheren Analyse des
Entladungsvorganges verwenden, und wiirde dann sehen, daf die
Entladungen in den beiden Zweigen der Rohre nicht gleichzeitig
sind, sondern abwechselnd vor sich gehen. Da die Oszillationen
geddmpft sind, ist die erste Halbschwingung die intensivste. Man
beobachtet in der Tat, dal jener Zweig der Rohre, durch welchen
die erste Halbschwingung hindurchgeht, das ist derjenige, durch
welchen die Entladung bei zusammengeschobener Funkenstrecke
erfolgt (in der Figur der untere), heller leuchtet als der andere.

Von Feddersen angefangen, haben die Experimentatoren,
welche den Entladungsvorgang von Kondensatoren studierten,
zumeist mit kleinen Kapazititen gearbeitet. Eine Anordnung zur
Herstellung und Demonstration von Kondensatorschwingungen
von etwa 1 bis 2 Sekunden Schwingungsdauer hat O. Wiener
angegeben?). W. Koénig wiederholte diese Versuche, bediente
sich aber anderer Mittel zur Demonstration 2). In jiingster Zeit
hat O. Martiensen3) Versuche mit einer sehr grofien Kapazitat
angestellt, die hier beschrieben werden sollen. Er benutzte eine
Kapazitit C von 1000 Mikrofarad (102 Farad), die aus 500 par-
allel geschalteten Kondensatoren von je 2 Mikrofarad, wie sie in
Telephonzentralen verwendet werden, zusammengesetzt war. Als
Selbstinduktion I, diente eine Drosselspule von nahe 1000 Henry
und einem Widerstand von etwa 50 Ohm. Der Eisenkern der
Drosselspule hatte einen Querschnitt von etwa 100 cm? und be-
stand aus 0,5 mm starkem Dynamoblech. Die Wickelung bestand

') Verh. d. Deutsch. Phys. Ges., 9. Jahrg., S.470 (1907).
%) Physik. Zeitschr., 9. Jahrg., S.788 (1908).
) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges., 12. Jahrg., S.2 (1910).
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aus parallel geschalteten Spulen mit je 6500 Windungen eines
doppelt mit Baumwolle umsponnenen Kupferdrahtes von 1,5 mm
Durchmesser. Das Gewicht der Wickelung betrug etwa 130, das
des Fisenkernes etwa 80kg. Bei den angefiihrten Werten von C
und L ist CL gerade gleich 1 und die Schwingungsdauer t — 2 x,
d. i. etwa =— 6,3 Sekunden.

In den Entladungsstromkreis war ein Gleichstromampere-
meter mit Nullpunkt in der Mitte eingeschaltet, und man konnte
bei der langen Schwingungsdauer direkt am Amperemeter beob-
achten, wie der Strom zunimmt und abnimmt, die Richtung
wechselt, wieder zunimmt usw. Geladen wurde der Kondensator
durch Anlegen einer Spannung von 110 Volt. Die Dimpfung des
Entladungsstromes kam darin zum Ausdruck, daf das Ampere-
meter nach etwa 10 halbén Schwingungen zur Ruhe kam. Wegen
Verwendung eines Eisenkernes ist die Selbstinduktion nicht kon-
stant; bei geringer Stromstéirke ist die auf den Eisenkern wir-
kende magnetisierende Kraft gering, die Permeabilitit nimmt
aber mit der magnetisierenden Kraft ab und damit auch die
Selbstinduktion; dies kam in einer allmihlichen Abnahme der
Schwingungsdauer zum Ausdruck.

Wurden in den Entladungskreis noch 400 Ohm induktions-
losen Widerstandes eingeschaltet, so war die Démpfung betrichtlich
vergroflert; bei Zuschaltung von 4000 Obm hatte die Entladung
bereits aperiodischen Charakter; der Zeiger des Amperemeters
stieg zu einem maximalen Ausschlag an, von welchem er dann
ganz allméhlich auf Null herabsank.

§ 4. Der Impedanzversuch von Tesla.

Tesla leitet Feddersenstréme durch einen dicken Kupfer-
biigel ABA' (Fig.3), der an mehreren Stellen Glihlampen im
NebenschluB enthilt. Die Lampen leuchten, wihrend sie dunkel
bleiben, wenn Gleichstrom oder technischer Wechselstrom durch
den Biigel geschickt wird. In Fig.3 ist eine Versuchsanordnung
gkizziert, welche die Erscheinung zu demonstrieren gestattet. P,
und P, sind die Pole eines Hochspannungstransformators (10000
oder besser 20000 Volt) oder der Sekundirspule eines grifieren
Ruhmkorff, 1 und 2 die beiden Belegungen einer Kapazitit C.
Die oszillatorischen Entladungsstrome dieser Kapazitiit gehen wegen
der hohen Selbstinduktion der Transformator- bzw. Ruhmkorff-
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wickelung praktisch vollstindig durch die aus der Funkenstrecke F'
und dem Kupferbiigel mit seinen Nebenschliissen gebildete
Strombahn.

Wir geben die Theorie dieses Teslaschen Versuches zunichst
fiir den Fall einer einzigen Nebenschliefung (Fig.4). Es sei das
Potential der Kondensatorplatte 1 =— A4, sinwt, das der Konden-
satorplatte 2= A4, sinof, so dal die Potentialdifferenz der beiden
Belegungen = (4, — A4,) sinot = Asinot ist. Fir die weitere

Fig. 3. Fig. 4.

Berechnung des Vorganges machen wir wieder die Annahme, da3
die Stromung quasistationsr ist, d. b. daf der Strom in allen
Punkten der Leitung merklich dieselbe Phase hat. Diese Voraus-
setzung trifft bei der Verwendung von Feddersenstromen (Schwin-
gungszahl bis 1 Million in der Sekunde) in einer relativ kurzen
Leitungsbahn, wie sie hier vorliegt, zu. Die Potentiale in den
Punkten I und II seien », und v,. Es sel weiter der Widerstand
der Leitung von der Belegung 1 bis zum Punkte I (inkl. Funken-
strecke) = @,, deren Selbstinduktionskoetffizient 4,, die Strom-
stirke in diesem Teil der Leitung j,; dieselben Gréflen in der
Leitung von der Belegung 2 bis zum Punkte II mogen die Werte
Qs, Ay, j, haben. Fir die tbrigen Teile der Leitung seien die
Werte derselben die folgenden: in der Leitung I I1: wy, Ly, 4, in
der Leitung I BII: ws, L;, 45, Zunichst bemerkt man, dal
J1 = i3 +4; (im Punkte I) und ¢, + 43 = j, (im Punkte II) sein
mul. Es ist also auch j; — j, und wir setzen j, — j, — %;.
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Die gegenseitige Induktion der betrachteten Teile der Leitung
aufeinander sei zu vernachlissigen. Wir haben dann die folgen-
den Gleichungen:

. di .
fiir den Leiter 1 1: 4, 7;71—}— 0,4 — A, sinot — v,

di )
” » " Ire: A2 d_ztl + 99 il = Uy — A2S’27lat;
diese Gleichungen liefern durch Addition, wenn A, -+ 4, — L,
0, + 0, = w, und v; — v, = v gesetzt wird:
di, , )
L, %4‘”1% — Asinot —v.

Ferner gelten

di
fir das Leiterstiick I II: I, E%z + Wyt = v; — vy = ¥

di ,
I » IBII: L, 7;» gl = v — vy = 0.
Wir haben so vier Gleichungen fiir die vier Unbekannten ¢,
1y, 43, . Wir wollen dieselben symbolisch schreiben, indem wir
. a d d
Asinat =V, L, d—t—f—wl = W,, L, %—{—wg = W,, L, T

+ w; = W; setzen:

Wi, =V—o . . . . . . . .. ()
Wyig = . . . . . . . ... .2
o443 =4, . . « . . . . . ... 4)
Es folgt aus (2) und (8): i = %2’2; dieser Wert von 75 in
3
(4) eingesetzt, ergibt i, — W—Tﬁ’—v—[};zl Addiert man (1) und
(2), so folgt W, i, + Wyi, = V oder mit dem eben gefundenen
Werte von i,: Wi, + WZV:—W;Vg i, = V, aus welcher Gleichung

We + W,

i, =
LT WM+ W W W

V folgt. Hiermit findet man weiter



_ ,
T W, + W, W + W W,

W V.
Wi Wa + Wo Ws + W, W,

Wir erhalten somit das Gleichungssystem:

und 1'.3 fend

(Wi Wy + Wy W +Ws W) iy = (W +Wa) V
(W1W72+WGM+W;W71)52= W,V
(Wi W+ Wo Wy + Wy W) s = WV

oder, wenn wir auf die Bedeutung unserer Symbole zuriickgehen:

[(let+ ) = tt+w2>+<L2'd_+“’2><L3(_lt+w3>
<L3 dt +w3><L 12+ ]21 = KL2 it wg>
<L3 + ws ]Asmat

[(let+wl><12;t+wz} +<L2 lt—l—w2><L3 +w3>
+ <L3;t+wg> (Ll jt—}- W, -|?2 = <Lq 1t+w3> Asinot
(

K1d+m>hi+%><M%+WXM%+%>
—|—<L—d--4—w><L —}—w) (L i+w>Asz‘nat
3 7k 3 1 1 27y 2 )
oder weiter:
d 11 4 %
dt2
d 1q
o‘lt2 +3
d 23
dt2
worin
AU = Ly Ly + Ly Ly + Ly Ly
B = (w, Ly + wy Ly) + (wy Ls + w3 L) + (w3 Ly + wy Ls) ¢ (6)
€ = wywy + wyws + wywy I
sind.

diy —}—(bjzl—A (wo+ws) sinot -+ Aot (Ly + Ls)cosot

d?2+C12_Aw3smoct+Aoc]ncosoct (5)

+ %dl’+(513—Aw23mat+AaLgcosoct

Lampa, Wechselstromversuche. 2
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Setzt man
is = Qg sin(ot — @y) und i3 = ag sin(ot — @;),

so liefert die Substitution dieser Werte in die beiden letzten
Gleichungen (5) die Relationen

ay [oe B sin @y + (€ — 02U cos @] —= Aws

ay [00 B cos g — (€ — a2 W) singy| = Ao L,
und

as [0 B sin @z 4+ (€ — ou2A) cos @3] = A w,

as [0 B cos p3 — (€ — o2 A) sin @3] = Ao Ly,
aus welchen folgt:

— 4 wi 4 o« L
@7 2 ) W B+ (€ — wr U2

- wg + a2 L}
ag = A VOC'Z%Q X (@_“2%)2

und
ag w? -+ o2 L}
s w4+ o2 L] )

Ist nun, wie dies in der gewdhlten Versuchsanordnung der
Fall ist, der Ohmsche Widerstand w; des Leiterteiles I BII klein
gegen seine Induktanz o L,, der Ohmsche Widerstand w, des
Leiterteiles I Il dagegen groB gegen die Induktanz « L, desselben,
so dal w, gegen a?L}, a2L] gegen w, vernachldassigt werden
kann, so wird

g o Ly
Qo __ %15 ()
s W,y

Das Verhiltnis der Amplituden der Stréme ¢, (in der Lampe)
und 45 (im oberen Teil des Biigels) hingt fiir ein gegebenes Werte-
paar Lg und w, von der Frequenz ab; es nimmt nach Gl (7),
solange die Bedingungen fir dieselbe zutreffen, mit der Frequenz
zu; die Stromstirke in der Lampe ist um so gréfer im Vergleich
zur Stromstirke im oberen Teil des Kupferbtigels, je rascher die
Oszillationen vor sich gehen.

Fir den Fall zweier NebenschlieBungen, wie sie in Fig.3
dargestellt sind, wird die Rechnung komplizierter. Wir wollen
sie durchfithren, um ein weiteres Beispiel fiir das Problem der
Stromverzweigung von Wechselstrémen zu geben. Es sei wieder
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das Potential der Belegung 1 — A, sinwt, das der Belegung
2 =— A, sinot, die Potentialdifferenz der beiden Belegungen
V= (4,—A4,)sinot — Asinoet. Auch die Potentiale der
Punkte I und II mégen wie oben mit »; und v, bezeichnet und
v, — vy = v gesetzt werden, Ferner behalten wir fiir Stromstéirke,
Widerstand und Selbstinduktion in den Leiterstiicken 11, II2 und
I II die Bezeichnungen bei, die in dem fritheren Fall benutzt
wurden. In den Punkten III und IV seien die Potentiale »; und
v,, die Potentialdifferenz zwischen diesen Punkten v; — v, =— 9.
Die Werte des Widerstandes, der Selbstinduktion und der Strom-
stirke in den noch iibrigen Teilen der Leitung seien die folgenden:

im Leiterstiick I IIL: ¢, A7,
IV II: @y, A, 7,
I IV: w,, L, i,
, . IIBIV: ws, Ly i,

Es muB nun j; = ¢, + 4; (im Punkt III) und 4, + ¢; = j,

” ”

” »

(im Punkt IV), also j), = j}, sein und wir setzen j, = j,, = 4,.
Desgleichen mufl j, = 4y + 43 (im Punkt I) und ¢, + i3 = j, (im
Punkt II), also j; =— j, sein; wir setzen j, — j, =— 4;,. Wir ver-

nachlissigen wieder die gegenseitige Induktion der einzelnen
Leiterteile; es gelten dann die Gleichungen

. . di . .
fir den Leiterteil 11: A, d_ltl 4+ 0,4 = A, sinot — v,

» ” ” re: Az 7171_}_@271:”2—4425“7/0“?

setzt man A; + A, = L, und @, + 9, — w,, so erhilt man
durch Addition dieser beiden Gleichungen :
di,

L, T 4+ w; i, = Asinat—o.
Ferner gelten

fiir den Leiterteil I II: I, % + woiy = v, — vy — ¥

, A .

» ” ” I Il: Al E;_}_Q,l%:vl_vs
t dl3 [

» ” » IV II: A2—+@27’3:7j4_v2-

dit
9%
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Addiert man die letzten beiden Gleichungen, setzt A 4+ A, = L
und @) + 0, = w;, so folgt

ai . p
Ly ﬁ—%—wa@a = (v —0) — (V3 — ) = v—0.
Endlich hat man noch

di
mmMmmm1mw:hﬁ+mu:%—m=d

” n ”

mmm1¢%+%%:%_m:¢

Indem wir wieder fiir I dit_l_ wy das Symbol W; einfiihren, er-

halten die gefundenen Gleichungen die Form:

Wity =V—v . . . ..... (8
Wyt =0 . . . . . . . . . . (9
Wiis —=o—9d . . . . . . . .10
Weig—09o . . . . . . . .. .@1D
Wi =+ . . . . . . ... .12
Ggdis =d5 . . . . . . . ... (13)
fo+i3 =14 . . . . . . . .. .14

Die Gleichungen (10) bis (14) gehen aus den Gleichungen
(1) bis (4) des fritheren Beispiels hervor, wenn die Indizes 1,2, 3
durch die Indizes 3, 4, 5, V durch » und v durch ' ersetzt
werden. Wir erhalten auf diese Weise

W+ W

g = — - v . (15
C T W, T W W, T W, (1)
i, = Ws v (16)
W W W W+ W W ’
- W v an
T W W W W+ WL W '
W, W, + W, W, + W; W, ,
tat 3 Wy 4+ Vs — _
Setzt man TS 5+ 80 kann muan
(15) schreiben:
Weis =0 . . . . . . . . . .(8)

und es bleiben die Gleichungen
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Wiy =V—vw
ngz —_—= ?
Wiis = v
iy + i = 4,

deren Losungen entsprechend den Lésungen der Gleichungen (1)
bis (4) lauten:
Wy + W3

TN W, + W, W + W, W, 4

= W 14

2 W, Wy + Wy W, + W, W,

iy =— W V.

F T W W+ W W,
Mit dem Werte von ¢; folgt aus (18):

v = Wy W,y v,

W1Wz+WzW'+W'W1

welcher Wert noch in (15), (16), (17) einzusetzen ist, um die
vollstindigen Liosungen zu erhalten. Setzt man

Wi Wy (Wt W)+ (W Wy + W, Wy + W, We)(W, 4 Wy) =N,

so findet man:

W W, AW W + W, W v

13 — N
L W W
ly = N 14
) Wy W,
= v
23 N

oder, indem man auf die Bedeutung der Symbole V und Wj zu
riickgeht:

w2 L9 ¢y iy = AG,sinat + daFycoset

ds

dﬁ %$+@d“+@4—A&wwHﬂM&WWt“”
d? @5 d25 )

A+ 8%8 1 624 D= 4G, sinat + Aafscosat

Hierin sind:
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A = Ly LyLy+ Ly Ly Ly + Ly Ly Ly + Ly Ly Lis + Ly Ly Ls
+ LyLs Ly + LyLy Ly + Ly Ls L

B = (w; Ly Ly + wy Ly Ly + wy Ly Ly) + (wy Ly Ly + w4 Lis Ly
+ wy Ly Ly) + (wy Ly Ly + wy Ly Ly + wy Ly Ly) + (w, Ly Ly
+ wy Ly Ly +ws Ly Ly) + (w; L Ly + wy Lg Ly + w3 Ly Ly)
+ (wy Ly Ly + w3 Ly Ly + 20, Ly Ly + (wg Ly Ls 4 w4 Ly Ly
+ w5 Ly L) + (wo Ly Ly + wy Lig Lg + w3 Ly L;)

€ = (wywy Ly + wywy Ly + wywy Ly) + (wywy Lg + wyws Ly
+ wswy Ly) + (wyws Ly + wsw, Ly + wyw, Ly) + (w0, Ls
+ wows Ly + wywy Ly) + (wyw; Ly + w5 w5 Ly + wyw; Ls)
+ (wows Ly + wzwy Ly + w410y Lg) + (wowy Ls + wyws Ly
+ wywy Ly) + (wows Ly + wsws Ly + w3 w,y Lg)

D = w, Wow, + Wy Wy W5 - Wy Wawy + Wy Wy Wy - W Wy W3
T+ wows wy 4 Wew, Wy + Wy W5 W

€, = (wyw, + wyws + wywsy) — o? (Ly Ly + Ly Ly + Ls L)

o = (w3 Ly + wy Lg) + (wy Ly + w5 L) + (w5 Lg + w5 L)

€, = (wyws — 02 Ly Ly)

s = (wo L + w5 Ly)

€ = (wowy— 0> Ly Ly)

85 = (wy Ly + 1wy Ly).

Setzt man
iy = @y stn (0t — @)
iy = @, stn (ot — @)
iy = ay sin (et — @y),
go findet man aus den Gleichungen (19):
iy GERTY
“T M e@ = @ —w )
a, — A G/ + 2y
T AV e —wir (@ — By
/ €} f o2
ay — A
e v —
oder:
ay _ 1/ &5+ 2§ ay __ 1/ 8+ 2%
as €7 4 o2 ] , as €7 + a2y

Um die Bedeutung dieser Ausdriicke zu erkennen, nehmen
wir den extremen Fall an, daf in den NebenschlieSungen, welche
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die Lampen enthalten, die Induktanz verschwindend klein, in den
Leiterteilen, welche dem Kupferbiigel angehoren, dagegen der
Ohmsche Widerstand verschwindend klein sei; d. h. wir setzen
oLy, =—= oL, =— 0 und wg = w; — 0. Hiermit werden

67 + 2§ = at L2L2 + 02wl (Ly - Ly)?
E2+ 02F} = 2w L}
€l + 2§ = wyw!

und
- M 14+ 7’1)12( 1_ + _1_>2
as W Wy a2 \Lg * Ly
a, ol
as o Wy
Der erste Ausdruck nihert sich mit wachsendem o dem Werte
2L
@ Ls Ly Auch hier erhalten wir das Resultat, dal bei geniigend

Wy Wy
grofer Frequenz die Intensitit der Stréme in den Nebenschlissen,
welche die Lampen enthalten, grof wird gegen die Intensitit des
Stromes in dem oberen Teil des Kupferbiigels, so da die Lampen
ing Glithen kommen kénnen.

An die vorstehend erorterte Theorie des Teslaschen Impe-
danzversuches mégen Zahlenangaben iiber einen solchen Versuch
angeschlossen werden. An eine Batterie von Franklinschen
Tafeln mit der Kapazitit von 7200 cm wurde ein oben kreis-
formig gebogener Kupferbiigel von 112 cm Héhe und 24 cm Ab-
stand der beiden parallelen Stiicke, der aus 7 mm dickem Kupfer-
draht besteht, durch eine Funkenstrecke angeschlossen. Die
Kapazitit wurde von einem Hochspannungsakkumulator von
20000 Volt geladen, dessen Primérwickelung direkt an die Wechsel-
stromleitung (Spannung 120 Volt, Periodenzahl 48) angeschlossen.
Die erste Nebenschliefung in einer Héhe von 27 cm (vom unteren
Ende des Biigels gerechnet) enthélt eine 32kerzige Glihlampe
von 120 Volt, die zweite, 37,2 cm iiber der ersten, eine 16kerzige
Glihlampe von 60 Volt, eine dritte, 27,5cm tber der zweiten,
eine 6kerzige Glihlampe von 25 Volt. Die Lampen geraten
durch die Entladungen des Kondensators in helle Rotglut. Die
Widerstéinde dieser Lampen in heilem Zustande betragen 178,
68, 25 Ohm. Die letzte Lampe braucht bei heller Rotglut nahe
1 Amp. Wir wollen nun berechnen, welche Stromstirke bei
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Gleichstrom durch den obersten Teil des Kupferbiigels hindurch-
gehen miifte, damit die Lampen brennen. Wir brauchen hierzu
nur noch den Widerstand des obersten Teiles des Kupferbiigels
zu kennen. Die Gleichungen (8) bis (14) bestimmen ja auch die
Stromverteilung bei Gleichstrom, wenn unter W) der Ohmsche
Widerstand verstanden wird. Wir erhalten aus den Lésungen
(16) und (17): W,i, = Wyis. Hierin sind W, — 25 Ohm,
¢4 = 1 Amp. Die Linge des obersten Teiles des Biigels be-
tragt 53 cm, sein Widerstand rund 24,1075 Ohm. Man findet

. 25 . .
biermit 45 — 51 105, d.i. rund 100000 Amp., eine Stromstirke,

welche den Kupferbiigel verdampfen wiirde.

Die Funkenstrecke mull bei diesen Versuchen derart be-
schaffen sein, dall kein dauernder Lichtbogen zwischen ihren Polen
zur Ausbildung gelangt, weil sonst der Kondensator blof zur
Potentialdifferenz des Lichtbogens, nicht aber zur vollen Potential-
differenz des offenen Transformators aufgeladen wiirde. Der zur
Ausbildung gelangende Lichtbogen muf daher méglichst rasch
zerstért werden. Tesla benutzte bei seinen Versuchen!) ent-
weder ein magnetisches Geblise oder ein Luftgeblise. Bei Ver-
wendung des letzteren wird der Lichtbogen durch einen kriftigen
Luftstrom abgekiihlt und ausgeléscht. In dem magnetischen Ge-
blise, einem starken magnetischen Feld, dessen Kraftlinien senk-
recht zum Lichtbogen verlaufen, wird der Lichtbogen durch die
magnetische Kraft ausgebogen, verlingert und schlieflich zer-
rissen. Das Geblise bedeutet eine unerwiinschte Komplikation
der Versuchsanordnung, Himstedt?) hat gefunden, da man
das Geblise entbehren kann, wenn man die Funkenstrecke aus
Zinkkugeln herstellt, oder den Funken zwischen den abgerundeten
Enden von zwei dickeren Zinkstiben (mindestens 5 mm Durch-
messer) tiberspringen 146t. Die hierdurch erzielte Vereinfachung
wird seither bei diesen und #hnlichen Versuchen allgemein be-

'y Teslas Untersuchungen iiber Mehrphasenstrome und iiber
Wechselstréme hoher Spannung und Frequenz. Zusammengestellt von
T. C. Martin, deutsch von H. Maser. Halle a. 8., Verlag von
W. Knapp, 1895. Ferner: E. de Fodor: Experimente mit Stromen
hoher Wechselzahl und Frequenz. Mit Anmerkungen von N. Tesla.
‘Wien, A. Hartleben, 1894.

2) Wied. Ann. D2, 475 (1894).
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nutzt. Den gleichen Effekt erzielt man mit einer Funkenstrecke
zwischen Messingkugeln, welche in Petroleum eingebettet sind.
Ahnliche Versuchsanordnungen wie die geschilderte von Tesla
sind von ElihuThomson?) angegeben worden. Wir miissen uns
mit der Erwihnung derselben begniigen. Dagegen sei noch eines
Teslaschen Versuches mit einer Glihlampe mit geradem Kohle-
faden, wie sie in Fig.5 dargestellt ist, gedacht. Mit Gleichstrom
oder Wechselstrom geringer Frequenz betrieben, leuchtet die
Lampe in gewohnlicher Weise, der Faden gliitht. Mit Feddersen-
stromen zeigt sich ein anderes Bild. Man beobachtet dann, da§
die ganze Glaskugel hell erleuchtet ist; die Enden der Einfithrungs-
drahte werden glihend und sprithen oft Funken aus, der Kohle-
faden aber bleibt dunkel. Tesla scheint geneigt, dies Phinomen
als eine Impedanzerschei-
nung aufzufassen.  Der
Kohlefaden wiirde gewisser-
mafben die Rolle des Kupfer- “
biigels, das Gas die Rolle
der NebenschlieBung tiber-
nehmen. Es ist aber schwer
vorstellbar, dal die Selbstinduktion in dem geraden Kohlefaden so
viel groBer sein soll als in dem umgebenden leitenden Gas. Viel
eher wire an eine einfache Stromverzweigung zu denken, unter
Beriicksichtigung des Umstandes, dafl der Skineffekt, von welchem
spater die Rede sein wird, in dem schlechter leitenden Gas kleiner
ist als in der besser leitenden Kohle. Auch in Glihlampen ge-
wohnlicher Form tritt leicht die Erscheinung ein, dafl das Gas
leuchtet und der Kohlefaden dunkel bleibt, wenn man Feddersen-
strome durch die Lampe schickt. Hier kann allerdings die Impe-
danz des Kohlefadens eine Rolle spielen.

Fig. 5.

§ 5. Der Impedanzversuch von P. H. Eykmann.

Eykmann hat einen eleganten Impedanzversuch angegeben 2),
der als eine Modifikation der Teslaschen Anordnung angesehen
werden kann, aber den Einfluf klar hervortreten laft, welchen
die Anderung der Selbstinduktion auf die Stromverteilung in den

) Electrical World, Vol. XIX, No. 9, p.132.
%) Zeitschr. f. den physik. u. chem. Unterr. 16, 29 (1903).



einzelnen Zweigen des Stromsystems hervorruft. Der Eykmann-
sche Apparat (Fig. 6) besteht aus zwei halbkreisformigen Biigeln
aus dickem Kupferdraht, die sich nahezu zu einem Kreise er-
ginzen, und einem Nebenschlufl, der eine Glithlampe enthilt.
G ist ein Gelenk, in welchem der Biigel 1 drehbar ist, z2 sind
die Stromzuleitungen. Schligt man den Biigel 1 herab, so dall
er mit dem Biigel 2 in einer Ebene, aber unterhalb des Neben-
schlusses liegt (Steilung I), so leuchtet die Glithlampe, wenn
Feddersenstrome durch den Apparat geschickt werden. Bewegt
man nun den Bigel 1
hinauf (er ist mit
einer isolierenden, an
G befestigten Hand-
habe versehen), in die
in der Figur gezeich-
nete Stellung II, so
nimmt die Hellig-
keit der Lampe ent-
sprechend der Zu-
nahme des Drehungs-
winkels ab, um
schliefllich Null zu
werden. Die Theorie des Versuches ist folgende. Wir bezeichnen
Widerstand, Selbstinduktionskoeffizient und Stromstérke im Biigel 1
mit w,, Ly, ¢;, im Biigel 2 mit w,, Ly, 75, im Nebenschlufl mit
ws, Lg, i3, Das Potential im Punkte I sei A4, sinof, im Punkte Il
A, sin at, die Potentialdifferenz V — (4, — A4,)sinot — Asinat.
Das Potential im Punkte III sei ¢/

Stellung I. Die Zweige der Leitung sind voneinander ent-
fernt, die wechselseitige Induktion kann vernachldssigt werden.
Es gelten dann die Gleichungen:

Fig. 6.

diy

Tr +wh, = A, sinat — o

fiar den Biigel 1: Iy

di . .
no» » 20 L, d_tQ 4 wyiy = v — Agsinot
N d13 . / .

s » Nebenschlufl: L, I + wyiy = v — Aysinat.
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Setzt man o' — A, sin ot =9, so kann man diese Gleichungen
2

schreiben: di
I d—tl 4wy = Asinat —o = V—v

di
L, d_t2 4 weiy = v
di
Ly Et_g + wgiz = o,
wozu noch hinzutritt g + 13 = 4,.

Das vorstehende Gleichungssystem ist identisch mit dem
System der Gleichungen (1) bis (4) im § 4. Das Verhiltnis der
Amplituden a3 und @, der Stréme 4; im NebenschluB und 4, im
Biigel 2 wird also bestimmt durch die Gleichung
as wa + a2 L2
a,  f wi+ a2L?’
oder, da der Widerstand w, des Biigels klein ist gegen seine In-
duktanz & L,, die Induktanz der Lampe & L; klein gegen ihren

Ohmschen Widerstand w;:

ag ol

a, wy
Mittelstellung und Stellung II. Biigel 1 sei heraufgedreht, so
daB die gegenseitige Induktion zwischen Biigel 1 und 2 nicht
mehr vernachlissigt werden darf. Dagegen sei die Induktion
zwischen den Biigeln und der NebenschlieBung zu vernachlissigen.
Bezeichnen wir den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion
zwischen den beiden Biigeln mit L, so gibt der Strom 4, eine

d
elektromotorische Kraft — L d_itl im Biigel 2, und der Strom 4,

2i
eine elektromotorische Kraft — L d_itg im Biigel 1. Die Glei-

chungen fir die elektrische Strémung in den drei Leiterteilen
lauten jetzt:

di, iy
L1W+w17’l+l‘%'—v v

di, | .o dip
L2W+w212+LW —

a3 ,
d—;—{—w313 =

7:2 + Z.3 == il'

L,
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d d
Wir schreiben sie symbolisch, indem wir ¥ = 4, L, — 7

+w, = W, L ad_t+ wy — W, und Lg c(l—lt—}— wy = W5 setzen:
Wity + diy = V—o
Ai, +Wyiy, = w
Wsis = v
iy + 4 = 4,
oder, indem man den Wert von v, wie er durch die 3. Gleichung
dargestellt ist, in die beiden ersten einsetat:

Wydy + Aiy + Wyiy = V
Aiy + Wyiy — TV, 44 0
—i +i+i =0

1l

Aus diesen Gleichungen leitet man ab:
(WA Wy + Wo Wy + W Wi - AR Wy — A)]i, = (W + W)V
(M Wy + Wy W + W Wi + AQ Wy — D]y = (Wy— DV
(Wi Wy + Wy Wy + We Wy + AR Wy — D]iy = (W, + AV

Geht man auf die Bedeutung der Symbole zuriick, so lauten
diese Gleichungen:

d di _
d;zl -{—%' k! —{— €'y = AG sinat + Ao, cosut
72 11, ~ .
[dtl: (d@; iy = AG,sinat + Ao, cosat p (1)
) 14
3[,62;3 ”3_{_C’13 = AG; sinat + AuFs;cosot

worin die Koeffizienten die folgende Bedeutung haben:

WU = LyLy+ LyLs + Ly Ly + L(2L; — L)

B' = (w1 Ly + wy Ly) + Wy Ly + w3 Ly) + (w3 Ly + w, Ly)
+ 2ws L

€' = wywy + wyws + wyw,

€, = wy + ws & = Lo+ Lg

€, = ws o= L;— L

€ = w, s =— Ly + L.
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Setzt man i, = agsin (ut — @,) und 4 = a; sin (et — @3), 80
findet man aus (1):

_ L _Gtew
o= Vg

_ GRS,
0= 1) oy

und

a5 _ 1/@5 + oty Vw;+ o2 (L+ Lo)*
a TV witer(L—Ls)?

w, ist klein gegen oLy, also um so kleiner gegen o (L -4 L,),
dagegen ist «(L — L), wenn der Drehungswinkel und damit L
groll genug geworden ist, nicht mehr klein gegen ws;. Bei weite-
rem Anwachsen des Drehungswinkels wird ev. wg klein gegen

o.(L — L3) und man hat dann % L+ L2- Das Verhiltnis der
QAg L—L3

Stromamplituden in der Lampe und im Biigel 2 ist dann unab-

hingig von der Frequenz. Da L; klein ist gegen L, wird %
2

weiter =— 1 +% L, und L sind im allgemeinen von gleicher

GréBenordnung, sie sind in der duBeren Stellung II nahe gleich
groB, wenn die Radien der beiden Biigel, wie dies in der Tat der
Fall ist, wenig voneinander verschieden sind; in Stellung II ist
daher die Amplitude des Stromes in der Lampe etwa blol doppelt
so groB als die Amplitude des Stromes im Biigel 2. Die Strom-
verteilung ist in der Stellung Il fiir die Lampe ungiinstiger als
in Stellung I. Da auflerdem in Stellung II der Gesamtstrom 4,
eine Amplitude hat, die kleiner ist als die Amplitude des Gesamt-
stromes 4, in Stellung I, so wird der Lampenstrom in Stellung II
durch das Zusammenwirken dieser beiden Ursachen bei geeigneter
‘Wahl der Dimensionen des Apparates so schwach, dafl die Lampe
nicht mehr leuchtet. Um zu beweisen, dafl der Gesamtstrom ¢
in der Stellung IT schwicher ist als in der Stellung I, beachten
wir, daB seine Amplitude (a,), in der Stellung I gegeben ist durch
den Ausdruck:

(@) — 4 ‘/m + wg)? + 0 (Ly + Lg)?

1 «2B2 + (€ — w2A)?

b
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der aus der Gl (5) des § 4 hervorgeht; U, B, € haben hierin
die durch die Gl. (6) desselben Paragraphen festgelegte Bedeutung.
Die Amplitude (@,), des Gesamtstromes ¢, in Stellung II ergibt
sich aus den Gleichungen (1):

(wg + w3)? + a2 (Ly + Lg)?
a2P'2 (@’ — 22
Nun ist %' = A + L(2L;— L) oder, da L; sehr klein
gegen I.:

(@), = A

A' — A — L2; ferner
B =B+ 2w L
¢ =G
Hiermit findet man €' — 2’ = (€ — 2U) 4 a2 L2, also
(€ —o2Y') > (€ —«); da auch B’ > B, ist (a,), << (4y),.
Nachstehend die Daten fiir einen solchen Eykmannschen
Apparat: Durchmesser des Kupferdrahtes, aus welchem die Biigel
gefertigt sind, 5 mm. Durchmesser des dulleren Biigels 44 cem,
Durchmesser des inneren 39 cm. Mit zwei Leidener Flaschen von
je 2250 em Kapazitét, die durch einen Wechselstromtransfor-
mator von 20000 Volt geladen werden, gerit in Stellung I eine
Glibhlampe von 10 bis 20 Volt ins Glithen. Letatere Grofie hingt

Fig. 7.

natiirlich auch von der Gréfle und Beschaffenheit der Funken-
strecke ab, die ja auf die Schwingungsdauer der Entladungen
Einfluf hat.

Kann?) hat einen Apparat zur Demonstration der Impedanz

') Zeitschr. f. den physik. u. chem. Unterr. 20, 247 (1907).
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angegeben, der im Prinzip dem Eykmannschen sehr dhnlich ist.
Der Apparat (Fig.7) besteht aus einem Biigel aus etwa 5mm
dickem Kupferdraht, dessen Schenkel ungefihr in der Mitte mit
Scharnieren versehen sind, welche ein Drehen des oberen Teiles
des Biigels gestatten, so dal er auch in Stellung II gebracht
werden kann. Dieser Biigel wird auf eine Funkenstrecke F' auf-
gesetzt. Verbindet man die Funkenstrecke iiber eine Hilfsfunken-
strecke mit den Belegungen einer Kapazitit, die von einem
Wechselstromtransformator gespeist wird, so geht in Stellung 1
ein lebhafter Funkenstrom iiber die Funkenstrecke; dreht man
den Biigel nach Stellung 11, so erlischt der Funkenstrom.

§ 6. Der Skineffekt.

Flieft ein konstanter Strom durch einen Draht, so erfiillt
der Strom den ganzen Querschnitt des Drahtes mit konstanter
Dichtigkeit; dies geht aus der experimentell erwiesenen Tatsache
hervor, daf der Widerstand dem Querschnitt verkehrt proportional
ist. Anders liegen die Verhiiltnisse bei einem verinderlichen Strom.
Denken wir uns den Draht in ein Biindel von sehr diinnen Fiden
zerlegt, so iibersehen wir sofort, dal die einzelnen Féaden aufein-
ander Induktionswirkungen ausiitben, die fiir die Amplitude und
Phase der Stromstirke in jedem Faden neben seinem Widerstand
und seiner Selbstinduktion mitbestimmend sind. Bereits Max-
welll) hat den Fall eines sehr langen geradlinig gespannten
Drahtes von kreisformigem Querschnitt untersucht, und Lord
Rayleigh?) hat Maxwells Rechnung insbesondere mit Riicksicht
auf periodische elektrische Strome vervollstindigt. Eine weiter-
gehende Untersuchung hat dann J. Stefan?3) in der Abhandlung
,Uber verinderliche Stréme in dicken Leitungsdrahten“ gegeben.
Stefans Betrachtungsweise wiirde sich unmittelbar an unsere
bisherigen theoretischen Uberlegungen anschliefen. Wir ziehen
aber vor, das Problem ausgehend von den beiden Hauptgleichungen
der Maxwellschen Theorie zu behandeln, da diese Methode, be-
sonders im Falle stark magnetischen Leitungsmaterials, rascher
zum Ziele fiihrt. Wir wollen wieder voraussetzen, dal} die Stro-

') Maxwell, Treatise II, No. 689. Deutsche Ausgabe II, 393.
?) Phil. Mag. 31, 381 (1886).
%) Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 95, 2. Abt., Maiheft 1887.
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mung quasistationdr ist, d. h. iiberall parallel zur Drahtachse ver-
liuft und in jedem Querschnitt des Drahtes gleiche Werte hat.
Der Querschnitt des Drahtes sei kreisférmig, der Draht geradlinig
ausgespannt, oder es sel mindestens der Kriummungsradius der
Drahtachse iiberall grol gegen den Radius ¢ des Drahtquer-
schnittes. Unter diesen Voraussetzungen ist die Stromverteilung
symmetrisch um die Drahtachse. Die spezifische Leitfahigkeit
des Drahtmaterials sei 4, seine Permeabilitit u. Positive Rich-
tung der Normale und Umlaufssinn der Umrandung einer Fliche
sollen im Sinne einer Rechtsschraube genommen werden. Die
magnetische Feldstirke sei §, die elektrische €, die Stromstirke 4,
die Stromdichte u. Alle Gréfien seien im absoluten elektromagne-
tischen Mafl gemessen. Die erste Hauptgleichung der Maxwell-
schen Theorie lautet:
[ Dods = ami.
Hierin ist §; die magnetische Feldstirke in einem Punkte der
goschlossenen Randkurve s einer Flache, ¢ der durch die Fliche
hindurchflieBende Strom, ds ein Bogenelement der Randkurve.
Die Integration ist iiber die ganze Randkurve zu erstrecken.
Bezeichnen wir die Fliche mit S, ein Flichenelement derselben
mit 48, so ist i
i=|udSs,
N
wobei die Integration tiber die ganze Fliche zu erstrecken ist.
Die erste Hauptgleichung nimmt dann die Form an:

J‘éjsds::d:nj'uds B ()]

In unserem Falle ist die Stromverteilung symmetrisch um
die Drahtachse, die magnetischen Kraftlinien sind infolgedessen
Kreise. Wihlen wir eine solche Kraftlinie als Kurve s, so hat £,
in jedem Punkte von s denselben Wert § und in jedem Punkte
steht £ senkrecht auf ds. In Fig.8 ist eine solche Kraftlinie s
dargestellt. (Der durch die Fliche der Kraftlinie gedeckte Teil
der Drahtachse ist punktiert gezeichnet.) Die an der Drahtachse
angebrachte Pfeilspitze gibt die Stromrichtung an. Die Ent-
fernung eines Punktes von der Drahtachse werde mit r bezeichnet.
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Da die Drahtachse, wie erwdhnt, Symmetrieachse ist, fihren wir
Polarkoordinaten ein; dann ist d S— 27z » dr und wir erhalten, da

j@sds = @fds =9.2rm,
aus (I): )
H.2rax = 47tj-u.2r:rtdr
0

r
oder 0:)7':4atjurdr,
0

woraus durch Differentiation nach 7:
%(@r)::etnur:élnl@r N 5
Die zweite Hauptgleichung der Maxwellschen Theorie lautet:

0
j@sds:—--a—tjy@nds S .. ..aD
S

S

Hierin ist §, die zum Flichenelement d S normale Komponente
der magnetischen Feldstirke. Wir wihlen nun als Fliche S das

Rechteck 4 BCD (Fig. 8), dessen Seiten parallel zur Drahtachse
und zum Radiusvektor r gelegen sind, und machen AB — CD
=1, AD = BC = dr. Da der Pfeil  die positive Richtung
der magnetischen Kraft angibt, ist nach der getroffenen Fest-
setzung der Umlaufssinn an dem Rechteck so zu nehmen, wie er
in der Figur angegeben ist. Die elektrische Feldstirke ist wegen

Lampa, Wechselstromversuche, a
’ o
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der quasistationdren Strémung auch bloB eine Funktion von 7, in
der Richtung der Drahtachse ist das Potentialgefille konstant.
Wir haben daher lings der Seite B C genau dieselben Werte von
&, wie lings der Seite A D. Da aber diese beiden Seiten im ent-
gegengesetzten Sinne durchlaufen werden, so ist der Anteil,

welchen sie zu dem Integral 5@3618 liefern, gleich Null. In der

8
Seite A B ist §; konstant, sein Wert sei §,. &, hat die Rich-
tung von 4. Diese Seite liefert den Anteil €,.1 — §,. In der
Seite CD ist €, ebenfalls konstant, und zwar €, 4, und gleich-
gerichtet mit €.. Da aber CD im entgegengesetzten Sinne zu
AB durchlaufen wird, so liefert es den Antell — &, 4,.1
= — &, +4r. Es ist somit

j@sds = G —Grar = — 2 dr.

8

Andererseits ist, da §, — $ und u auf der ganzen unendlich
kleinen Fliche ABCD = dr.1 konstant sind:

[eids =p$fds =u$.ABCD = poar,
S

8

so dall die Gleichung (I1) zu der Gleichung
o¢ . 09
oy dr = dr.u Bt

oder
0€ 09

fiahrt,  Aus (1) folgt

10
4”’;"“@ ’—W(”‘J@)’

oder mit Riicksicht auf (2):

c€ 10 09\ 1 0o c€
i =g () =75 (%)
oder endlich:
smip 8@_ 0?€ 1 0€
ot or? r or
Wir multiplizieren mit 4; da A& =— u, folgt fir die mitt-
lere Stromdichte u die Gleichung:
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ou 0%u 1 ou
47;1”%7__8;;_{_;87 N )

Eine Lésung dieser Gleichung bildet die Reihe

er? dT | cort d2T  cyr8d3T

— bt Wt S BT 240000 (4

=Tt @ T e an T e an )

in welcher T eine bloB von der Zeit ¢ abhingige Funktion be-

deutet, welche die Stromdichte %, in der Achse des Drahtes

(r = 0) darstellt. ¢, ¢,, ¢5... sind konstante Koeffizienten, welche

man durch Substitution des Ausdruckes (4) in Gl (3) erhilt, und
zwar ist:

c2 cd ct

— - — —_— e 53

1 T 4 “T 1916 ®)

Aus (4) erhilt man die Stromdichte u, in der Oberfliche, wenn
man r = @ setzt. s ist

c=mAluQ? ¢, =

w=T+emta Tl Tl g
Die mittlere Stromdichte im Draht ist
¢ ¢
U= iJ‘u.27n'dr = ijurdr.
7 @2 02

0

Man findet
c dT | cg 2T ¢ d3T

v=Trs w3 ae "2 an T O

Wirkt in der Leitung eine periodische elektromotorische
Kraft, so ist die Stromdichte an jeder Stelle, also auch in der
Achse des Drahtes, eine periodische Funktion derselben Art. Es
sei etwa die Stromdichte in der Drahtachse

uy — I = sinat;
wir wihlen also die Amplitude der Stromdichte in der Drahtachse
als Einheit fir das Ma der Amplituden der Stromdichte an
anderen Stellen. Substituiert man diesen Wert von 7 in (6) und

(7), so folgt:
uy =— Asinat 4 Bcosot

U — Csinot +D cosot,

worin 4, B, C, D die folgende Bedeutung haben:
3%
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4 4
B:c“_% 4.90.5:‘65.25—'“
2
Rk ir o e
D=gen— i Tt s e A

Es mége nun die Stromverteilung in einem Kupferdraht von
4 mm Durchmesser berechnet werden; zunichst bei Verwendung
technischen Wechselstroms, also fiir etwa 50 ganze Schwingungen
in der Sekunde, so daB o = 100w ist. Der spezifische Wider-

o1 . .
stand des Kupfers ist 5 10¢ in absoluten elektromagnetischen

Einheiten, die Leitfihigkeit 6.10—% Die Permeabilitit des
Kupfers kann gleich 1 gesetzt werden. Da @ =— 0,2 cm, findet
man cot =— 0,023687, ferner A — 0,99986, B — 0,023 68 und
uy=0,999 86 sin at10,023 68 cosot==1,000 14 sin(ot+1021'22"),
d.h. die Stromschwingungen haben in der Oberfliche des Drahtes
eine 1.00014 mal so grofe Amplitude als jene in der Drahtachse
und sind ihnen in der Phase um 1°21’'22" voraus. Man sieht,
im ganzen besteht kein grofer Unterschied in der Stromverteilung
gegeniiber dem Gleichstrom. Das Bild #ndert sich, wenn die
Frequenz zunimmt. Nehmen wir etwa einen Wechselstrom von
der Frequenz 50000. Dann wird ca = 23,687. Die Amplitude
im Abstande r von der Drahtachse ist gemal Gleichung (4) ge-

geben durch

. u, — Esinot 4+ Fcosot,
worin

! clou? / r\* ctot r\8 cSob r\12
F—] —— (- — (- —— =} + .-
4 <9>+4.9.16(9> 4.9.16.25.36<@> |
r\2 c3ad /r\b cdad r\1°
F = _) ——{ = ._>__.
c“(g) 4.9<9>+4.9.16.25<@
0

Wir berechnen die Stromdichten in den Abstinden r — T

3 . T
g, TQ, ¢ von der Drahtachse, d. h. also in unserem Beispiel in
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0,5, 1, 1,bmm Abstand von der Achse und in der Drahtober-
fliche. Es ergibt sich:
o5 = 0,46038 sin ot 4 1,390 80 cos et
1,4647 sin (et + 71043 26"

Uy — — 5,724 14 sin ot + 0,64916 cos ot
= 5,7609 sin (at + 175°47'22")

5 = 1,13838 sim ot — 26,065 45 cos ot
= 26,09 sin (at + 272°30'3")

u, — 123,41834 sin ot + 24,659 36 cosoit

125,858 sin («t + 371017'57").

Jo tiefer wir unter die Oberfliche gehen, desto mehr nimmt die
Amplitude der Stromdichte ab. In unserem Beispiel ist die
Amplitude der Stromschwankungen in der Oberfliche nahe 126 mal
so grol als in der Drahtachse. AufBlerdem besteht Phasenver-
schiebung, die Strémung in den tieferen Schichten ist in der
Phase gegen die Strémung in der Oberfliche zuriick, die Phasen-
differenz nimmt mit wachsender Tiefe zu, sie betrigt in unserem
Beispiel zwischen Oberfliche und Drahtachse 371917'57".

Bei einer Frequenz von 50000 weicht, wie die vorstehenden
Rechnungsresultate zeigen, die Stromverteilung bereits recht be-
triachtlich von der Stromverteilung bei Gleichstrom ab. Der Strom
wird jetzt in der Hauptsache von den &ufleren Drahtschichten
gefithrt, im Innern ist die Stromdichte sehr gering, wie man be-
sonders deutlich sieht, wenn man die Amplitude der mittleren
Stromdichte U berechnet. Nach der oben angegebenen Formel
fir U findet man in unserem Beispiel :

U= 2212299sinot — 13,017 27 cosat
= 25,67 sin (ot + 329°31'38").
Die Amplitude der Stromdichte in 0,5 mm Tiefe unter der Ober-
fliche und die Amplitude der mittleren Stremstirke sind nahe
gleich grof. Fig.9 gibt ein Bild von der Zunahme der Ampli-
tuden und der Phasenverschiebung mit wachsendem Abstand von
der Drahtachse. Auf der Abszissenachse sind die Abstinde von
der Drahtachse aufgetragen. Die Ordinatenachse trigt eine
doppelte Skala; die Ziffern links bedeuten den Wert der Ampli-
tuden, ihnen gehért die voll ausgezogene Kurve #, zu. Die
Ziffern rechts stellen Winkel dar, und die gestrichelte Kurve gibt
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die Abhidngigkeit der Phasenverschiebung ¢, von dem Abstand
von der Drahtachse. Die zur Abszissenachse parallele Gerade U
bedeutet den Mittelwert der Stromstéirke.

Die vorstehenden Beispiele zeigen, dafl bei groBerer Frequenz
die Stromdichte im Innern des Drahtes kleiner ist als in der
Néhe der Oberfliche. Je grofier die Frequenz, desto diinner wird
die Schicht, welche den Hauptteil des Stromes fiithrt. Die Be-
rechnung der Stromverteilung wird zwar bei groBeren Frequenzen

wegen der langsameren Konvergenz der Reihen 4, B, C, D, E, F
fiir grole Werte von co umstindlicher, aber sie zeigt, dafl das
Verhiltnis zwischen der Amplitude in der Oberfliche und jener
in der Drahtachse mit wachsender Frequenz zunimmt. Man kann
also den Satz aussprechen: bei grofen Frequenzen findet die
Stromung groBtenteils in einer dinnen Oberflichenschicht statt.
Man bezeichnet diese Erscheinung als Hautwirkung oder nach
englischer Bezeichnungsweise als Skineffekt.

Der Skineffekt fiihrt eine mit wachsender Frequenz zu-
nehmende Vergroflerung des Widerstandes herbei, da ja nicht der
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ganze Drahtquerschnitt, sondern nur eine Oberflichenschicht des
Drahtes den Hauptteil des Stromes fiihrt. Bei einer vollstindi-
geren Theorie der Kondensatorentladung mufl auf den Skineffekt
Riicksicht genommen werden. Ebenso spielt dieser Effekt eine
Rolle bei den Impedanzversuchen, welche in den vorhergehenden
Paragraphen besprochen wurden. Er vergroBert, da er selbst
mit der Frequenz zunimmt, die Wirkung der gleichfalls mit der
Frequenz wachsenden Induktanz.

AuBer der Leitfahigkeit ist die Permeabilitit des Draht-
materials von Einflul auf die Gréfe des Skineffektes. Unter-
suchen wir beispielsweise das Verhalten eines Eisendrahtes von
4 mm Durchmesser bei einer Frequenz von 50 und 500 pro Sekunde.
Die Leitfahigkeit des Eisens betréigt rund 10-—* absolute Einheiten,
die Permeabilitit sei gleich 1000 angenommen. Wir erhalten
hiermit fir die Frequenz 50:

Uy = 0,96107 sin ot 4 0,393 06 cosa?
— 1,088 sin (ot -+ 22014/17")
und fir die Frequenz 500:
Uy = — 2,48192 sinat + 2,29097 cosot
= 3,378 sin (xt | 187°17'28").

Wihrend bei der Frequenz 50 die Amplitude in der Ober-
fliche eines 4 mm starken Kupferdrahtes nur 1,000 14 mal so gro8
ist als die Amplitude in der Drahtachse, ist sie bei Eisendraht
von gleichem Durchmesser schon 1,038mal so groB. Bei der
Frequenz 500 ist sie schon 3,378 mal so groff und der Strom in
der Oberfliche ist in der Phase dem Strom in der Drahtachse
bereits um 137017’28" voraus.

Bei Substanzen mit der magnetischen Permeabilitit 1 ist die
GroBe des Skineffektes nur von der Leitfihigkeit und von der
Frequenz abhingig. Bei gleicher Frequenz ist er um so kleiner,
je geringer die Leitfihigkeit ist. Daher zeigen Elektrolyte den
Skineffekt praktisch nicht. Bestleitende Schwefelsiure (30 Proz.)
z. B. hat ein Leitvermégen von 7388.10—'% absoluten Einheiten.
Wir wollen die Stromverteilung in einem Zylinder von 1 cm Radius
bei einer Frequenz von 1 Million Schwingungen pro Sekunde be-
rechnen. Wir haben ¢ =— 7388.10~8 7 und « — 2.106x, daher
coe = 0,014583 und finden die Amplitude in der Oberfliche des
Schwefelsdurezylinders:
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g = 0,999 947 sin ot + 0,014 583 cos at
= 1,000 05 sin (it < 0050’ 8",

wenn die Amplitude in der Achse des Zylinders gleich 1 gesetzt
wird. Also selbst bei dieser hohen Frequenz ist die Amplitude
in der Oberfliche kaum verschieden von derjenigen in der Achse,
auch sind die Schwingungen in der Oberfliche und in der Achse
nahe phasengleich.

Kohlefiden von Glithlampen haben eine Leitfahigkeit von
etwa 20.1078 absoluten Einheiten, nehmen also eine Mittelstellung
zwischen den Metallen und der bestleitenden Schwefelsiure ein.
Der Skineftekt in einem Glithlampenfaden kann demnach, trotz
seiner relativen Geringfiigigkeit, unter Umsténden von Einflull
sein, wie dies oben zur Deutung des Teslaschen Versuches mit
der Einfadenglihlampe angenommen wurde. Dabei fillt noch
ins Gewicht, dafl der glithende Kohlefaden einen kleineren Wider-
stand hat als der kalte, der Skineffekt daher mit Steigerung der
Temperatur des Fadens zunimmt.

Zum Nachweis des Skineffektes mit elektrischen Wellen be-
nutzte Hertz1) eine Vorrichtung, welche als elektrodynamischer

Fig. 10. Kifig bezeichnet zu werden
pflegt. Der wellenfithrende
Draht wurde an einer Stelle
durchschnitten, hierauf auf
die beiden Enden kreis-
tormige Metallplatten,diean
ihrer Peripherie 24 Locher
hatten, aufgeschoben und
zwel kleine Kugeln an die Drahtenden angesetzt, so daf} eine
Funkenstrecke gebildet wurde (Fig. 10). War diese kurz genug,
g0 ging ein lebhafter Funkenstrom tiber, der sofort schwicher
wurde, wenn ein Drahtstiick durch zwei korrespondierende Lécher
der beiden Metallplatten geschoben wurde. Je mehr solche
Drahtstiicke verwendet werden, desto schwicher wurden die
Funken; waren alle 24 Dréihte eingesetzt, so verschwanden die

Funken vollkommen, die elektrische Strémung verlief nun voll-
stindig in den Stdben des Kafigs.

') Wied. Ann. 37, 395 (1889).
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Das Prinzip des Hertzschen Kifigs verwendete A. Zillich?)
zum Nachweis des Skineffektes mit Feddersenstromen. Sein
Apparat besteht aus einem Porzellanrohr von 60 cm Linge, 1,5 cm
auferem und 0,8 cm innerem Durchmesser. Dasselbe hat an
seinen beiden Enden aufgekittete Messingkappen, deren Deckel
je eine 6 mm weite Bohrung besitzen. Nahe den einander zu-
gekehrten Kappenenden sind 16 kurze Metallstifte angebracht,
welche zum Befestigen von blanken, parallel zur Réhrenachse
laufenden diinnen Dréhten dienen. Parallel zu diesen Drihten
wird zwischen den Messingkappen eine Gliihlampe angeschlossen.
Leitet man durch die Vorrichtung Feddersenstrome, so leuchtet
eine passende Lampe. Hieran adndert sich nichts, wenn durch
die Bohrungen der Messingkappen ein 6 mm dicker Messingstab
eingeschoben wird, wihrend die Lampe in diesem Falle sofort
verlischt, wenn durch den Appa-
rat Gleichstrom oder technischer
Wechselstrom fliet.

Oft spricht man auch von
einer Schirmwirkung der ober-
flichlichen Schichten des Leiters
fir die inneren Leiterteile, die
durch den Skineffekt bedingt ist.

Die ,Schirmwirkung“ dinner
Metallschichten kann nach J. J.
Thomson?) in folgender Weise
demonstriert werden. Ein Kon-
densatorkreis (Fig. 11) enthilt
zwei gleiche Spulen S; und S, von
sehr wenigen Windungen. In
die beiden Spulen werden zwei gleiche Glasrohren G, und G,
gebracht, die auf etwa 0,1 mm Quecksilberdruck evakuiert sind.
Setzt man die Entladungen des Kondensatorkreises in Gang, so
leuchten die beiden Réhren hell auf. Schiebt man iiber die eine
Rohre, z. B. iiber G, eine diinne Metallréhre R (eine Rihre aus

') Zeitschr. f. den phys. u. chem. Unterr. 20, 386 (1907).

) Phil. Mag. [5] 32, 321, 445; ferner J. J. Thomson, Recent
Researches in Electricity and Magnetism, p. 100, 322, Oxford 1893. Vgl.
auch J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose
Telegraphie, 8.476. Stuttgart 1905.
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diinnem Stanniol geniigt), so verlischt sie, wihrend die andere
weiterleuchtet. Auf diese Weise kann bei hoheren Wechselzahlen
auch die Schirmwirkung von Elektrolyten und verdiinnten Gasen
nachgewiesen werden.

Zum Nachweis der Schirmwirkung kénnen auch die elektroden-
losen Teslarohren verwendet werden, welche in einem Wechselfeld
hoher Frequenz leuchten. Schiebt man tber eine solche Réhre
eine Hiille aus Drahtnetz, so verlischt sie, und zwar vollstindig
erst, sobald sie von dem Netz vollstindig bedeckt ist.

Der Skineffekt spielt natiirlich bei allen elektrischen Stro-
mungen von hoher Frequenz eine grofle Rolle und es mufl daher
bei einer genauen Theorie derselben auf ihn gebiihrend Riicksicht
genommen werden.

A. Topler?) ging von dem Teslaschen Impedanzversuch
aus, um den Skineffekt nachzuweisen. FEine Glihlampe liegt im
Nebenschlufl zu einem dicken Kupferbiigel. Sie brennt bedeutend
dunkler, sobald die Oberfliche des Biigels durch ein iiber-
geschobenes diinnes Metallblech betrachtlich vermehrt wird. Da
der Querschnitt durch das diinne Blech nicht merklich vergrsfert
wird, ist die Herabsetzung des Widerstandes bauptsichlich der
Vermehrung der Oberfliche zuzuschreiben, d. h. es ist gezeigt,
dafl der hochfrequente Strom hauptsichlich in der Oberfliche
verlauft.

Der Verfasser hat analoge Versuche in der folgenden Weise
angestellt. Es wurden halbkreisférmige Metallbiigel aus ver-
schiedenen Metallen verwendet, deren Mittellinie den gleichen
Durchmesser von 33,5 cm hatte und deren kreisférmige Quer-
schnitte so bemessen waren, dafl die Biigel gleichen Ohmschen
Widerstand hatten, und zwar ein Kupferbiigel mit einem Durch-
messer von 5 mm, ein Biigel aus Weicheisen mit dem Durchmesser
von 13,15 mm und eine mit Quecksilber gefiillte Glasrohre mit dem
inneren Durchmesser von 37 mm. An die Enden der Biigel wurde
ein Nebenschlul gelegt, in welchen eine Glihlampe von 10 Volt
eingeschaltet war. Der Biigel samt Nebenschluf wurde dann an
den Plattenkondensator von 7200 cm Kapazitit angeschlossen.
Dieser wurde durch den Hochspannungstransformator von

1) Uber die mit vielplattigen Influenzmaschinen erzeugten elek-
trischen Kondensatorschwingungen in ihrer Anwendung auf die sog.
Teslaschen Versuche. Elektrotechn. Zeitschr. 12, 595, 617 (1894).
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20000 Volt, in dessen Primirkreis ein Widerstand von etwa 5 Ohm
(Spannung der Stromquelle 120 Volt, Periodenzahl 48) eingeschaltet
war, geladen. Die Funkenstrecke blieb in allen Versuchen un-
goindert. Um die Stromstéirke in der Lampe anndhernd zu be-
stimmen, wurde eine zweite gleiche Lampe verwendet, die von
einer Akkumulatorenbatterie gespeist wurde. In dem Stromkreis
dieser zweiten Lampe lag ein Regulierwiderstand und ein Ampere-
meter, und es wurde nun die Stromstirke in der zweiten Lampe
so reguliert, daf beide Lampen gleich hell leuchteten. HEs ergaben
sich folgende Zahlen:

Kupferbiigel : Stromstirke in der Vergleichslampe 0,45 Amp.

Eisenbiigel : » - » 0,45

Quecksilberbiigel : w » " 0,20

Die spezifische Leitfahigkeit des Eisens ist etwa 7 mal kleiner
als die des Kupfers. Der Skineffekt im Eisen miilte demnach,
soweit die spezifische Leitfihigkeit in Betracht kommt, kleiner
sein als im Kupfer. Trotz der gréferen Oberfliche zeigt der
Eisenbiigel aber den gleichen Wechselstromwiderstand wie der
Kupferbiigel, wodurch der starke Einflul der hohen Permeabilitit
des Eisens demonstriert ist. Anders liegen die Verhaltnisse beim
Quecksilber. Die spezifische Leitfihigkeit des Quecksilbers ist
etwa 56 mal kleiner als die des Kupfers. Der Skineffekt im Queck-
silber ist daher kleiner, dementsprechend der Wechselstromwider-
stand des Quecksilberbiigels auch kleiner; dieser wird durch die
grofiere Oberfliche des Quecksilberbiigels noch weiter verringert;
trotzdem reichen diese Umstinde nicht aus, um die Wirkung der
so viel kleineren Leitfdhigkeit zu kompensieren.

Die Glasrohre, welche fiir den Versuch mit Quecksilber ge-
dient hatte, wurde hierauf mit bestleitender Schwefelsaure gefiillt.
Die Vergleichslampe bendtigte jetzt eine Stromstirke von 1 Amp.
Eswurde nun ein Kupferdraht gesucht, welcher die gleiche Strom-
stirke in der Lampe liefert. Ks ergaben

ein Kupferbiigel, 2 mm dick, in der Vergleichslampe 0,62 Amp.

» » L3 ., » » ” n 0,75 ”
» » 0,56 » » » ” 0,85 "
” ” 0,44 » "o » 0,90 ”
» » 0,30 , » » ” » 1,00 »

T
Der Kupferbiigel vom Querschnitt 1 (0,3)2mm? hatte also
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denselben Wechselstromwiderstand wie der Schwefelsdurebiigel
T

vom Querschnitt 1(37)2mm2. Das Verhiltnis der Querschnitte

des Kupfer- und Schwefelsiurebiigels ist 1:1521; dieses Ver-
hiltnis miilite rund 1:810800 sein, wenn die Ohmschen Wider-
stande gleich sein sollten.

§ 7. Der einfache Stromkreis
mit Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitiit.

Einer der auffallendsten Unterschiede zwischen Wechselstrom
und Gleichstrom besteht darin, dall eine durch eine Kapazitit
unterbrochene Leitung Gleichstrom nicht durchlifit, wihrend sie
Wechselstrom passieren 146t. Wir untersuchen den Fall einer
einfachen Leitung; die Kapazitat habe die Form eines Kugel-

kondensators (Fig.12). P, und P, seien zwei Punkte mit den
Potentialen A; sinoet und Aysinat und es sei (4, — A,) sinot
= Asinot = V. Der Widerstand der Zuleitung P, a, sei w,,
ihre Selbstinduktion L,, die analogen Gréfen fir die Zuleitung
ay Py seien w, und Ly. Der Radius der inneren Kondensator-
kugel sei r,, der Radius der inneren Oberfliche der dufieren Kon-
densatorhohlkugel r,, der Radius ihrer Aubenfliche rj,. FlieBt
ein Strom 4, in P; @, zur inneren Kugel, so fihrt er derselben
in der Zeit dt die Ladung de = 4,dt zu. Die Ladung de auf
der Innenkugel erzeugt durch Influenz eine Ladung — de auf der
Innenseite und eine Ladung de auf der Auflenseite der #uleren
Hohlkugel. Letztere Ladung strémt in der Zeit di ab, gibt also
in der Leitung einen Strom 4,, der durch die Gleichung de = i,dt
bestimmt, daher gleich 4, ist, so dall geschrieben werden kann:
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i, = i, = i. Das Potential in der Oberfliche der Innenkugel
heiBe v;, das Potential in der Aulenfliche der Hohlkugel v,. Es
gelten die Gleichungen:

e e e
1= —— =+
) Yy | T W
e e e e
Vg =5 — 5+ 5=
Yo Ty T L

wenn e die Ladung der Innenkugel ist. Die Stromung in den
Zuleitungen ist nach Gl (1), § 2 bestimmt durch die Gleichungen

w1+ Ly Z—: = A, simot— v, ]
w2i+L2(Zl—§:vg—A2smo¢t, . @
deren Addition zu der Gleichung
(b it L+ L) Gy =T — o —v) . . @)

fahrt. w; + wy, =— w ist der Gesamtwiderstand der Zuleitungen,

L, + L, = L ihre gesamte Selbstinduktion. Aus (1) folgt:
1 1 e
1;1_02__3<E._/r_2 —6 e e e e (4)
worin C die Kapazitit des Kondensators bedeutet. Wir konnen
daher schreiben:
di e
vi S N 721
wit L g C ()

oder nach der Zeit differenzierend:

di dz av 1 de
YatltwT a T ca
Da de = idt, folgt:
azi di 4 av
Lﬁ+ww+6_ﬁ N ()
oder, da ¥V =— A sin «t, endlich:

dzs di i
Lw—}—wbﬁ—}—a_—Aucosat. o (M
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durch welche Gleichung die Strémung in den Zuleitungen zum
Kondensator bestimmt wird. Diese Gleichung gilt allgemein, un-
abhingig von der speziellen Form des Kondensators.

Die Losung lautet:

A
1 2
2 -
w? - <a - aL>
worin die Phasenverschiebung ¢ des Stromes gegen die elektro-
motorische Kraft bestimmt ist durch die Gleichung

i

sin(at+ @) . . . (8)

w

1 1
tgq;:—(u—é-—ocL>. N €))

1
Wenn v > al, so eilt der Strom der elektromotorischen
Kraft in der Phase voraus, wihrend er in der Phase zuriickbleibt,

1 . . . . .
wenn - < o L ist. Er ist mit der elektromotorischen Kraft in

. 1 1 .
Phaseniibereinstimmung, wenn — — « L oder &? = —— ist. In

aC CL
diesem Falle ist, wie Gl.(8) zeigt, die Amplitude der Stromstéirke

27 . -
ein Maximum. Da ¢ — —, kann man die Bedingung hierfiir
T

auch in der Form 7= 2n { CL schreiben. Dies ist aber [s. Gl. (5),
§ 8] die Eigenschwingungsdauer des Kondensators: die Strom-
stirke hat den groften Wert, wenn die Schwingungsdauer des
verwendeten Wechselstromes mit der Eigenschwingungsdauer des
Kondensators iibereinstimmt, oder, wie man dies auch ausdriickt,
wenn zwischen den Schwingungen des Stromes und den Eigen-
schwingungen des Kondensators Resonanz besteht.

Es werde nun als Beispiel die Amplitude der Stromstiirke
berechnet, welche in den Zuleitungen zu einem Kondensator von
1 Mikrofarad Kapazitat fliet, der an eine Wechselstromspannung
von 120 Volt und 48 Perioden angeschlossen ist. Der Widerstand

1
der Zuleitungen sei klein gegen =0 ihre Selbstinduktion Null.

Nach Gl. (8) ist dann die Amplitude der Stromstirke Ax C. Es
ist 4 = 120 Volt, « = 96 @ oder rund 300, C — 1 Mikrofarad
= 10—% Farad. Es wird hiermit Ao C = 0,036 Amp. Bei



— 47 —

einer Kapazitit von 10 Mikrofarad betrigt die Amplitude der
Stromstidrke bereits 0,36 Amp. FEin solcher Strom bringt eine
6 kerzige Glithlampe von 25 Volt zum Glithen. Da der Wider-
stand einer solchen Lampe im heiflen Zustande etwa 25 Ohm
11

«C ~ 300.10°
— 333 Ohm ist, kann diese Lampe zum Nachweis des Stromes
in dem letzteren Falle (10 Mikrofarad Kapazitit) benutzt werden.
Der Versuch entspricht dem theoretischen Resultat.

Teslas einpolige Glihlampe (Fig. 13) 1st wohl einfacher, als
dies Tesla getan hat, nimlich mit Hinweglassung des ,Bombarde-
ments der Molekiile“ ), zu erkliren, wenn man sie blofl als Kon-
densator auffafit, dessen innere Belegung durch das Vakuum, die
subere durch den dufleren Luftraum gebildet wird 2). Fig. 13.
Die Funktion solcher Lampen wird wesentlich
unterstiitzt, wenn man auflen einen Ring oder eine

M
Kappe aus Stanniol aufsetzt. Eine solche Ein- 5
fadenlampe leuchtet, der Kohlefaden derselben
gliht, wenn sie an den einen Pol eines Tesla-
transformators, dessen zweiter Pol zur Erde ab-
\
|

betrigt, welcher Wert noch immer klein gegen

geleitet wird, angehdngt wird. Das Leuchten wird
noch intensiver, wie Tesla gezeigt hat, wenn die
Stanniolkappe mit einer grofleren Metallplatte
leitend verbunden wird. Dies stimmt ungezwungen
mit der Ansicht, daf die Lampe als Kondensator
aufzufassen ist. Der Ladungs- und Entladungsstrom, welcher
durch den Kohlefaden flieBt, verursacht das Glithen des Fadens.
Um zu einer Vorstellung tber die Amplitude dieser Stromung
zu gelangen, betrachten wir eine kugelférmige Lampe von 2cm
Radius und 0,5 mm Wandstirke. Die Kapazitéit dieser Lampe
ist dann, die Dielektrizititskonstante des Glases gleich 5 gesetzt,

2,05.2
0 — 5

41
o —— = 41 — .10 F .
5 205 — 2 410 cm m 0 arad

Der verwendete Feddersenstrom mache 10¢ Schwingungen in der

Y Tesla, 1. ¢., p 175.
?) Die Funktion der Lampe als Kondensator hat Tesla richtig
erkannt.
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Sekunde, so daff & = 2m.105. A sei eine halbe Million Volt.

4
Hiermit wird Ao C —% 7.10~7"=1,43.10~%Amp. Beachten

9
wir den Skineffekt, so wird einerseits selbst bei einer kurzen
geradlinigen Zuleitung oL einen nicht mehr vernachlissigbaren
Wert erhalten, wodurch die Amplitude der Stromstirke auf den

I

%f; vergroBert wird. Andererseits verlduft der
Strom eben infolge des Skineffektes zum gréferen Teil in den
oberflichlichen Schichten des Lampenfadens. Auch bei relativ
schwachem Strom, dessen unteren Grenzwert wir berechnet haben,
kann die Stromdichte in der Oberfliche des Lampenfadens grof
genug werden, um dieselbe zum Glithen zu bringen.

A
Betrag =

Zweites Kapitel

Induktion und ponderomotorische Krifte.

§ 8. Induktion durch einen von Wechselstrom
durchflossenen Stromkreis.

In einem Stromkreis I vom Widerstand w, und der Selbst-
induktion L, wirke eine periodische elektromotorische Kraft
Asinot. Dieser Stromkreis wirke induzierend auf einen Strom-
kreis II vom Widerstand w, und der Selbstinduktion L,. In dem
zweiten Stromkreis sei keine elektromotorische Kraft vorhanden.
Bezeichnen wir den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion
mit L, die Stromstiarken in beiden Kreisen mit i; und 4, so liefert
das Ohmsche Gesetz fiir die beiden Stromkreise die Gleichungen:

di di.

i, = Asinot — L, — — I, —2

wy 4 sino oy 5
. di, di,
Wo tg = L, —dt——L_d.t_,

oder in symbolischer Schreibweise:
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d . a . .
(Ll 7 —{—wl> n + L T iy = Asinot

’ Y]
ph it ()=
Aus denselben folgt:
(Ly Ly — L?) & + (wy Ly + wy Ly) Ed_i]‘ + wywy 4y l
di2 dit )
= wy, Asinat + oLy Acosat
(I Ly — L*) & + (wy Ly + wy Ly) % + Wy wy iy
. di? dat - (3)
= —aL Acosat
Die Lésungen dieser Gleichungen lauten:
h=asin(wt—e)) . . . . ... 4)
fg == @gstn(t —q@y) . . . . . . . (B)

Zur Bestimmung von @, und @) erhilt man durch Substi-
tution von (4) in (2):
ay {0 (wy Ly + w, Ly) sin g’y
+ [wywy — a?(Ly Ly — L] cos @'y j = w, 4 (6)
ay {0 (w) Ly + wy Ly) cos @y
— [0y 10, — 02(Ly Ly — L9 sin )} = 0 Ly 4

Hieraus folgt zunéchst:

al— A? w; + “2L22
! 02 (wy Lg + wy L4)? + [wy wy — 002(Ly Ly — L?)]2
42 wy + 02 L2
T wtw!L} 4 02wl L+ wiw] + 202w w, L2 + atLiL}

wl 4 o2 L]
—2at Ly Ly L2 + ot Lt
Multipliziert und dividiert man das letzte Glied des Nenners mit
w2 + a2 L2, so dal es durch die Summe
atwl L4 oS L2LA
wi+o2Ll?  w)+ a2 L}

ersetzt wird, so bekommt man weiter a? gleich

Lampa, Wechselstromversuche. 4
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wi + a2 L)}
wi(w@ 4+ 02 L2) + 202w, w, L2 +

A2

otw? L4

wy + o2 L}
wy + 02 L
+oae |-Lf(wf + 2L — 202 L, LyL? +
A?

o2 wy L2 atw2 Lt

w+ 2L ' (wi4 t;c?Lf)?]
A2

2L, L2 ot L} Lt ]

Wit o L} T it d L

ot L} L4
10224-—0&2[/2”]

lwf + 2w,

+ o2 [Lf— 2L,

A2

- 02wy L2 \? R < o2 Ly, L2 2’
<M+M+ww»” “_M+ww>

also, wenn zur Abkiirzung
w212 ,
2 7 —
wy + o2 L)
a2 12

Iim Iy gy pary = 4

wy + wy

gesetzt wird, schlielich
A

m2........(8)

Dividiert man die Gleichungen (6) durcheinander, so erhiélt man
die Bestimmungsgleichung fiir ¢/:

a; =

ot (wy Ly +wy L) cos @y —[wy wo— 0 (Ly Ly— L)]sing; oL,
o (wy Ly+wy L) sin @] + [w, wy — a2(Ly Ly— L%)]cos @' wy

aus derselben folgt:

o {1y (w01 Ly + wy L) — Ly[wy wy — 02 (Ly Ly — L?)]}
02 Ly (wy Ly + wy L) + wq[wywy — 02 (Ly Ly — L?)]

__o[L(wy + «? L) — oL, L?]

T wy (wi 4 e2L)) + a2w, L2

tgg, =




— 51 —

oder mit Benutzung der Abkiirzungen (7):

g, =L - ®)
In analoger Weise findet man aus (5) und (3):
0 o2 L2
a4 = 42 o2wl Ly + o2w; L} + wlwi + 202w wyL? + at L} L}

o2 L2
— 20t L, Ly L2+ ot L4’

und wenn man mit dem letzten Glied des Nenners dieselbe Um-
formung vornimmt wie bei der Berechnung von a,:

A2 L2

a2__

P 2 2 29T 2 2 2 004%0;.1;4
wl(w2+u L2)—}—2u WI’WQL —l—m
A2a2 L2
o8 L2 L+
+O£2L2(’W —*—OC2L2)—OOC4L1L2L + W
A202 L2
L, s ] s o wy L2 ot w? L
(wy + a2 Ly) {W1 + 2w 2 + a2L2 (Wi + w2 L2)?
A?a2l2
o o2y L2 064L2L4 }
o 1,2 v
T [Ll 2L iy T i T e ]

o Aw? L2
- 002wy L2 o2l L2 \?
(w +u2L)[< 2+u2L2> (I, T
oder schlieflich mit Einfithrung der Abkiirzungen (7):
Ao L

ay = = = - (10)
V(ws + o2 L) (w2 + a2 L;?)
Mit Hilfe von (8) lafit sich a, durch @, ausdriicken:
L
a4 = a4y —— - (11)

sz"’—i— o L ‘

4%
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Fir die Phasendifferenz ¢, endlich findet man

: . wy wy — 062(Ly Ly — L?)
792 = 0.(w, Ly + wy L)

wywy — 002 Ly Ly +

o2 ad L2 s LIL2
w) -+ 2 L} wy + o2 L}

- 02wy L2 02 Ly L?
“[(7")1 + _wj ¥ MQL:?>L2 + w, <L1_‘w22_+ u2L22>]
20 2 2 2
(w1 +M>%_ “2<L1 _%ﬁz

wy + a2 Ly wy + o2 L3
o (w) Ly + wy L)

oder
wiwy, — a2 L L
tgpy = — ——7 T
o (w] Lo+ 1w, L)
Wire der primére Stromkreis allein vorhanden, so wiirden

die Amplitude der Stromstirke und ihre Phasenverschiebung
gogen die elektromotorische Kraft bestimmt sein durch die Aus-

- (12)

driicke —ﬁi——*___ und tg @, = *Ly (s. Kap. I, § 2). Die An-

Vbt ar L} w,
wesenheit des zweiten Stromkreises bewirkt eine scheinbare Ver-
groBerung des Ohmschen Widerstandes von w; auf w), und eine
scheinbare Herabsetzung der Selbstinduktion von L, auf L im
primiren Kreis, wodurch auch die Phasendifferenz des primaren
Stromes gegen die elektromotorische Kraft von ¢, auf ¢ herab-
gesetzt wird. Der im sekundiren Kreis induzierte Strom i, hat
gegen den induzierenden Strom 7, eine Phasendifferenz 9 — ¢,
— @',. Man findet fiir dieselbe aus (12) und (9) unschwer die
Bestimmungsgleichung

Wo

gy =tg@a—g)=— 7 - (13

Da tg ¥ negativ ist, liegt 9 zwischen % und 7. Es nihert

Wy . .
2 jst. Ist dieser

sich um so mehr dem Werte 7, je kleiner
2

Quotient unendlich groB, was eintritt, wenn der sekundire Strom-

. . . T ..
kreis offen ist (w, = ), so wird ¥ = —, 4, =— 0 und ¢; nimmt

2
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den Wert an, welchen es hat, wenn die primire Leitung allein
vorhanden ist.

Die induzierende Wirkung eines Wechselstromes kann be-
nutzt werden, um den oszillatorischen Charakter der Kondensator-
entladung nachzuweisen. Man verfertigt sich zu diesem Zwecke
aus dickem Kupferdraht eine Spule I aus mehreren Windungen
(Fig. 14), durch welche der Entladungsstrom eines Kondensators
hindurchgeleitet wird. Der sekundire, aus einer einzigen Win-
dung bestehende Stromkreis II enthilt eine Glahlampe, welche
durch den induzierten Strom
zum Glithen gebracht wird.
Schickt man beispielsweise den )
Entladungsstrom der im § 4
beschriebenen Batterie von / /\\/mm
Franklinschen Tafeln, die, U U U U
wie dort angegeben, geladen I
wird, durch eine derartige, aus
3mm dickem Kupferdraht gefertigte Primirspule, welche acht
Windungen von 16 cm Durchmesser in Abstinden von 5 cm ent-
hilt, so beginnt eine 10-Volt-Lampe, die in den aus gleichem
Draht gefertigten Stromkreis II von 20cm Durchmesser ein-
geschaltet ist, zu glithen, wenn der sekundére Kreis sich in 5 cm
Entfernung von dem Ende der priméren Spule befindet. Bei
weiterer Nidherung nimmt das Glihen an Intensitit zu und
steigert sich zur hellen Weiglut, wenn der sekundére Kreis iiber
den priméren geschoben wird.

§ 9. Die ponderomotorische Kraft zwischen dem primiiren
und sekundiiren Stromkreis.
Versuche von Elihu Thomson und V. v. Lang.

El Thomson beschreibt in einer populdren Schrift!), die
einen Vortrag wiedergibt, interessante Versuche iiber die An-
ziehung und Abstofung, die durch Wechselstrome hervorgerufen
werden. Thomson fithrte seine Versuche mit Wechselstrom von
der Frequenz 250 aus und gebrauchte Hilfsmittel, wie sie ge-

) Elihu Thomson, Was ist Elektrizitit? Ubersetzt von Hein-
rich Discher. Verlag von Franz Deuticke, Leipzig und Wien, 1890.



wohnlich nicht zu Gebote stehen. v. Lang!) gab dann eine Ver-
suchsanordnung, welche die Durchfihrung der Thomsonschen
Experimente mit Wechselstromen viel geringerer Frequenz und
Intensitit auszufithren gestattet.

Die wichtigste Anderung, welche v. Lang an der Thomson-
schen Anordnung vornahm, besteht darin, dall er den Kisenkern
der angewandten Drahtspule auf der einen Seite weit aus der
Spule hervorragen laft. Dieser Kern besteht natiirlich aus diinnen
Drihten Legt man iber das herausragende Ende desselben gut
leitende Ringe und sendet durch die Spule Wechselstrom auch
geringerer Frequenz, so werden die Ringe auch bei mafBiger Strom-
stirke in erstaunlichem Mafle abgestofen. Die Dimensionen des
in Fig.15 abgebildeten v. Langschen Apparates sind folgende.

Fig. 15. Die Spule ist aus doppelt mit Seide umsponnenem
T Kupferdraht von 1,5 mm Durchmesser hergestellt und
g enthilt 6 Lagen, jede zu 26 Windungen; ihr Gewicht

I betriagt etwa 0,75 kg, ihr Widerstand 0,53 Ohm. Sie
= wurde auf einen Holzzylinder von 35 mm Durchmesser

mit untergelegten Bindfaden zusammengebunden und,
nachdem die Scheiben abgenommen waren, stellen-
———i—| weise noch mit Siegellack gefestigt. Man erhielt so
——+ | nach Entfernung des Holzzylinders eine Spule, die
/ blof aus Draht bestand und deren Offnung dann ganz
mit Eisendrihten ausgefiillt wurde. Der auf diese

Weise gebildete Eisenkern erhielt eine Lénge von 24 cm; er wird
an seinem unteren Ende durch die Spule zusammengehalten, am
oberen Ende und in der Mitte wird er mit Bindfaden umschniirt.
Die Versuche fithrte v. Lang mit dem Wechselstrom der
Wiener Zentrale aus, welcher die Frequenz von etwa 43 hat. Die
verwendete Spannung betrug 50 Volt. Schob man iiber das her-
ausragende Ende des Eisenkernes einen Aluminiumring (Mannes-
mannrohr, Gewicht 17 g, Hohe 4 cm, Durchmesser 4,7 cm), so daf3
er auf der induzierenden Spule auflag, so wurde derselbe durch
einen Strom von 5 Amp. (effektiv) von der Spule kraftig ab-
gestoBen und blieb schlieflich, mit seinem unteren Rande 10,5 cm

|‘ zwischen zwei abnehmbaren Scheiben gewickelt, dann
|
|
L

'Y Viktor v. Lang, Versuche mit Wechselstromen. Wien. Sitz.-
Ber. d. kais. Akad. d. Wiss., math.-naturw. Klasse, 102 [IIa], Mai 1893.



— 55 —

iber der Spule, schwebend. Die Klemmenspannung an der Spule
betrug hierbei 24 Volt (effektiv).

Ein etwas kiirzerer, sonst gleicher Aluminiumring (Héhe
2,4 cm) zeigte eine nur wenig schwichere AbstoBung. Sehr wirk-
sam erwies sich auch ein Ring, der aus nicht ganz 4 Windungen
eines 4 mm dicken Kupferdrahtes bestand, dessen einzelne Win-
dungen aber mit Zinn aneinandergeldtet wurden, so dal sie einen
soliden Ring von 67 g Gewicht mit einem mittleren Durchmesser
von 4,8cm bildeten. Dieser Ring wurde bei der angegebenen
Stromstirke um 5 cm gehoben.

Man konnte derartige AbstoBungserscheinungen mit noch
geringeren Stromstirken erhalten, wenn der Eisenkern nach
beiden Seiten der Spule verlingert wurde. Will man nicht eine
eigene Spule mit beiderseits herausragendem Eisenkern bauen, so
geniigt es, ein zweites Biindel von Kisendrihten vertikal auf-
zustellen und auf dieses Biindel die beschriebene Spule koaxial
aufzusetzen. Man kann dann schon mit 1,5 Amp. und 12,5 Volt
Klemmenspannung an der Spule ein Schweben des kiirzeren Alu-
miniumringes in 1 cm Hohe erhalten; bei 2 Amp. und 18,5 Volt
wurde dieser Ring schon 5 c¢m hoch gehoben.

Trieb man, wieder ohne den unteren Kisenkern, die Strom-
stirke auf 10 Amp., wobei die Klemmenspannung an der Spule
auf 46,5 Volt stieg, so erhob sich der Aluminiumring schon fast
an das Ende des Eisenkernes, wihrend der Kupferring in der
Hohe von 14cm schwebte. Legte man bei offenem Stromkreis
den Aluminiumring tiber den Eisenkern auf die Spule, so wurde
der Ring beim Stromschlull tiber den Kern hinaus in die Luft
geschleudert. Beim Schweben des Kupferringes konnte man eine
Zunahme der Stromstirke und ein Sinken der Klemmenspannung
konstatieren, und zwar stieg die Stromstérke von 10 auf 10,56 Amp.,
wihrend die Klemmenspannung von 46,5 auf 46 Volt sank. Diese
Differenzen wurden natiirlich noch betrichtlicher, wenn man den
schwebenden Ring bis zur Spule hinabdriickte, was eine Gesamt-
kraft von 0,6 kg erforderte.

Die vorstehend geschilderten Abstoflungserscheinungen sind
auf Grund der im § 8 entwickelten Theorie verstindlich. Gl. (13)
dieses Paragrapben zeigt die Phasendifferenz % zwischen dem
primdren und dem im Ringe induzierten Strom abhéingig vom
Widerstand w, und der Selbstinduktion L, des Ringes; sie mufl
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T .
wie dort ausgefithrt wurde, immer zwischen 5 und 7 liegen. In

Fig. 16 stellt ¢; den primiren, ¢, den in dem Ringe induzierten
Strom dar. Ist ¢ die Phasendifferenz, so sieht man, daf 4; und
iy von ot—o bis xt — 7 - ¥ entgegengesetzte, von it —m 4 ¢
bis ot = 27 gleiche, von ot = 27 bis of = 27 | ¢ entgegen-
gesetzte, von of — 27 4 ¥ bis at = 37 gleiche Richtung
haben usw. Wiahrend der Zeit, wo die Stréme gleichgerichtet
sind, findet nach den Ampéreschen Gesetzen Anziehung, wéh-
rend der Zeit, wo sie entgegengesetzt gerichtet sind, AbstoBung
statt. Anziehung und AbstoBung halten einander die Wage nur

. T .
in dem duBersten Grenzfall, wenn ¥ — 5 welcher aber nur ein-

tritt, wenn w, unendlich groB, 4, also unendlich klein ist. Es
mubl also in jedem Falle, wo eine ponderomotorische Kraft von

beobachtbarer Groéfle auftritt, diese den Charakter einer Ab-
stoBung haben.

Zu dem gleichen Resultat gelangt man durch die Ableitung
der ponderomotorischen Krifte aus den Veréinderungen des elektro-
magnetischen Feldes. Die Arbeit 0 F, die bei einer kleinen Ver-
schiebung zweier Stromkreise mit den Stromstirken 4, und 4,
geleistet wird, ist bestimmt durch den Ausdruck 0 E — 4,4,0 L,
wenn L den gegenseitigen Induktionskoeffizienten der beiden
Stromkreise bedeutet. Ist 4, fest und 4, beweglich, und 4; und 4,
entgegengesetzt gerichtet, das Produkt 4,4, also negativ, so mufl
auch 0 L negativ sein, damit 0 E positiv wird, d. h. eine Arbeit
darstellt, die von den ponderomotorischen Kriften der Strome
geleistet wird, d. h. der bewegliche Stromkreis i, bewegt sich so,
dal der gegenseitige Induktionskoeffizient abnimmt. Dies tritt
in unserem Falle ein, wenn sich der Ring von der Primérspule
entfernt, er wird von dieser abgestofien.
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Die ponderomotorische Kraft zwischen der Primirspule und
dem Ring ist in jedem Moment proportional dem Produkte ¢ i,.
Nach § 8 ist, wenn i, = q, sin (6 — @) gesetzt wird,

__mol sin (oot — y).
Vw, + oL
Setzt man of— @) = T, so kann man wegen @, — @, — ¢
schreiben: i; = a, sinoe T' und
a0 L

1y — ————— sin (T — ¥).

’ Vws + o Ly (

Wenn 2F eine Proportionalititskonstante bedeutet, so ist die
ponderomotorische Kraft zur Zeit 7':

—— sino T'sin (0 T — ).

2Fa, V 2+ 2L}

Die zur Beobachtung gelangende AbstoBung K ist durch den
Mittelwert der ponderomotorischen Krifte wihrend einer halben
Schwingungsdauer 1) gegeben, d. h. es ist

o L 2
K = 2Fa12m tJS’LnOCTS’L’/L(OCT w)dT
oL
— Fa? cos'd) P 8 |
Y YwitorL} M)
Nun folgt aus Gl. (13) des § 8:
cos Y = ‘“_Lg_“,
Yot oy
L
e 3 — 2 2 2,
es wird somit K — Faje2L Wit ai L

Von groflem Interesse ist die Bestimmung der Stromstirke
in dem abgestofienen Ringe. Wir konnen dieselbe auf Grund der
GL (11) des vorhergehenden Paragraphen vornehmen, welche

') Oder auch durch den Mittelwert der ponderomotorischen Krifte
wihrend einer ganzen Schwingungsdauer, da die Mittel der beiden
Halbschwingungen einander gleich sind.
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den Zusammenhang zwischen den Amplituden in dem priméren

und sekundiren Stromkreis angibt. In Gl (4), § 2, ist i, die
w

Amplitude eines Wechselstromes, dessen effektive Stromstirke nach

A
Gl (6) desselben Paragraphen ’—1/5 ist. Bezeichnen wir also
w

die effektive Stromstirke in der Primérspule bei aufgesetztem

Ring mit J}, so ist die Amplitude dieses Stromes a; = J, VE Die
analogen Gréfen im Ring héngen in derselben Weise miteinander

dJ a a
zusammen: ¢y == J21/§, so dab =% = -2 oder J, = —2J,. Nun
1

Jy (51
. o L .
ist nach Gl (11) des § 8: a;, = a, , womit zur Be-
Vo + a2 L}
stimmung von J, die Gleichung
oL
Jy — T . (2)
VWQ +otLy

resultiert. Ist w, klein gegen o Ly, so kann w} gegen o2 L, ver-
nachlissigt werden, und man erhélt
L
J2 - __L; Jl‘
Wire gar keine Streuung der Kraftlinien vorhanden, so wire
L2 = L, L, und -
Iy

Jo =, T,

- (3)

Wir wollen die Berechnung von J, in dem Kupferring, mit
welchem v. Lang experimentierte, niherungsweise ausfiihren.
Zunichst sind w, und L, zu bestimmen. Der Ring bestand, wie
oben ausgefithrt wurde, aus nahezu vier Windungen von 4 mm
dickem Kupferdraht, die mit Zinn verltet waren; der mittlere
Durchmesser betrug 4,8 cm, das Gewicht des Ringes 67 g. Wir
ersetzen diesen Ring durch einen Hohlzylinder aus Kupfer von
gleichem Gewicht mit dem #ufleren Durchmesser von 5,2 ¢cm und
dem inneren Durchmesser von 4,4 cm. Nimmt man das spezi-
fische Gewicht des Kupfers = 8,9, so findet man als Hohe dieses
Hohlzylinders 1,25 cm. Der Selbstinduktionskoeffizient L dieses
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Leiters kann, wenn er durchweg von Luft umgeben ist, nach der
Formel

3 m? 8 m2
L) =4mg {(1 + 1692> log nat WQ— <2 + W)}

berechnet werden 1), worin @ der mittlere Radius des Hohlzylinders
und m der mittlere Abstand des Querschnittes von sich selbst ist.
0 ist in unserem Falle 2,4cm. Fir ein Rechteck vom Flichen-
inhalt ¢ kann m annidhernd = 0,2235 ¢ gesetzt werden. Man
findet hiermit L._;O — 59,375 absolute FEinheiten oder rund
6,10—8% Henry. Da der Ring auf den Eisenkern aufgesteckt ist,
ist sein Selbstinduktionskoeffizient L, grioBer. Wir wollen nun
annehmen, daf der Eisenkern die Selbstinduktion des Ringes in
derselben Weise beeinflulit wie die Selbstinduktion der Primir-
spule. Dabei wollen wir voraussetzen, dal am Orte des Ringes
der gesamte magnetische Kraftlul durch den FEisenkern hin-
durchgeht; steigert also der Eisenkern den Kraftflu in dem von
ihm eingenommenen Raum auf den ufachen Wert, so wird die
Selbstinduktion des Ringes L, =— u L). Die gemachte Voraus-
setzung trifft hier zwar nicht vollstindig zu (Durchmesser des
Eisenkernes 3,5 cm, innerer Durchmesser des Hohlzylinders 4,4 cm),
wir wollen sie aber beibehalten, da die Berechnung ohnehin nur
eine approximative sein kann.

Den Widerstand w, des Kupferringes setzen wir gleich dem
Widerstand einer geraden Lamelle von der Lénge 2 9 # =15,08 cm
und vom Querschnitt ¢ des Ringes, der sich aus den oben mit-
geteilten Daten — 0,6 cm? ergibt. Da der Widerstand eines
Zentimeterwiirfels von Kupfer rund 1/;.107° Ohm betrigt, findet
man wy =— 4.10~% Ohm.

Die Periodenzahl des verwendeten Wechselstromes betrug 43,
o ist daher =— 270,18 sec™%, und somit o L) = 1,62.10~50Ohm.
Diese Zahl ist noch mit g zu multiplizieren, um & L, zu erhalten.
L,, den Selbstinduktionskoeffizienten des Apparates, bestimmte
v.Lang bel einer effektiven Stromstirke von 5 Amp. zu
18,10~ Henry. Nehmen wir an, dal sich sein Wert nicht
mehr wesentlich indert, wenn die Stromstiirke weiter gesteigert

') Max Wien, Wied. Ann. 53, 935 (1894). Die Formel gilt
nur, falls der Skineffekt gleich Null ist. Diese Bedingung ist hier
hinreichend genau erfillt.
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wird — was nach dem im § 2 gegebenen Beispiel zulissig ist —,
so kénnen wir mit dem angegebenen Werte von L; rechnen. Den
Selbstinduktionskoeffizienten der Spule ohne Eisenkern hat
v. Lang nicht gemessen.

Um den Einflufl des Kernes zu ermitteln, sind wir daher auf
die Rechnung angewiesen. Da wir uns nur mwit einer beildufigen
Bestimmung begniigen wollen, so kénnen wir die allerdings in
Wahrheit durchaus nicht zutreffendeVoraussetzung machen, dafl wir
auf jede Windungslage die fiir ein Solenoid, dessen Linge grol ist
gegen seinen Querschnitt, geltenden Formeln anwenden diirfen.
Wir kénnen dann den EinfluB des Eisenkernes in der folgenden
Weise annihernd ermitteln. Die Permeabilitit des Kupferdrahtes
und seiner Umspinnung ist merklich gleich 1. Die Feldstirke
im Innern eines Solenoids von der Windungszahl # und der

ni
- Der Quer-

N ¥4
Lange I, das vom Strome ¢ durchflossen ist, ist

schnitt des Eisenkernes sei ¢;. Der innere Querschnitt der ersten

Windungslage ist gleich diesem Querschnitt zu setzen, wenn wir

hier von der Dicke der Umspinnung absehen. Die inneren Quer-

schnitte der iibrigen Windungslagen seien gy, 93,..., gs. Da alle

Lagen gleiche Windungszahl und gleiche Linge haben, so ist die
4dmni

Feldstiéirke im Innern des Eisenkernes 6 - , welche die Kraft-

4mni

linienzahl 6 - wq; im Eisenkern liefert. In dem Zwischen-

raum zwischen der Innenfliche der ersten und der Innenfliche
der zweiten Windungslage wird die Feldstirke blof durch die
dni

auBersten 5 Lagen erzeugt, betrigt also 5. und liefert eine

4ni

l
man die Kraftlinienzahl zwischen der Innenfliche der zweiten
und der Innenfliche der dritten Windungslage, die nur von den
47
l

Kraftlinienzahl 5 - (g5 — ¢,) in diesem Raum. Ebenso findet

dullersten 4 Lagen hervorgerufen wird, gleich 4 - ne (95 — g,) usf.
Es umschlieBen somit

40t
l \u’(Ilv

die erste Windungslage 6



a),
die dritte Windungslage 6 wni waq, —q)
- Q2) ]
—q)+
4 TNt 4 TNG
+2 (95 —aqd) +1- (96 — 95)

Kraftlinien.

Die magnetische Energie ist gegeben durch den Ausdruck
T =—1/,2ZiN, wenn N die vom Strome ¢ umschlungene Kraft-
linienzahl ist. Haben wir ein Solenoid von »# Windungen, die
vom Strome ¢ durchflossen werden, so umschlingt jede Windung
alle Kraftlinien, wir haben also gewissermafien n Strome ¢, welche
die Kraftlinien umschlingen, und es wird 7' — 1/,in N. Nach
dieser Forme! finden wir die von der ersten Windungslage her-
rithrende magnetische Energie:

. 4mn?
Ty = Y/,42 -6 gy,

die von der zweiten Windungslage herrithrende:

f6ug +5(g—a)].

4 T n?
— 1/ 73
T2 — 1/2,&2 1

die von der dritten Windungslage herriithrende :

2
Ty = Yy L7 [6wgy +5(qs — q1) + 4 (25— 22)]

usw., und endlich die von der sechsten Windungslage herriithrende:

2
(61 +5(q—¢)+ 4 (@ —32)+3(2—as)
+2(2s —44) + 1 (s — 2:)]-
Die gesamte magnetische Energie T, + T, + T5 + -+ T4 =T

wird demnach:

T, = Y, 47n
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2
47;7’& [36[Lq1 +25(q; —q1) + 16(q5 — q)
+ 90— gs) + 4 (g5 —q4) + 1 (2 — 25)],

oder, wenn die Radien der Querschnitte mit 7y, 7y, 75,...,7; be-
zeichnet werden:

T =1,

4m2n?
[}

T =1/4? (36r7p +25(r] —r) +16(0i—rd)

+9@i—rd) + 40 —r) + 10 —r))
Die Drahtstirke betrug 1,5mm. Setzen wir mit Beriick-
sichtigung der Umspinnung den Durchmesser gleich 2mm, so
baben wir, da der Durchmesser des Eisenkernes 3,5 cm betrug,
r, = L75 cm, ry = 1,95 cm, r3 = 2,15 ecm, r, = 2,35 cm,
5 — 2,65 cm, ry = 2,75cm. Die Windungszahl einer Lage
war 26. Wir finden also I = 26.0,2 cm. Mit den angegebenen
Zshlen ergibt sich:

4.26 n2
7=y, 2257 (110,25 + 44,04).
u

0,2

Andererseits ist T'= 1/, ¢2 L, wenn L, der Selbstinduktions-
koeffizient der Spule ist. Aus den beiden Ausdriicken fiir 7' folgt:
L, = 520 72(110,25 u -+ 44,04).

L, wurde von v. Lang zu 18.10—3 Henry — 18.10%cm be-
stimmt. Wir haben demnach zur Bestimmung von u die
Gleichung
18.10¢ = 520 w2(110,25 u + 44,04),
aus welcher u = 31,4 folgt. Hiermit wird
oL

Vwg+ oLy
oder endlich nach Gl (2), da J, bei aufgesetztem Ring 10,5 Amp.
betrug, J, = 1023 Amp.

Die Berechnung ist, wie mehrfach hervorgehoben wurde, eine
anndhernde. Der berechnete Einflul des Eisenkernes auf die
Selbstinduktion wird aber von dem wirklichen nicht allzusehr
abweichen ). Wir diirfen also den berechneten Wert der Strom-

= 97,44,

') Zum Vergleich moégen die Daten einer dhnlichen Spule dienen.
Dieselbe hatte einen Eisenkern von 30 mm Durchmesser, die Spule be-
stand aus 13 Lagen von je 19 Windungen 2mm dicken Kupferdrahtes;
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stirke so weit gelten lassen, dall er uns eine Vorstellung von der
betrichtlichen Intensitit des in dem abgestofenen Ringe indu-
zierten Stromes gibt. Der grofe Wert dieser Stromstirke zu-
sammen mit der betriichtlichen Phasenverschiebung von J,
gegen J;, woriiber Ndheres weiter unten, macht uns die GréBe
der Kraft verstindlich, mit welcher der Ring abgestofen wird:
um den Ring bis zur Spule herabzudriicken, war bei dem
vorstehend berechneten Versuche eine Kraft von 0,6kg er-
forderlich.

Der groflen Stromstirke entspricht eine starke Wirme-
entwickelung im Ringe. Die Beobachtung entspricht dieser
SchluBfolgerung. v.Lang teilt in seiner Abhandlung die folgende
von Lecher ausgefithrte Bestimmung mit. Lechers Spule be-
stand aus 8 > 59 Windungen etwa 2,2 mm dicken Kupferdrahtes,
der Eisenkern hatte 4cm Durchmesser. Uber denselben wurde
ein Kupferring von 25 mm? Querschnitt, 32 g schwer, gelegt.
Ging durch die Spule ein Wechselstrom (der Innsbrucker Zentrale)
von 11 Amp. effektiv, so wurde der Ring 19 cm hoch gehoben
und erhitzte sich in einer Minute so weit, daf er im Kalorimeter
345 g-Kal. abgab. Das entspricht einer Stromstirke von bei-
laufig 500 Amp.

Die starke Erwirmung, welche bei derartigen Versuchen in
dem abgestoenen Ringe eintritt, kann man bequem durch einen
hohlen, mit Wasser gefilllten Ring nachweisen. Das Wasser
gerit nach kurzer Zeit ins Sieden.

Fir die GroéBe der AbstoBung ist nach Gl (1) auch die
GriBe der Phasenverschiebung zwischen dem Strome im Ring

die Umspinnung war 0,33 mm dick. Die innerste .Lage lag nicht un-
mittelbar an dem Eisenkern, sondern war von ihm durch einen Zylinder
aus Pappe von 1,6 mm Wandstidrke getrennt. Diese Spule hatte ohne
Eisenkern einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,0029 Henry, mit
Eisenkern bei 5 Amp. effektiver Stromstirke 0,0094 Henry. Der Eisen-
kern vergroferte also den Selbstinduktionskoeffizienten blof um etwa
das Dreifache. Rechnet man far die Spule v. Langs L, nach der
Formel L = 5207*% (110,25 .1 | 44,04), so findet man L, rund
8.10—4¢ Henry, also etwa 22mal kleiner als den Selbstinduktions-
koeffizienten der Spule mit Eisenkern. Nun liegen die Verhiltnisse
bei dieser Spule viel giinstiger. Nichtsdestoweniger ist der Quotient
der Belbstinduktionen mit und ohne Eisenkern so viel groBer, dafl der
oben errechnete Wert von u eher zu grofl als zu klein ist.
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und dem Primérstrome maligebend. Die Phasendifferenz zwischen
diesen beiden Strémen ist durch Gl. (13) des § 8 bestimmt:

Ws
t = — —
9P al,
Man findet nach dieser Gleichung fiir unseren Kupferring
.10-8
gy — 41077 A0 oder = 175°30'34". Der Strom

T 50,9.10-° 509
in einem Quecksilberringe von gleichen Dimensionen wiirde, da
sein Widerstand etwa 56mal so grofl ist wie der des Kupfer-
ringes, eine Phasenverschiebung 9 erfahren, welche bestimmt ist
56.40
durch {g¢ =— — 509
einen Wert, der schon nahe an 90° liegt; die Abstolung wird
dementsprechend schwicher ausfallen. Blei hat einen spezifischen
Widerstand, der etwa 12,35 mal so grol ist als der des Kupfers.
Fiir einen Bleiring von gleichen Dimensionen wie der Kupferring
12,35.40 .
509 und ¥ = 135951’ 20", man wird also
eine stirkere Abstofung erhalten als bei dem Quecksilberring.
Bestleitende Schwefelsiure hat einen spezifischen Widerstand, der
106
% mal so grof ist als der des Quecksilbers. Bei einem Schwefel-
siurering von gleichen Dimensionen wie jenen des Kupferringes ist
106.56.40
69,7.509
wird daher nahe gleich Null. Auch die Stromstirke J, ist in
diesem Falle sehr klein. Hier ist a2 L zu vernachlissigen gegen
wy und Gl. (2) geht iber in J, — O;—L Ji. Man findet J, bei-
2
linfig gleich 2.10—% Amp.

Um das Verhalten fliissiger Leiter auch experimentell zu
prifen, liel der Verfasser ein Glasgefill, wie es in Fig. 17 dar-
gestellt ist, anfertigen. Der &uBere Durchmesser des inneren
Glaszylinders betrug 39 mm, der innere Durchmesser des duBeren
Glaszylinders 67 mm. An dem oberen Ende des inneren Glas-
zylinders ist ein Holzring H aufgekittet, welcher drei Osen trigt,
in welchen die Aufhingungsfiden befestigt werden. Die Primir-
spule, mit welcher die folgenden Versuche ausgefiihrt wurden,

; man findet hieraus @ = 102048’ 7",

wird tg¢) = —

g = — und ¥ sehr nahe gleich 900, die AbstoBung
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bestand aus 12 Lagen von je 16 Windungen 1,5 mm dicken
Kupferdrahtes und war mit drei Stellschrauben versehen. Das
Glasgefal wurde an einen diinnen Messingdraht gehéngt, der
iiber eine fixe Rolle lief. Das andere Ende des Drahtes trigt
eine Wagschale, das Eigengewicht des Glasgefilles und der in
dasselbe eingebrachten Flissigkeit wird durch Gewichte kompen-
siert. Die Rolle ist aus Aluminium und hat eine Stahlachse mit
Spitzenlagerung. Die Einstellung auf Gleichgewicht
ist auf 0,1g moglich. Die Versuche wurden mit
zwel Phasen des Prager Drehstromes ausgefiihrt,
der 48 Perioden hat. Vor Beginn des Versuches
wurde das Glasgefill mit dem oberen Rande der
Primérspule in Berithrung gebracht. Ein Vorschalt-
widerstand gestattet, die Stromstérke in der Primér-
spule zu variieren.
Erster Versuch. In das Gefil wurden 67 g
Quecksilber gegossen, welches in dem Geféfle einen
Ring bildet, der an der oberen Fliche etwa 7 mm
breit ist. FEine Stromstirke von 10 Amp. in der
primdren Spule gibt eine kaum merkliche Ab-
stofung, 15 Amp. fithren eine Hebung des Gefiles
herbei. Die abstoBende Kraft in dem letzteren
Falle wird durch Gewichte, die auf den Holzring
aufgelegt werden, kompensiert und erweist sich gleich 0,4 g. Der
gleiche Versuch mit 100,5 g Quecksilber ergibt bereits bei 10 Amp.
deutliche Abstofung des Gefifes; bei 15 Amp. betrigt die ab-
stofende Kraft 1,3g. Mit 207 g Quecksilber erhilt man schon
bei 7 Amp. Abstofung; bei 15 Amp. ist dieselbe gleich 2,5 g. Bei
318 g Quecksilber und 15 Amp. betrigt die abstoBende Kraft 6 g.
Zweiter Versuch. 47 g bestleitender Schwefelsiure, deren
Niveau sich etwa 23 mm iiber der tiefsten Stelle des Gefilles be-
fand, ergab keine Spur von AbstoBung bei 15 Amp. primirer
Stromstirke. IEbensowenig konnte eine solche wahrgenommen
werden, als das Gefil 65 mm hoch mit 152 g solcher Schwefelsiure
gefiillt wurde. Der Querschnitt des Schwefelsiureringes hatte in
letzterem Falle beildufig 9 cm2 Ein Prisma aus bestleitender
Schwefelsiure mit 9 cm? Querschnitt hat denselben Leitungs-
widerstand wie ein gleich langes Kupferprisma mit einem Quer-
schnitt von 0,001 14 mm? oder wie ein gleich langer Kupferdraht

Lampa, Wechselstromversuche. 5
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von etwa 0,017 mm Radius. Bei einem Ring aus solchem Kupfer-
draht, dessen Durchmesser dem mittleren Durchmesser des
Schwefelsiureringes gleich ist, wiirde man auch keine merkliche
AbstoBung erhalten. Es wurde zum Vergleich ein Ring mit dem
Durchmesser von 5,6 cm aus 0,7 mm dickem Kupferdraht her-
gestellt, der ungefdhr 0,5 g wog. 15 Amp. im Primérkreis gaben
noch keine Kraft, welche imstande gewesen wire, diesen Ring zu
heben. Bei dem Kupferring gleichen Widerstandes liegen aber
die Verhiltnisse giinstiger als bei dem Schwefelsdurering, da die
Selbstinduktion des letzteren viel grofler ist als die des Kupfer-
ringes, daher die Phasenverschiebung des Stromes im Ringe gegen-
iiber dem Primérstrom bei einem Schwefelsdurering kleiner ist
als bei einem Kupferring gleichen Widerstandes.

Dritter Versuch. I&s wurden endlich in das Gefil 62g
Woodscher Legierung eingegossen. Nachdem der so entstandene
Ring auf Zimmertemperatur abgekithlt war, wurde bei einer
Stromstirke von 18 Amp. im Primérkreis eine abstofende Kraft
von 4,5 g gemessen. Die induzierten Strome brachten den Ring
allmahlich zum Schmelzen. Als der Ring geschmolzen war, betrug
die abstofende Kraft nur mehr 2g, wihrend die Stromstirke im
Primirkreis bei gleichem Vorschaltwiderstand etwas sank. Dieser
Versuch zeigt deutlich den Einflul des Widerstandes des Ringes
auf die abstofilende Kraft, denn hier ist die Selbstinduktion in
beiden Fillen nahe gleich und nur der Widerstand geindert. Nach
den Messungen von C. L. Weber 1) betrigt die Leitfahigkeit
(reziproker Wert des in Ohm ausgedriickten Widerstandes von
einem Zentimeterwiirfel der Substanz) der Woodschen Legierung
bei 20° etwa 1,85.10%, der fliissigen Legierung bei 75° 1,18.10%
Die Abnahme der Leitfihigkeit um ein Drittel ruft bereits eine
Abnahme der Abstoffung um mehr als die Hilfte hervor.

Bringt man zwel Ringe iiber den Eisenkern, so entstehen in
den beiden Ringen Stréme von gleicher Phase, zwischen welchen
infolgedessen Anziehung besteht. Man kann auf diese Weise einen
Ring, der durch die AbstoBung der Primérspule nur wenig gehoben
wird, durch Niherung eines zweiten Ringes weiter emporheben.

v. Lang hat seinen Apparat auch als Transformatormodell
benutzt. Es wurde eine Spule aus 0,6 mm dickem Kupferdraht

1y Wied. Ann. 27, 145 (1886).
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in 12 Lagen gewickelt, welche ohne weitere Fassung nur durch
Biander und Siegellack zusammengehalten wurde. Ihre Héhe
betrug 4,8 cm, ihr Widerstand 12 Ohm, der innere Durchmesser
war groler als der des Eisenkernes der Primérspule, und zwar
betrug er 4,6 cm. Setzt man diese Spule auf die Primirspule auf,
so beobachtet man wieder AbstoBung, sobald man die Drahtenden
der Spule in Berithrung bringt. Eine Glithlampe von 50 Volt
und 12 Ohm (im kalten Zustande), an die Spule angeschlossen,
leuchtet, wenn durch die primire Spule ein Strom von 7 Amp.
bei einer Klemmenspannung von 32 Volt hindurchgeht. Schiebt
man nun zwischen Spule und Eisenkern einen entsprechenden
Hohlzylinder aus Kupfer, so hort das Leuchten der Lampe auf.
Der Kupferzylinder war 7 cm hoch und wog 170 g. Die primére
Stromstirke stieg hierbei auf 8 Amp. Die Schirmwirkung des
Kupferzylinders ist durch die in ihm induzierten kraftigen Stréme
bedingt, die eine Phasendifferenz von nahe 180° gegen den Strom
in der Primédrspule haben und aus diesem Grunde die Wirkung
des priméren Stromes aufheben. Diese Erscheinung benutzt
man seit langem zur Schwichung der induzierten Stréme in
Induktionsapparaten, indem man einen Metallzylinder iber die
primére Spule dieser Apparate schiebt. Der Kupferzylinder wird
von der Primirspule kriftig abgestofen. Man mufl ihn daher,
um das Maximum der Schirmwirkung zu erzielen und die Lampe
zum ginzlichen Erléschen zu bringen, bis zur Primarspule herab-
driicken.

ElL.Thomson experimentierte mit einer Spule, deren Eisen-
kern nicht iiber die Spule hervorragte. Die Induktion demon-
strierte er u. a. mit einer Glihlampe, die an die Klemmen einer
Drahtrolle angeschlossen war. Drahtrolle und Lampe befanden
sich im Innern einer zum Teil mit Wasser gefiillten Flasche.
Stellt man die Flasche auf die Spule, so wird die Drahtrolle mit
der Lampe etwas gehoben und die Lampe leuchtet. Dies beweist,
da die AbstoBung durch Strome hervorgerufen wird, die in der
Drahtrolle und Lampe flieBen. Hebt man die Flasche, so brennt
die Lampe dunkler. Man kann diesen Thomsonschen Versuch
auch mit dem v. Langschen Apparat ausfithren, indem man ihn
umkehrt, so daB der hervorstehende Teil des Eisenkernes nach
abwirts gerichtet ist. Bei dieser Anordnung kann die Schirm-
wirkung in der Weise demonstriert werden, dal} eine dicke Kupfer-

5*
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platte zwischen Prim#rspule und sekundire Drahtrolle geschoben
wird. Nachdem eine Platte aus isolierendem Material keine
Schirmwirkung zeigt, ist bewiesen, dall die Schirmwirkung durch
Stréme bedingt ist, die in der Kupferplatte induziert werden.

Die in einer sekundiren Drahtrolle induzierten Stréme kénnen
auch benutzt werden, um ein Stiick Draht von gréfierem spezi-
fischen Widerstand zu schmelzen oder zwei Eisenstifte, die mit
den Enden der Drahtrolle verbunden sind, durch Aneinander-
pressen der freien Enden zusammenzuschweifen. Diesen Versuch
fithrt man am bequemsten aus, indem man einige Windungen
oder auch nur einen offenen Ring aus dickerem Kisendraht her-
stellt und die Enden bei einwirkender Primérspule aneinander-
driickt.

§ 10. Der sekundiire Stromkreis enthiilt eine Kapazitiit.
v. Langs Methode
der Bestimmung der Kapazitiit mit der Wage.

Ahnlich wie im § 8 der Fall eines geschlossenen Stromkreises
untersucht wurde, auf welchen ein zweiter von Wechselstrom
durchflossener Stromkreis induzierend einwirkt, kann auch die
Induktion in einem offenen, eine Kapazitit enthaltenden Strom-
kreis berechnet werden. Im folgenden wird auf die vollstindige
Durchrechnung des Problems, bei welcher wie im § 8 die Riick-
wirkung des induzierten Kreises auf den induzierenden ersichtlich
wiirde, verzichtet und nur die Bestimmung der zwischen den
beiden Strémen auftretenden ponderomotorischen Kraft ins Auge
gefafit. Zu diesem Zwecke gehen wir nicht von der im indu-
zierenden (primiren) Kreis wirkenden elektromotorischen Kraft,
sondern von der Stromstirke aus, welche in diesem Kreise wah-
rend der Koppelung mit dem sekundiren, die Kapazitit ent-
haltenden Stromkreis besteht. Thr Wert sei ¢; =— Jsinut. Die
Stromstirke im sekundiren Kreise sei iy, der Widerstand und die
Selbstinduktion dieses Kreises mdégen mit w, und L,, die Kapa-
zitit mit C und der Koeffizient der gegenseitigen Induktion der
beiden Kreise mit I, bezeichnet werden. Der Strom 4; liefert
dann im sekunddren Kreise eine elektromotorische Kraft

V:——Li@—]

T Im § 7 wurde die Gleichung (6) abgeleitet,
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welche den Stromverlauf in einem eine Kapazitit enthaltenden
Stromkreise bestimmt, wenn in demselben eine elektromotorische
Kraft ¥V wirkt. Durch Einsetzung des angegebenen Wertes von V
und der hier geltenden Bezeichnungen fiir die Stromstirke und
die Konstanten des Stromkreises erhalten wir die Gleichung fir
unseren sekundiren Kreis:

d?i, dig | g a2 i,

hudiie} 22, 2 7t

ae T e’

oder mit Riicksicht auf den Wert von 4;:

dzs di ) )

?lt—; + wy d—t2+62 = Je2Lsinat . . . (1)

Das Integral derselben lautet:

Ly

L,

o =asin(at—e¢) . . . . . . . . (2
Man findet in bekannter Weise:
. a2CL

T VA —w 0Ly + arw, 2

tgp = 1—o2CL, )

- (3)

Die Grofle der Phasenverschiebung @ entscheidet dariiber, ob die
ponderomotorische Kraft zwischen den beiden Stromkreisen An-

ziehung oder AbstoBung 1st. Ist 0 <@ < g—, 8o besteht An-

ziehung, ist % <@ <m, so besteht AbstoBung. (Der letztere

Fall war, wie wir gesehen haben, bei der Einwirkung auf einen
geschlossenen Stromkreis vorhanden.) Man {iberzeugt sich leicht,
daB im vorliegenden Falle bei der Verwendung von technischem
Wechselstrom zur Speisung der Primirspule Anziehung auftritt.

Wenn die Phasenverschiebung ¢ zwischen Null und -Zi liegen soll,

so mull g @ positiv oder ®2CL, < 1 sein. Nun ist die Eigen-

schwingungsdauer 7, des sekundiren Stromkreises nach § 3,
2

Gl (4) gleich 27‘:1/0112, oder CL, = 4t;2~ Andererseits ist

T . .
@ = —, wennv die Schwingungsdauer des verwendeten Wechsel-
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stromes ist. Wir haben also e2CL, = <?2>, und dies ist in

der Tat im allgemeinen kleiner als 1, denn man miilite eine be-
sonders grofle Kapazitit oder Selbstinduktion im Sekundirkreise
verwenden, um eine Eigenschwingungsdauer desselben zu erhalten,
welche grofler wire als die des technischen Wechselstromes.

Es eriibrigt nun noch die Ableitung des Ausdruckes, durch
welche die GréBe der auftretenden Anziehung bestimmt ist. Die
ponderomotorische Kraft zwischen den beiden Stromkreisen ist
in jedem Moment proportional dem Produkte ¢;4,, Die zur
Beobachtung gelangende Anziehung G ist durch den Mittelwert
der ponderomotorischen Kraft wihrend einer halben Schwingungs-
dauer gegeben ), d. h. es ist, wenn 2F eine Proportionalitits-
konstante bedeutet:

G =2F.

T
2
2 J2a2CL [' ,
- sin ot
T Y(1—a2CLy) + a?w] C?
J2a2CL .
V(I—MQCL2)2—}- a2wy C?

ﬂ\t\'J

T
2
jz112dt = 2F
0

sin(et—@)dt = F 0S .

Aus GL (4) folgt:

1—ow2CL,
cos p — S
V(1 — a2 CLy)2 + a2wiC?
Hiermit wird, wenn wir F'L = M setzen:
1 —oa2CL,

- (8)

G=MJ2eC I —5 5T T we+ 2L arC?

Die Anziehung, welche zwischen dem priméren und sekun-
déren, die Kapazitit enthaltenden Kreise auftritt, ist von v. Lang
zur Bestimmung der Kapazitit mit der Wage benutzt worden 2).
Die Sekundérspule (Spule II) wurde an dem Arm einer Wage so
aufgehingt, dall ihre Windungsebenen horizontal liegen. Darunter
kam die fest aufgestellte primire Spule gleichfalls mit horizon-

') Siehe die Anm. auf 8.57.

?) Bestimmung der Kapazitit mit der Wage. Wien. Sitz.-Ber. d.
K. Akad. d. Wissensch., math.-naturw. Kl. 106 [IIa], 290—294,
April 1897.
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taler Lage der Windungsebenen. Spule II wurde, um ein mdg-
lichst geringes Gewicht zu erzielen, auf einen Kern von Pappe
gewickelt und dazu wmit Seide umsponnener Draht verwendet
(Gesamtgewicht 1090 g). Die fixe SpuleI war auf Holz gewickelt
und bestand aus Draht, der doppelt mit Baumwolle umsponnen
war. Die Dimensionen der beiden Spulen sind aus der folgenden
Tabelle zu entnehmen.

Aufsgsz?:gte Fixe Spule
AuBerer Durchmesser . . . . . . . 24 cm 21 cm
Innerer T 15,5 13 "
Hohe. . . . . . . . . . .. ... 3,5 , 2
Drahtdurchmesser . . . . . . . .. 0,1 , 0,08,
Windungszahl . . . . . . . . . .. 500 267
Widerstand . . . . . . . . . . .. 5,56 Ohm 7,05 Ohm

Von den Enden der beweglichen Spule fiihrten zwei Spiralen aus
sehr diinnem Kupferdraht zu einem Stativ mit einem Paar dop-
pelter Klemmen, in welche dann auch die zu den Kondensatoren
fithrenden Driahte eingespannt wurden. Zu den Versuchen wurden
zwei Siemenssche Kondensatoren von je 0,5 bis 5 Mikrofarad
und ein selbstverfertigter Kondensator verwendet, dessen Kapa-
zitit im nachfolgenden mit X bezeichnet ist. Die Messungen
der Anziehung wurden mit einer Standwage fiir Vorlesungszwecke
ausgefithrt, die bei einer einseitigen Belastung von 1kg nur 1 bis
3 cg erkennen lief. Die Kondensatoren kamen teils einzeln, teils
parallel geschaltet in Verwendung und gaben bei einer effektiven
Stromstirke von 1,4 Amp. in der fixen Spule im Mittel aus
3 bis 5 Beobachtungen folgende zusammengehirige Werte von

C und G:

1. ¢ = b5  Mikrofarad, G =0482g
2. X , 0,507 ,,
3. 10 ” 0,990 ,
4 5+X 1,020 ,,
5 04+X 1,550 ,
Es mogen alle Groflen im elektromagnetischen Mall gemessen

werden.

C ist bei allen Versuchen klein (einige Mikrofarad), wir



— 72 —

konnen daher im Ausdruck (5) zweite und hohere Potenzen dieser
GroBe vernachlassigen, wodurch derselbe iibergeht in

G = MJ202C(1+a2CLy) . . . . . . (6)

wofiir wir kurz

G=PCOL+BO). ... ....(M

setzen. In der letzten Gleichung ist, da C in Mikrofarad aus-
gedriickt werden soll,

B=0a2L,. 106 . . . . . .. .(8)

Hiernach 1463t sich der Wert von 3 berechnen, wenn & und
L, bekannt sind. Der von v. Lang verwendete Wechselstrom
fihrte rund 5000 Polwechsel in der Minute aus, «l, ergab
sich gleich 9,1. Aus diesen Daten berechnet man nach (8)
B = 0,00241. Die Berechnung der Beobachtungen nach der
Niaherungsformel (7) kann allerdings einen Wert fiir 3 ergeben,
der von dem nach (8) berechneten méoglicherweise sehr abweicht,
Man wird darum S aus Beobachtungen mit einer bekannten
Kapazitit bestimmen und den so gefundenen Wert zur Bestim-
mung unbekannter Kapazititen benutzen.

Man erhdlt auf diese Weise aus der ersten und dritten
Beobachtung:

G = 0,0938 C(1 + 0,00554C) . . . . . (9)

und man sieht, dal der nur aus zwei Daten bestimmte Wert
B = 0,00554 wenigstens der Grofenordnung nach mit dem
theoretischen 8 = 0,00241 iibereinstimmt.

Mit Hilfe der Gl (9) findet man aus den gemessenen An-
ziehungen G der zweiten, vierten und finften Beobachtung:

X — 5,25
X =10,29 — 5 =— 5,29
X — 15,26 — 10 = 5,26,

im Mittel X — 5,27 Mikrofarad. Hiermit ist die unbekannte
Kapazitit X mit einer Genauigkeit bestimmt, welche 1 Proz. des
gefundenen Wertes bei weitem iibersteigt.

Hétte man nur eine einzige Vergleichskapazitit K zur Ver-
figung, so kénnte man die Werte von G bei Einschaltung von
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K, X und K + X bestimmen. Sind diese Werte etwa a, b, ¢, so
erhilt man durch Anwendung der Gl (7):

bt+c—a

ct+a—>d )

Mit Hilfe dieser Formel findet man z. B. aus den Beob-
achtungen 1, 2, 4 sowohl als auch aus den Beobachtungen 3, 2, 5
fir X den Wert 5,25 Mikrofarad.

Bei weiteren Messungen wurde der Kondensator X mit den
anderen in Reihe geschaltet und die beobachtete Anziehung mit
der berechneten verglichen. Man fand im Mittel:

10/X = 3,45 Mikrofarad G beobachtet 0,320 g, berechnet 0,330 g
5/X = 2,57 » ” " 0,287, » 0,245 ,

X=K

Die Berechnung dieser Beobachtungen wurde nach Gl (9)
mit dem frither gefundenen Wert X =— 5,27 Mikrofarad aus-
getiihrt. Die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech-
nung ist ziemlich befriedigend.

Einige wenige Versuche wurden auch bei hoheren Strom-
stirken ausgefiihrt, um zu sehen, ob die Anziehungen entsprechend
der Gl. (5) wirklich dem Quadrate der Stromstirke proportional
sind. Es wurde gefunden:

bei 2,1 Amp. C = 5 Mikrofarad G beobachtet 1,15 g, berechnet 1,08 g

10 » » » 1,88, » 1,93,
bei 2,8 9 5 » ” ” 2,46 » » 2,23 ”
10 ”n n n 3178 n n 3196 n

Die nicht allzu grofen Abweichungen zwischen Beobachtung und
Rechnung sind auf Ungenauigkeit des Amperemeters, das nur ein
fir Vorlesungszwecke bestimmtes Instrument war, und auf den
Umstand zuriickzufithren, dal sich bei héheren Stromstirken die
Erwirmung der Drihte bereits stérend fithlbar macht.

Analoge Versuche nach der vorstehend geschilderten, von
v. Lang herrithrenden Methode unternahm W. Peukert 1)
L. Heymann benutzte die Methode zur absoluten Bestimmung
der Kapazitit2). Dies ist ohne weiteres moglich, indem man auf
die Bedeutung der Proportionalitidtskonstante F' eingeht. Das

') Elektrotechn. Zeitschr. 1898.
*) Absolute Messung der Kapazitit eines elektrischen Konden-
sators mit der Wage. Ziiricher Inauguraldissertation 1899.
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elektrodynamische Potential des Systems der beiden Spulen ist
p = — L b 2, die ponderomotorische Kraft in der Richtung

ihrer gememsamen Achse a daher

ép_/2

G=— 5 Sy g,

wenn ¢; und 7, Gleichstrome sind, und
T

G = 1/2 E %J i1 dt,

0

wenn 4, und i, Wechselstrome von der Periode 7 sind. Es ist
0L -

demnach F — 1/, oa L kann aus den charakteristischen

GréBen der beiden Spulen und ihrer Entfernung berechnet

werden. Heymann untersuchte auch den Einfluf, welchen die

Form des verwendeten Wechselstromes auf die Messungen ausiibt.

§ 11. Bestimmung der Selbstinduktion mit der Wage
nach W. Peukert.

Ahnlich wie in der im vorigen Paragraphen geschilderten
Methode die ponderomotorischen Krifte zur Messung von Kapazi-
titen benutzt wurden, kénnen sie auch zur Messung von Selbst-
induktionen herangezogen werden. FEine diesbeziigliche Methode,

Fig. 18.

die wir jetzt darstellen wollen, wurde von W.Peukert gegeben?).
Ein Rechenfehler Peukerts wurde von H. Zipp berichtigt?).

') Nenes Verfahren zur Bestimmung von Selbstinduktionskoeffi-
zienten. Elektrotechn. Zeitschr. 26, 922, 1087 (1905).

?) Zur Bestimmung der Selbstinduktionskoeffizienten durch Wagung.
Ebenda, S.1087 (1905).



— 75 —

Wir betrachten folgende Anordnung (Fig.18). Eine Spule S mit
der Selbstinduktion I liegt zwischen den Punkten ¢ und b. Der
Widerstand der ganzen Strombahn zwischen diesen Punkten ist
w', die Stromstirke in derselben i. Zwischen b und ¢ liegt einer-
geits ein induktionsfreier Widerstand W, die Stromstirke in
diesem Zweige heille 45; andererseits eine Kapazitit C, der Wider-
stand und die Selbstinduktion der Zuleitungen zur Kapazitit von
b bzw. nach ¢ seien verschwindend klein, die Stromstirke in den-
gelben ¢;. Das induktionslose Leiterstick ¢d habe den Wider-
stand w”, die Stromstirke in demselben sei i. Die Potentiale
der Punkte @ und d seien ¥V, und V,, es sei V; > ¥V, und
Vi—Vy,=7V. Punkt b nimmt ein Potential ¢;, Punkt ¢ ein
Potential v, an, und es sei v — vy, = v. Fir den Punkt b gilt
i = 4; 4+ 4y, fir den Punkt ¢ analog ¢, 4 4, — ¢, es ist somit
¢’ = 4. 'Wir haben nun zunichst folgende Gleichungen:

fir die Strombahn a bis b: L % +wi =V, —e,

c , d: Wi = vy — Vy;

» ” ”

die Addition derselben liefert:
L % @+ =V, —v v, —V, = V—uy,
oder, wenn wir w' 4 w'' =— w setzen:
L—i—l—wi:V——v N ¢

v; und v, sind, da der Widerstand der Zuleitungen als un-
endlich klein angenommen wird, auch die Potentiale der Konden-
satorbelegungen. Ist ¢ die Ladung des Kondemsators, so gilt

daher:
¢ oy =0
C — Y1 2 .
Flieft nun von b ein Strom 4, zum Kondensator, so fithrt er ihm
in der Zeit die Elektrizititsmenge de — i;d¢ zu. Da e = Cv,

de = Cdv, folgt:
dv
1 Cdt 2
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Endlich gilt fir den Zweig, welcher den induktionsfreien Wider-
stand TV enthilt,

izz% - (3)

Hierzu tritt noch die Gleichung
hWtdg=14% . . . . .. ... 1)

Die Gleichungen (1) bis (4) bestimmen den Stromverlauf in
der gegebenen Anordnung. Wir erhalten aus (2) und (3) mit
Riicksicht auf (4):

dv v %

ﬂ_*_*——WO:U e e e e .(5)
Nun folgt aus (1):
di .
v =V—L FTIAE

dies in (5) eingesetzt, filhrt zu der Gleichung:
azq L\ di 1 w o\ . av 14
L cz_t2+<w+ WC) (i_1§+<b—+ WC) =w T we
oder:

VVCLdt2+( WC+L) —}—(W—l—w)z—WC———}—V (6)

Nun sei ¥V = Asinwt, GL (6) geht dann @iber in

wcC dt2+(WWO+L) —}—(TV—i—w)z = AW Ccosamt

+ Asinot;
ihre Loésung lautet:

i = Jsin (0t — ).

Man findet durch Substitution dieses Ausdruckes in die vorher-
gehende Gleichung:
J[e(wWC+ Lysing +(W+w—a2WCL)cosp] = A
Jae(wWC~+ Lycosp— (W4 w—a2WCOL)sing] = Aa WC,
und aus diesen beiden Gleichungen:

A2(1 4 2172 C2) )
(W W) —2 @ WWECT aPw? WeC - ai Lo (1 o G

J2 —
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ol aW2(
1+ a2 WeCe
tgp — 7 N )
Wt 14 a2 W2C?

Peukert macht nun die folgende in Fig. 19 skizzierte An-
ordnung. Die Spule S wird an eine Wage gehingt und durch
sehr diinne Drahte mit der Kapazitit C und dem induktionsfreien
Widerstand W verbunden. Unter die Spule S wird koaxial eine
fixe Spule S, gestellt. Die elektromotorische Kraft ¥ wird durch

Induktion von seiten der Spule S, geliefert, die von einem Wechsel-
strom ¢, durchflossen wird. Es ist also V —= — L, 0%, wenn
der Koeffizient der gegenseitigen Induktion mit I, bezeichnet

wird. Wir setzten V =— A sin af, miissen infolgedessen ¢, in der
; A . . .
Form ¢, = oI ot voraussetzen. Wir schreiben einfacher
0
4o = Jycosat. Nun war 7 = Jsin (et — ¢). Die pondero-
motorische Kraft K zwischen den beiden Spulen ist sonach (vgl

§ 10):

2 ;
K = 2F-7 fhidt = 2FJ0J% cos et sin (et — @) di.

=]
g

=3
'*—'-awpi

Hierin bedeutet 2 F eine Proportionalititskonstante. Die Aus-
rechnung des Integrals fiihrt zu der Endformel:

K= —FJ,Jsing.
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Die Kraft ist Null, wenn sing@ — 0; dann ist auch f{g@p =— 0.
Letzteres tritt nach Gl. (8) ein, wenn

wl — ali2C
Tl awece’
oder, wenn K — 0, so ist
w0

L= v awie

Die Einstellung i = 0 wird erreicht durch passende Wahl
des W, doch konnte man patiirlich auch C 4ndern. Die Empfind-
lichkeit der Einstellung ist so grofi, dall Widerstandséinderungen
von 0,1 Ohm schon sehr betrichtliche Ausschlige an der Wage
ergeben.

§ 12. Der Resonanzversuch von Lodge.

Wirkt in einem Stromkreise vom Widerstand « und der
Selbstinduktion L, der eine Kapazitit C enthilt, eine elektro-
motorische Kraft V, so gilt fir die elektrische Stromung ¢ in
diesem Kreise, wie im § 7 gezeigt wurde, die Gleichung [dort

Gl (5)]:

di e
we + L d_t V— U,
e ) de dv . N
da — =wvund i = — = C —, wenn die Potentialdifferenz
C dt dt

der Kondensatorplatten mit v bezeichnet wird, liefert diese Glei-
chung fiir die Potentialdifferenz der Kondensatorplatten die
Relation
dv d?v .
@UC—CJ—tﬁ»CLaﬁ—L—?;_V R ¢}
Ist die wirksame elektromotorische Kraft ¥V eine harmonische
Funktion der Zeit, etwa V = A sin ai, so ist weiter

d?v w dv v

A
P TR AT + —— sin at.

CL ~ OL
Die Losung derselben lautet:

v = asin(at — @),
und man findet:
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o= 4
Ve2w? C? 4 (1 — a2 CL)?
aw(C
tg g = 1—a2CL

Die Amplitude der am Kondensator auftretenden Potential-

. L . A
differenz » ist ein Maximum, und zwar P wenn 1 —a2CL=—0

wC

oder o0 — ;_ ist. Da ¢ = 2—7—5, kann diese Bedingung auch
ver r

geschrieben werden 7 — 2:71:VCL, d. h. die Amplitude der
Potentialdifferenz v ist ein Maximum, wenn die Schwingungs-
dauer T der wirkenden elektromotorischen Kraft gleich ist der
Eigenschwingungsdauer der Kapazitit. Das Maximum der Reso-
nanz zwischen der Kapazitit und den erregenden Schwingungen
ist an den Isochronismus zwischen den erregenden Schwingungen
mit ihren Eigenschwingungen gekniipft. Ist dieser vorhanden,
so betrigt die Phasendifferenz zwischen der erregenden elektro-
motorischen Kraft und der Potentialdifferenz des Kondensators
da dann tgp — o ist, 90°.

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn die erregende elektro-
motorische Kraft eine geddmpfte Schwingung ist. Dieser Fall
tritt ein, wenn die Potentialdifferenz V' durch die Induktions-
wirkung einer Kondensatorentladung geliefert wird. Wir wollen
nun diesen Fall niher untersuchen. Wir betrachten zwei Strom-
kreise, jeder derselben enthalte Widerstand, Selbstinduktion
und Kapazitit. Die charakteristischen Grolen der beiden Strom-
kreise seien durch die Indizes 1 und 2 gekennzeichnet. Die
Kapazitit des Stromkreises I werde geladen; die oszillatorische
Entladung derselben wirke induzierend auf den Stromkreis II,
die elektromotorische Kraft, welche sie auf den Stromkreis II
ausitbt, werde mit V, die an der Kapazitit dieses Stromkreises
auftretende Potentialdifferenz mit v bezeichnet. Ferner mégen

die Abkir 2 — 208 und 1w o eingefithrt
zungen - = n CL "1l = g
werden. Fir den Stromkreis IT gilt die GL (1); wir schreiben sie
d2v  w, dv 1 v

wT L a oL T 6L,
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oder mit Einfihrung der angegebenen Abkiirzungen:

dz2v dv 9 , Vv
. — 24 0)) v = —
gip T 200 gy T @ £ 0D v ==

Die Zeitzdhlung wollen wir in einem Momente beginnen, in
welchem die vom Kreise I in dem Stromkreise induzierte elektro-
motorische Kraft ein Maximum ist. Is besteht also zur Zeit 0
in der Umgebung des Leiterkreises eine elektrostatische Kraft-
verteilung. Die erste Anderung in diesem Zustande beginne
damit, dal diese Kraft in der Nihe des primiren Leiters abfillt.
Allen diesen Voraussetzungen wird Rechnung getragen, wenn die
Abhangigkeit der elektromotorischen Kraft ¥ von der Zeit durch
einen cos dargestellt wird!). Wir miissen darum schreiben:

- (2)

V= Ae %tcosa,t,

wobel wir die Amplitude zur Zeit 0 gleich A setzen. Die Sub-
stitution dieses Wertes von V in Gl (2) liefert, indem wir

A

m = U setzen:
d2v dv R ) _ )
i d, o T+ 0) v = We "t cosa;t . . (3)
Das allgemeine Integral dieser Gleichung lautet:
v = By e %t sin (ot + @) + Byetsin (gt + @) . . (4)

Die Substitution dieses Ausdruckes in Gl. (3) ergibt:
B, [(0; — 8,)2 — (e — e e~ "t sin (en t + @)

— By. 206 (0, — 0y) et cos (o, t + @) = We~ 1t cosa,t
oder weiter: ’
By {[(01—09)2 — (0] — @) ]cos py + 201 (0;—0,)sinp,} = 0 l )
B, {[(0; —0,)2— (o] —u5)]sin g — 2 et (§; — D) cos ;) = A I
Aus diesen Gleichungen folgt:

1) In groBer Entfernung vom Erregerkreis liegen die Verhiltnisse
allerdings anders, denn nur in einem gewissen Bereich, dessen Aus-
dehnung von der Schwingungsdauer des Erregerkreises abhéingt, diirfen
die Anderungen des Feldes als quasistationive angesehen werden. Die
Betrachtung des allgemeinen Falles ist von dem Programme der vor-
liegenden Schrift ausgeschlossen. Die hier vorgetragene Theorie ist
von V.Bjerknes gegeben: Uber die Dimpfung schneller elektrischer
Schwingungen. Wied. Ann. 44, 74 (1891).
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. A
B, = ; — - (6)
02L2 V[(al - 62)2 - (06? - “22)]2 + 4 “12 (61 - 62)2
— (0, — 0,)2 — (a] — o)
o= - 20, (0; — 0y) 2

- (N

Um B, und @, zu bestimmen, beachten wir, dal zur Zeit O
der Stromkreis II elektrisch in Ruhe ist, d. h. daB fir ¢t = 0

a
sowohl © = 0 als auch d—: — 0. Diese Anfangsbedingungen

filhren zu den Gleichungen
Bysing, = — Bysing, . . . . . . . (8)
B, (05 c0s @y — 0, sin @) = — B, (0t cos @; — 0y sin @) . . (9)
Dividiert man die zweite dieser Gleichungen durch die erste, so
erhilt man:
oy cotg Py — 0y = oy cotg py — 0,
oder
oty COtg Py == 04y cotg @y — (8; — 0y).
Diese Gleichung kann mit Beriicksichtigung von (7) ge-
schrieben werden:

2 oty (0, — 0y)
oy Cotg P = oy (“ __“12) —O, 102)2 (8, —05)

= (0 —0) <(a2 2>~(6 - 1)
s sy @ Fad) 4 (0, —0y)2
(6 62)(1 062)——(6 ——0)2,

woraus folgt:

19 @y = oy (o) —0ad)— (8, —9d,)?
2 0, — 0, (o] + o) + (0) + 0,)2
Um B, zu finden, schreiben wir Gl. (7):

- (10)

B
SiN Qg — — B_l sin @, .
2
Hieraus folgt:

R — B'.’
€os Py = Vl — sin2 @y, = Vl—z)% sin? @,
2
2 — 2 2
B2 VB B sin? @,.

Lampa, Wechselstromversuche. 6
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Dies substituieren wir in Gl. (9), die wir mit Riicksicht auf Gl. (8)
schreiben koénnen:

%y By cos @y + 0y By sin ¢, = 0; B, sin ¢, — o&t; By cos ¢,.
Wir erhalten so:

Uy VEW = (0, — 0y) By sin @y — o By cos ¢,
oder, quadrierend und ordnend:
wiBy = B} {[o] + (8, — 8,)? ] sin® @, + o} cos? g,

— 204 (0, — 0,) sin @y cos Py} -

Da \ )
sintg, = TtTgt%E’ cos? ¢, =TT’
Sin @, cos P; = 1—_;%’)—1 '
gibt dies weiter:
a;’B;}’——:%{[Mﬁ-(a — 0,)2tg ;o204 (0, — )l @,

Substituiert man innerhalb der geschwungenen Klammer fiir
tg @, den Wert desselben nach Gl. (7), so folgt:

2
oy By = % ([} + (01 — 09)2]tg2 @y + 00 + (8, — 9y)2
— (%] — o)}
B? ,
W [ + (0; —0,)2] (tg? @y + 1)
oder = Bi[of + (8, — 8,7
B, = D T @, — o,

Oy
also endlich mit Riicksicht auf (6):

Aol + (8 — 0,)°
0y Cy Ly Y[(8, — 05)2 — (0} — 0t)]2 + 402(9, —am

Hiermit sind nun die Konstanten der Gl (4) bestimmt. Wir
fubren nun weiter die Annahme ein, daf die erregenden Schwin-
gungen des Stromkreises I bedeutend stirker geddmpft sind als
diejenigen des erregten Stromkreises II. Diese Annahme ist aus
den folgenden Griinden sehr wahrscheinlich. Erstens muf} die in
dem erregenden Stromkreise vorhandene Funkenstrecke einen be-

(11)

B,
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trachtlichen Zuschlag zu seinem Widerstande ausmachen. Freilich
darf diese Ursache nicht iiberschitzt werden, da ja der Wider-
stand des SchlieBungsdrahtes durch den Skineffekt erhéht wird.
Zweitens mub aber die Energieausstrahlung des priméren offenen
Kreises viel grofer sein als die des beinahe geschlossenen sekun-
déren, der, wie es bei Anordnungen dieser Art notwendigerweise
der Fall ist, nur eine sehr kurze Funkenstrecke enthalten kann,
also beinahe geschlossen ist. Wir dirfen also 0, als klein gegen
0, ansehen, welches auch absolut einen grofen Wert haben wird.
Aus diesem Grunde erloschen die priméren Schwingungen rasch
und mit ihnen die aufgepriigten Schwingungen im sekundiren
Stromkreise, welche durch den ersten Term des Ausdruckes (4)
dargestellt werden. Ubrig bleiben die Eigenschwingungen des
sekunddren Kreises. Die Potentialdifferenz an der Kapazitiit
dieses Kreises wird dann durch den zweiten Term des Aus-
druckes (4) allein dargestellt:

v = Bye—%tsin (06gt + @y)
— AVog 4 (0, —9,)2
05 Cy Ly V[0, — 02)2— (i — o)) ]2+ 40 (0;, — 9,)?
e %20 gin (gt + y).
Vernachlissigt man hierin 0, gegen 0;, so wird
Ao 10} _
oy Cy Ly V(02 + 007 — 02)? + 402202

By

Die Amplitude der Potentialschwankungen ist ein Maximum,
wenn der Nenner ein Minimum, d.i. wenn of — o}— 02 ist.
Wihrend also, wenn die erregenden Schwingungen ungedimpft
sind, das Maximum der Resonanz bei Isochronismus der Eigen-
schwingungen und der erregenden Schwingungen eintritt, ist dies
nicht mehr der Fall, wenn die erregenden Schwingungen ge-
dampft sind. Um das Maximum der Resonanz zu erzielen, mufl
die erregende Schwingung eine kleinere Schwingungsdauer haben
als die erregte, da die Bedingung fiir das Maximum der Resonanz
auch geschrieben werden kann:

4 w2 4m2  w}

s — .2 12
T, T Ly

6*
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Die Vernachlissigung von 0, neben 0, bringt den Aus-
druck (10) in die Gestalt:
_ o o — o — 0
t9 @, “6: ocf—{—oc?? +T12
Im Falle des Maximums der Resonanz wird nun fg¢,, also
auch @, gleich Null und die an der Kapazitit des sekundiren
Stromkreises induzierte Potentialdifferenz endlich:

. A
T 20,a,C, Ly

Sie ist demnach, ebenso wie bei der Erregung durch ungedidmpfte
Schwingungen, gegen die erregende Potentialdifferenz in der
Phase um 909 verschoben.

0. Lodge!) verwendet zur Demonstration der Resonanz von
Feddersenschwingungen zwei Leidener Flaschen, welche nach Art
der Mafflasche eingerichtet sind. Die beiden Belegungen der
ersten Flasche, welche durch einen Ruhmkorffschen Apparat

oder eine Influenzmaschine rasch hintereinander wiederholt ge-
laden wird, sind durch

einen Drahtbigel und
eine Funkenstrecke ge-
schlossen (Fig. 20a). Die
zweite Flasche (Fig.20b)
von annéhernd gleicher
Kapazitit trigt einen
Biigel mit einem ver-
schiebbaren Teil 7' und
eine Funkenstrecke f.
Durch Verschieben des
beweglichen Teiles T
wird sowohl der Wider-
stand als auch die Selbstinduktion des SchlieBungskreises ver-
andert. Man stellt nun die Flaschen nebeneinander, so daf die
Ebenen der SchlieBungskreise parallel sind und erreicht durch
Verschiebung von 7' die Bedingung des Resonanzmaximums. Das
Eintreten desselben dokumentiert sich insdem lebhaften Funken-

v e %2t sin oy .

Fig. 20a.

') Lodge, Easy lecture experiment in electric resonance. Nature
41, 368 (1890).
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spiel bei . Man kann natiirlich die Versuche variieren, z. B.
zeigen, dal die Zuschaltung einer Kapazitit, sei es bei der pri-
miéiren oder bei der sekundéren Kapazitit, die Resonanz aufhebt
und eine neue Einstellung des beweglichen Biigelteiles notig
macht u. & Schiebt man zwischen die beiden Flaschen einen
Karton, ein Brett oder sonst einen Nichtleiter, so bemerkt man

keinen Einfluf auf den sekundiren Stromkreis. Dagegen bringt
ein groBeres Blech, zwischen die Flaschen gestellt, die Funken
bei f zum Verléschen. Wir erhalten eine Schirmwirkung, welche
durch die in der Metallplatte induzierten Strome bedingt ist; diese
haben gegen die Strome des priméren Stromkreises eine Phasen-
verschiebung von nahe 180° und heben deren Wirkung auf.

Drittes Kapitel

Das magnetische Drehfeld.

§ 13. Das einfache Drehfeld.

FlieBt durch einen Drahtkreis vom Radius r em ein Strom,
dessen Intensitiit im absoluten elektromagnetischen Mafl ¢ ist, so
. . . . 27q

ruft derselbe im Mittelpunkt des Kreises eine Feldstirke $ — —fz

hervor. Die magnetische Kraft steht hier senkrecht auf der Ebene
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des Drahtkreises, ihre Richtung ist nach der Ampéreschen
Schwimmerregel zu bestimmen. Ist der durch den Draht fliefende
Strom ein Wechselstrom ¢ =— A sinot, so ist das von ihm er-
zeugte Feld ein magnetisches Wechselfeld, dessen Stirke an der

angegebenen Stelle durch den Ausdruck § — 2mA sin ot be-

stimmt ist.

Nimmt man zwei Drahtkreise von gleichem Radius und
ordnet sie so an, daf} sie einen gemeinsamen Mittelpunkt haben,
wihrend ihre Ebenen aufeinander senkrecht stehen, und sendet
nun durch beide Kreise Wechselstréme, so ergibt sich ein magne-
tisches Feld, welches durch die Superposition der beiden von
jedem Kreise erzeugten magnetischen Wechselfelder entsteht. Die
TFeldstirke im gemeinsamen Mittelpunkte der beiden Kreise ist
leicht zu berechnen. Die Ebenen der beiden Kreise mogen vertikal
stehen. Ihre Projektionen auf die durch ihren Mittelpunkt hin-
durchgehende Horizontalebene bilden ein rechtwinkeliges Kreuz.
Wir nehmen die Spur des einen Kreises zur X-Achse, die des
anderen zur Y-Achse und charakterisieren die auf jeden Kreis
beziiglichen Grofien durch die Indizes x und y. Die beiden
Wechselstrome mogen gleiche Schwingungsdauer und gleiche
Amplitude haben, aber es bestehe zwischen ihnen eine Phasen-
differenz ¢, so daB etwa sei:

iy = A sinot
iy = Asin(at 4 @).
Dann ist im Mittelpunkte der beiden Kreise

2wA .
e = sin ot
r

2w A

Oy =

sin (ot 4 ).

r

Durch die Superposition dieser beiden Feldstirken entsteht
im Mittelpunkt des Stromkreuzes eine Feldstirke §), welche durch

die Gleichung
2= 9z + Oy

bestimmt ist. Die Feldstirke §, ist parallel zur Y-Achse, die
Feldstarke §, parallel zur X-Achse. Der Winkel 9, welchen die
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resultierende Feldstirke mit der X-Achse einschlieft, ist bestimmt
durch die Gleichung
e

t —_— ==
A By

= @ ein, so ist

Fiihrt man die Abkiirzung 2m 4

—Q— = sinot
%’ = sin(at + @)
und weiter:
% = sin ot cos ¢ + cos ot sin @

cos«p—{— l/l—— - Sin Q.

Aus der letzten Glelchung folgt:
Hz— 29Dy 0059 + Hj = @2sintp . . . . (1)

Betrachten wir zunichst den Fall, dal die Phasendifferenz
@ = 0 ist. Dann ist sinp = 0, cos¢p = 1 und es folgt aus

Gl (1):
‘by = D,
und hiermit die Stiarke des resultierendes Feldes:
—  2V2m4
H=9V2= V%smat.

Der Winkel ¢ ist bestimmt durch die Gleichung fg¢ — 1,
also ist ¥ == 45°% Wir erhalten demnach ein Wechselfeld mit
konstanter Lage der Kraftlinien.

Ist dagegen die Phasendifferenz ¢ — 90°, so ist sinp — 1

und cos @ = 0 und wir erhalten aus (1):
Oz + 9 = o?
oder
- 2w A
H = .
© r

Jotzt ist die Feldstirke konstant, dagegen ist es nicht die
Lage der Kraftlinien des Feldes. Da @ = 909, ist sin(at + @)
= coseit und



sinat
t = = tg ot
gv cos ot g¢
oder ¥ = at;

der Winkel @ wichst proportional mit der Zeit, die Richtung
der magnetischen Kraft rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit

2
o = 7” , ihre Umlaufszeit ist gleich der Schwingungsdauer der

beiden Wechselstrome. Die Rotation vollzieht sich unter den
gewiihlten Bedingungen entgegengesetzt dem Sinne der Uhrzeiger-
bewegung, wenn wir das Koordinatensystem so gewdhlt haben,
daB man von der positiven Hilfte der X-Achse zur positiven

Hilfte der Y-Achse durch eine der Uhrzeigerbewegung entgegen-
gesetzt gerichtete Drehung gelangt.

Ein magnetisches Feld von konstanter Stirke, dessen Rich-
tung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotiert, wird als ein
einfaches oder kreisférmiges magnetisches Drehfeld bezeichnet.

Man kann ein einfaches Drehfeld auch in anderer Weise
realisieren. Beispielsweise mit Hilfe von drei gleichen Draht-
kreisen mit gemeinsamem Mittelpunkt, deren Ebenen miteinander
Winkel von 1200 einschlieffen (Fig.21). In der Figur stellen die
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schmalen Rechtecke die Drahtkreise, die einfachen Linien die
Lage der von ihnen erzeugten Kraftlinien im Mittelpunkt des
Stromsternes dar. Flieflen durch die drei Kreise Wechselstréme
von gleicher Schwingungsdauer und Amplitude, welche gegen-
einander Phasendifferenzen von 120° haben, so liefern sie ein
einfaches magnetisches Drehfeld. Sind

4, = Asinot
iy = A sin (et + 120°)
iy = A sin (ot + 240°)
die drei Wechselstrome, so sind die von ihnen im Mittelpunkte

der Kreise erzeugten Feldstirken :

__2mA

O = —— sin at
n
Hy = 2 rA sin (et 4 1209)
05 = 274 in(wt + 240)
’

Setzt man — @, so liefern diese drei Feldstirken eine Feld-

stirke parallel zur X -Achse, welche durch die Spur von i ge-
geben sei:
Oz = H; 08900 + §, cos 2100 + H; cos 330°

und eine Feldstirke parallel zur Y-Achse:
Oy = H; 8in 90° 4 H, sin 210° + H; sin 330°.
Die Ausrechnung ergibt:
Do = — %&1 cos ot
Hy = §9—9 sinot,
__3mwA
=—
von konstanter GroBe. Die Lage der Kraftlinien des resultieren-
den Feldes ist bestimmt durch die Gleichung

FERTY) 3
und eine resultierende Feldstirke £ = V&jé + 9 = —-29
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Dy
gy = == = —tgut
111 == —“tr
wenn ¥ der Winkel ist, welchen sie mit der positiven Richtung
der X-Achse einschliefien. Die Kraftlinien rotieren mit der kon-
stanten Winkelgeschwindigkeit & und vollfithren einen Umlauf
wihrend einer Schwingungsdauer der verwendeten Wechselstrome.
Die Rotation erfolgt hier unter den gewihlten Bedingungen im
Sinne der Ubrzeigerbewegung.

oder

§ 14. Die Herstellung des einfachen Drehfeldes
mit Einphasenstrom.

Hat man nur Einphasenstrom zur Verfiigung, so kann man
sich ein Drehfeld, das aus zwei Kreisen besteht, herstellen, indem
man zur Stromverzweigung greift. Man schaltet den einen Kreis
(I) in den einen, den zweiten (II) in den anderen Zweig und er-
zeugt zwischen den beiden Zweigen eine Phasendifferenz. Gelingt
es, diese auf 90° zu bringen, unter gleichzeitiger Erreichung von
Gleichheit der effektiven Stromstéirke in beiden Zweigen, so sind
die Bedingungen fiir das einfache Drehfeld erfiillt.

Als Mittel zur Erzielung einer Phasenverschiebung haben
wir die Selbstinduktion und die Kapazitit kennen gelernt. Man
wird von diesen Mitteln je nach den vorliegenden Verhiltnissen
Gebrauch machen, um das angestrebte Ziel zu erreichen.

Den Widerstand und die Selbstinduktion der beiden Draht-
kreise, die natiirlich auch aus mehreren Windungen bestehen
konnen, setzen wir als gleich grof voraus und bezeichnen sie mit
w und L. Die Potentialdifferenz zwischen den Verzweigungs-
punkten heifle ¥V und sei gleich A sinwut.

Unsere Uberlegungen kniipfen an die Gleichungen des § 2
und des § 7 an. Enthélt eine Leitung zwischen zwei Punkten,
zwischen welchen die Potentialdifferenz V — Asinat Dbesteht,
einen Widerstand % und eine Selbstinduktion I, so ist nach § 2:

-Lsin(ut—q))
Vw? + a2 L2
Co (1)
eL
w

Vi

tgp =
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Enthilt sie aulerdem eine Kapazitit, so ist nach § 7:

Al 2sn'n(oct—{—q))
Vot (=) @

1 1
tgp :E<OTC‘—-OCL>

Wir betrachten nun folgende spezielle Fille.

a) Man schaltet den Kreis II mit einem induktionsfreien
Widerstand W und einer Kapazitit C in Serie in den einen Zweig
der Stromverzweigung, deren anderen der Kreis I bildet. Fin
die beiden Zweige gelten dann die Gleichungen:

P

A
4y = ——— sin (et —
1 V’w2 Tl ( 1)
ol
g, = w
Gy = A = sin (ot 4 @)

V(W—l—w)2 +(Fg—oL

w9 = 2 (ag «L)
99 = Wiw\ec
Die Phasendifferenz zwischen den beiden Zweigen ist ¥ = ¢,

+ @, Es ist
t9 91 + 9o,

1 —tggitgp,

Nun soll ¥ = 90° g1 — o sein. Dies ist erreichbar,

gy —

wenn tg @, positiv, d. h. Ela > oL ist; es mull dann {g@,tgp,

— 1 oder

1 1
oL 1 (——uL) =1
sein. Hieraus folgt:

- (3)
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Die Bedingung der Gleichheit der Amplituden von ¢, und i,
filhrt zu der Gleichung:
2

w2+u2L2_—_(W—l—w)2+(%—th> N )

aus welcher mit Beriicksichtigung von (3)
W=aL—w

folgt. Da W nicht negativ sein kann, so sieht man, daf die
vorstehende Methode nur anwendbar ist, wenn oL = w. Mit
dem gefundenen Werte von W ergibt sich aus (3):

1
&“’CT = al + w.
Diese Gleichung ist nun in der Tat mit der ersten prinzipiellen
1
Bedingung der Methode, wC > o L, vertraglich.

Die Methode gestattet, die Bedingungen fiir das Zustande-
kommen eines Drehfeldes in exakter Weise zu realisieren. Sie
ist auch noch anwendbar fiir den Fall, dal der Widerstand w
verschwindend klein ist gegen die Induktanz ¢ L. Dann muf

W—=—oaoL
1
E_ML

gemacht werden. Die letzte Gleichung lehrt, da man in diesem
Falle die Kapazitit so grof wahlen mufl, daf die Eigenschwin-
gungsdauer der Kapazitit, die durch die Selbstinduktion L ge-
schlossen wird, gleich der Schwingungsdauer des verwendeten
Wechselstromes ist. Man kann durch den Kunstgriff, in beiden
Zweigen einen gleichen Widerstand « hinzuzufiigen, mit einer
kleineren Kapazitit das Auslangen finden; doch miissen die Zusatz-
widerstinde w der Bedingung oo L = w geniigen.

b) Eine zweite Methode ist die folgende. Man schaltet den
Kreis I in Serie mit einer Selbstinduktion L', deren Widerstand
gegen w zu vernachlissigen ist, den Kreis II in Serie mit einer
Kapazitat C. Es gelten die Gleichungen:

A

= Wvﬁ FRprTy A Ty sin (et — ;)




o(L + L'
gp, = ( :)_ )
. A .
iy = - . sin (ot + @)
w? 4 (‘x—— ol

Eine Phasendifferenz von 900 ist erzielbar, wenn EIC' > olL;

dann mufl

a(L+ L) 11

tgq)ltg‘PQ:'—w— W(R_“L>: 1. .0

sein. Die Gleichheit der Amplituden erfordert :
1
! —
oc(L—}—L)—“C——ocL N ()

Hieraus sieht man zunichst, daB in der Tat, da L' nicht negativ
1 . S
sein kann, wC > oo L sein muB. Ferner fithrt die Substitution

von (6) in (5) zu der Gleichung
]1’ p— —u‘]‘ -_ L.
o
Dies lehrt eine weitere Bedingung der Methode kennen: w = « L.
Mit dem gefundenen Werte von L' ergibt sich endlich aus (6):
1

w:uL—i—w.

1
Dies geniigt in der Tat der Bedingung Pl > oo L. Auch diese

Methode gestattet, die Bedingungen des Drehfeldes in exakter
Weise zu realisieren. Fiir den Grenzfall « L. — 0, fiir welchen
sie auch noch anwendbar ist, erhilt man:

=2

o
1 W
aC
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In dem sub a) besprochenen Falle findet man das Auslangen
mit einer Kapazitist und einem induktionsfreien Widerstand. Das
legt die Frage nahe, ob man nicht auch mit einer Selbstinduktion
und einem induktionsfreien Widerstand allein auskommen kann.
Wir betrachten, um die Antwort auf diese Frage zu erhalten,
eine Verallgemeinerung der sub b) besprochenen Methode. Kreis I
wird mit einer Selbstinduktion L' und einem induktionsfreien
Widerstand W' in Serie in den einen Zweig geschaltet. Den ev.
nicht vernachlissigbaren Widerstand der Selbstinduktion denken
wir uns unter W’ subsumiert. Im anderen Zweige liegt der
Kreis II in Serie mit einer Kapazitit C und dem induktionsfreien
Widerstand W. Es gelten dann die Gleichungen:

4
j, — ] t—
R Sy Ay 7
L+T
tg wl = ai/Ifl__:—_ w)
iy 4 = sin (et + @s)

N V( W4 w)? + (ﬁ — ocL)

1 1
= g (a0 —“2)-
Ist &}b— > alL, so filhrt die Bedingung einer Phasendifferenz von
900 zwischen den beiden Zweigen zu der Gleichung
o(L+ L) 1 1 .
Wt w -W+w<~~0——(xl}> =1 . (7

wihrend die Bedingung der Gleichheit der Amplituden von 4
und ¢, die Gleichung

(W +w)?+o2(L+ L) = (W+w?+ <&%— aL)g. . (8
ergibt. Aus (7) und (8) folgen:
W+w=a(L+ L

1 — !
W—ML— w —l—w.

tgPitgp, =
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Man kann nun wohl 7/ gleich Null wihlen, ohne der Be-
1
dingung wC > oo zu widersprechen; dagegen ist es nicht mog-

lich, die Kapazitit im zweiten Kreise wegzulassen. Schlieflen wir
den Kondensator C kurz, so wird seine Kapazitit unendlich grof
und &% = 0. Es miilite also nach der letzten Gleichung W’
negativ sein, und zwar auch noch in dem extremen Falle, wenn
ol = 0 whre.

Ebenso unméglich ist es, die Bedingungen des Drehfeldes
dadurch herzustellen, dal man in beiden Zweigen Selbstinduk-
tionen kombiniert mit induktionsfreien Widerstinden verwendet.
Diese seien in den beiden Zweigen L,, W; und L,, W,  Es
gelten die Gleichungen:

A

Y T Y A A TR
L+ I,

iy = 4 sin (0t — @g)

T YW L0 (L T Ly &

tgp, = LT L),
Wy, +w

Die Phasendifferenz zwischen den beiden Zweigen ist ¢ =— ¢,
— @,, also
tgPr—tgpy
1+t tgpo
Sie kénnte nur 90° werden, wenn ¢, oder ¢, einen entsprechend
groBen negativen Wert annihme. Dies ist aber unméglich, da
keine der Grofien L, W;, Ly, W, negativ sein kann.

Annihernd allerdings kann man mit einer Selbstinduktion
die Bedingungen fiir das Drehfeld erfiillen. Macht man W; = 0,
L, = 0, so ist, falls w gegen ot L vernachlissigt und daher gleich
Null gesetzt werden darf:

gy =

Y S
4 = m SH’L(OGt q)l)

fgp, = ©, @, = 90°
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A
Ty — ——o—o— sin (et —
2 W22+062L2 ( Ps)
al
tg 9y = W,

Die Gleichheit der Amplituden ist hergestellt, wenn

h = Vm
Macht man L, gro, W, dementsprechend ebenfalls grof3, so dall
% sehr klein ausfillt, so ist dann auch ¢, sehr klein und

P =— @, — @, nahe gleich 90°.
Ist andererseits vl sehr klein gegen w, darf es also gleich
Null gesetzt werden, so macht man W, = 0, L; — 0 und erhilt:

. A4 .

1 = ’W‘IW St (“t— q)1>
g, =0, ¢, =20

A
g — ———— Sin (06t —
b ‘/w2+“2L22 ( P2)
oL

tgq)Q :—-—w2-

Die Gleichheit der Amplituden erfordert W, — VwQ—I— o2 Lf — w.
L
Macht man nun L, groB, so wird %2 grol und ¢, nahe gleich

909 Da ¢@; nahe gleich Null, wird auch die Phasendifferenz
nahe gleich 90°.

Handelt es sich blol darum, die Eigenschaften des Dreh-
feldes zu demonstrieren, so geniigt eine Anniherung an das ein-
fache Drehfeld. Diese erreicht man bereits nach dem zuletzt be-
gprochenen Verfahren oder auch, ohne Erfiillung der strengen
Bedingungen, mit einer Kapazitit bzw. mit Kapazitit und Selbst-
induktion.

W. Weiler?) trifft folgende Anordnung. Durch die pri-
mire (dickdrahtige) Spule einer Induktionsrolle wird ein Wechsel-
strom geschickt. Die sekunddre Rolle wird mit der sekundéren

') Zeitschr. f. den phys. u. chem. Unterr. 11, 136 (1898).
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Rolle einer zweiten Induktionsspule verbunden, so dal diese von
dem induzierten Strome durchflossen wird. Stellt man die beiden
Spulen so auf, dal sie die Schenkel eines rechten Winkels bilden,
so erhilt man in dem Scheitel des Winkels ein Drebfeld. Dieses
ist ebenfalls nicht einfach, denn die Phasenverschiebung zwischen
dem priméren und sekundiéren Strom, welche nach § 8, Gl (13)
durch den Ausdruck tg ¢ — ——;ﬂ% bestimmt ist, kann nicht
2

900 erreichen; denn zu diesem Zwecke miilite die Induktanz oL,
der beiden verbundenen sekundéiren Rollen verschwindend klein
sein gegen ihren Widerstand w,.

Wir haben im § 13 bei der Berechnung des Drehfeldes, welches
durch zwei in der Phase um 909 verschiedene Wechselstrome er-
zeugt wird, angenommen, daf die beiden Stromkreise gleichen
Mittelpunkt haben und senkrecht zueinander stehen. Will man
Spulen mit Eisenkernen verwenden, so kann man dieselben wie
bei dem eben geschilderten Weilerschen Verfahren anordnen;
oder man benutzt zwei gekreuzte Hufeisenelektromagnete mit
senkrecht nach aufwirts gerichteten Schenkeln [Drehfeldmodell
von W. Weiler]1).

§ 15. Herstellung des einfachen Drehfeldes
durch Dreiphasenstrom.

Hat man Dreiphasenstrom zur Verfiigung, so kann man ein
Drehfeld in verschiedener Weise erhalten. Nimmt man die An-
ordnung, wie sie bei der Berechnung im § 13 vorausgesetzt
wurde, so kann man den Kreis I zwischen die Klemmen 1 und 2,
den Kreis II zwischen die Klemmen 2 und 3, den Kreis I1I zwi-
schen die Klemmen 3 und 1 der dreiphasigen Drehstromleitung
schalten, oder man schaltet die Anfinge der Kreise I, II, III an
die Klemmen 1, 2, 3 und verbindet die Enden derselben unter-
einander. Will man das Drehfeld mittels Spulen mit Eisenkern
herstellen, so kann man entweder drei oder sechs Spulen ver-
wenden. Fig. 22 stellt eine Schaltung mit drei Spulen dar. Die
Achsen der Spulen schliefen miteinander Winkel von 120° ein,
1, 2, 3 bedeuten die Klemmen der Drehstromleitung. Soll fiir

') Weiler, Der praktische Elektriker, 8. Aufl., 8.558. Zitiert
nach Thomae, Zeitschr. f. phys. u. chem. Unterr. 12, 282 (1899).

Lampa, Wechselstromversuche. 7
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jede Phase statt einer einzigen Spule ein Spulenpaar verwendet
werden, so erhilt man ein Drehfeld mit der in Fig.23 dar-
gestellten Schaltung. Die drei Klemmen der Drehstromleitung
sind abermals mit den
Ziffern 1, 2, 3 bezeichnet.
Das mit Hilfe von sechs
Spulen erhaltene Feld zeich-
net sich gegeniiber dem mit
dreiSpulen erhaltenen durch
grofere Homogenitat aus.
Hat man einen Eisen-
ring zur Verfiigung, der, wie
die Eisenkerne der bei den
eben besprochenen Schal-
tungen verwendeten Spulen
natiirlich unterteilt sein
muf, so kann man durch Bewickelung desselben mit drei oder
sechs gleichen, auf dem Ringe symmetrisch verteilten Spulen im

Fig. 22.

Fig. 23.

Innenraum des Eisenkernes annihernd ein einfaches Drehfeld er-
halten, wenn man durch die Spulen die drei Phasen eines Dreh-



— 99 —

stromes in entsprechender Weise hindurchschickt. Die Schaltung
mit drei Spulen zeigt Fig. 24, die Schaltung mit sechs Spulen
Fig.25. Man sieht die Analogie mit den Schaltungen Fig. 22
und 23. Eine weitere Erliuterung ist wohl nicht notig. Die
Ziffern 1, 2, 3 bedeuten die drei Klemmen einer Drehstromleitung.

Sehr bequem ist, falls man Dreiphasenstrom zur Verfiigung
hat, zur Herstellung eines magnetischen Drehfeldes die Verwen-

Fig. 24. Fig. 25.

dung des Stinders oder Stators, d.i. des feststehenden, das Dreh-~
feld liefernden Teiles eines Drehstrommotors.

§ 16. Die Herstellung des einfachen Drehfeldes
mittels Gleichstrom.

Der Wunsch, die Erscheinungen des magnetischen Dreh-
feldes zu demonstrieren, auch wenn weder einphasiger noch drei-
phasiger Wechselstrom zur Verfiigung steht, hat mehrfach zu
Anordnungen Veranlassung gegeben, bei welchen ein einfaches
Drehfeld mittels Gleichstrom exakt oder ann#dhernd realisiert
wird. Prinzipiell am einfachsten ist es, das magnetische Feld
eines permanenten Magneten durch Rotation desselben in ein
magnetisches Drehfeld zu verwandeln. Diesen Weg hat Adami?)
eingeschlagen. Ein kriftiger Hufeisenmagnet wurde mit vertikal
gestellten Schenkeln um seine Mittellinie in Rotation versetzt.
Mit dem auf diese Weise erhaltenen Drehfeld, das ein kreis-

!) Ein Drehstrommodell zur Selbstanfertigung. Zeitschr. f. phys.
u. chem. Unterr. 17, 29 (1904).

7*
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formiges ist, wenn die Rotation mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit vor sich geht, konnten die wichtigsten Drehfeldversuche
vorgenommen werden, Um ein kriftigeres Feld zu erhalten,
wird man, wie dies auch Adami tat, nicht einen permanenten
Magnet, sondern einen durch Gleichstrom erregten Klektro-
magneten verwenden.

Ist man mit einer Annéherung an das einfache Drehfeld zu-
frieden, so geniigt die Verwendung eines, am besten rotierenden,
Umschalters, welcher den Gleichstrom der Reihe nach in die ein-
zelnen Spulen der Drehfeldanordnung sendet. Die Richtung der
magnetischen Kraft #ndert sich sprungweise. Man kann aber

durch  Vermehrung
der Spulenzahl den
Winkel, um welchen
jedesmal die Rich-
tung der magneti-
schen Kraft springt,
herabsetzen. Nehmen
wir an, die Drehfeld-
anordnung  bestehe
aus Drahtkreisen,
welche einen gemein-
samen  Mittelpunkt
haben und unter glei-
chen Winkeln gegen~
einander stehen. Neh-
men wir zunichst
zwei Kreise und er-
mitteln, was der Umschalter zu leisten hat, um eine Xkon-
tinuierliche Drehung der magnetischen Kraft zu erzielen. In
Fig. 26 sind die beiden Drahtkreise von oben gesehen dargestellt,
und zwar nehmen wir an, daB die Strecken I und 1l die oberén
Halften der Drahtkreise reprisentieren. Zunichst fliefe der
Strom 4 im Kreise I fiir einen Beobachter in der Stellung B, im
Sinne des Uhrzeigers; dies ist in der Figur durch den Pfeil ¢,
dargestellt. Diesem Strom entspricht eine magnetische Kraft in
der Richtung K;. Nun mége der Strom auf den Kreis II @ber-
gehen. Der Beobachter wandere nach B,, also entgegengesetzt
dem Sinne der Uhrzeigerbewegung. Flieit von B, aus gesehen
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der Strom wieder im Sinne der Uhrzeigerbewegung, was durch
den Pfeil ¢, angedeutet ist, so erhalten wir die magnetische
Kraft K,, die mit K, einen Winkel von 90° einschlieft und aus
ihr durch eine Drehung entgegengesetzt dem Sinne der Uhrzeiger-
bewegung, oder gleichsinnig der Bewegung des Beobachters, her-
vorgeht. Soll sich die magnetische Kraft nun weiter in dem-
selben Sinne drehen, so mul der Strom wieder auf den Kreis I
ibergehen, und zwar mub er fiir den nach B; gelangten Beob-
achter wieder im Sinne der Uhrzeigerbewegung flieBen, d. h. er
mul} jetzt den Kreis I in der Richtung 4; durchstromen, welche
der Richtung ¢, entgegengesetzt ist. Desgleichen mufl 7, ent-
gegengesetzt sein 5. Der
Strom mufl also fir
einen die Anordnung im
Aquator umschreiten-
den, gegen den Mittel~
punkt blickenden Beob-
achter die Drahtkreise
immer in demselben
Sinne durchfliefen. Die
Umkreisungsrichtung
des Beobachters und die
Umkreisungsrichtung
des Stromes ist natiirlich
gleichgiiltig, man erhilt
je nachdem eine Drehung
der magnetischen Kraft
(von oben gesehen) ent-
gegengesetzt oder im
Sinne der Uhrzeigerbewegung. Die Richtung der magnetischen
Kraft springt jedesmal um 90°. Ahnliches ergibt sich bei einer
aus drei Kreisen, I, II, III, bestehenden Drebfeldanordnung, wenn
man die Kreise so beziffert, wie dies in der Fig. 27 angenommen
ist. Die magnetische Kraft springt aber beim Ubergang von einem
Kreis zum nichsten blof um 60°. Allgemein: Besteht das Drehfeld
aus 1 Kreisen, so dafl der Winkel zwischen zwei benachbarten Halb-
kreisen 360 = 11—820 betrigt, und 146t man den Strom die ein-
zelnen Kreise der Reihe nach derart durchlaufen, dal fiir einen
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gegen den Mittelpunkt blickenden Beobachter, welcher die An-

ordnung im Aquator umkreist, die Umkreisungsrichtung des

Stromes ungeiéindert bleibt, so springt die magnetische Kraft beim
1800

Ubergang von einem Kreis zum néichsten um ——
7

§ 17. Demonstration eines magnetischen Drehfeldes
nach Rubens-Bode.

Uber Anregung von H. Rubens arbeitete G. Bode die nach-
stehend beschriebene Anordnung zur Demonstration eines magne-
tischen Drehfeldes aus?). Ein runder, etwa 35cm langer und
0,5 cm starker Eisenstab A (Fig. 28) ist an einem FEnde ein-

gespannt, das freie Ende triigt eine blank polierte Messingkugel B.
Eine Hilfsspule C gestattet, den Eisenstab mittels Gleichstrom zu
magnetisieren. Das freie Ende des Stabes befindet sich in einem
kreisformigen magnetischen Drehfelde, welches von einem vertikal
stehenden Drehstromring D erzeugt wird, dessen drei Klemmen
(E E E) mit einer Drehstrommaschine verbunden sind.

Stellt man nun zwischen den Wechselstrdmen und der Eigen-
schwingung des Stabes Resonanz her und magnetisiert mit der
Hilfsspule, so gerit der Stab in lebhafte Schwingungen und folgt

1) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges., 11. Jahrg., Heft 2, 8. 50 (1909).
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den wechselnden Richtungen des magnetischen Feldes. Schaltet
man nur eine Phase des Drehstromes ein, so schwingt der Stab
(infolge der blanken Kugel weithin sichtbar) in der Richtung der
einen Komponente des Drehfeldes. Wiahlt man je eine andere
Phase, so erbdlt man die um 120° verschobenen Komponenten.
Beim Einschalten aller Komponenten folgt der Stab dem Drehfeld
und beschreibt einen Kreis. Vertauscht man zwei Wechselstrome,
so dndert sich der Drehungssinn des Feldes, das freie Ende des
Stabes beschreibt eine S-Linie und liuft in umgekehrtem Sinne.
Mit einem permanenten Magnetstab kann man diese Versuche
nicht machen, da der Magnet durch die wechselnden Felder sofort
entmagnetisiert wird.

Die Resonanz wurde dadurch erreicht, dall man die Dimen-
sionen des Stabes entsprechend der Schwingungszahl der Wechsel-
strome wihlte. Diese selbst ist variabel und die feinere Abstim-
mung der Periodenzahl der Maschine auf die Eigenschwingungen
des Stabes geschah durch Regulierung der Tourenzahl der
Maschine, indem man den Strom im Feldmagneten des den Dreh-
stromgenerator treibenden Motors #nderte. Hierbei war mnoch
auf folgendes zu achten. Entnimmt man der Drehstrommaschine
alle drei Wechselstrome (bei der Demonstration des Drehfeldes),
so mull mehr Arbeit geleistet werden als bei der Demonstration
der Komponenten; hat man also bei diesem Versuche Resonanz
hergestellt, so verlangsamt die Maschine beim Einschalten aller
drei Phasen ihren Lauf, die Resonanz ist gestért und der Stab
hort auf zu schwingen. Man muf deshalb in demselben Moment,
in dem alle drei Phasen eingeschaltet werden, auch Widerstand
in den Magnetkreis der Maschine zuschalten, damit diese nicht
aus dem Takt fillt.

Dies geschah in der folgenden Weise. Da die Dimensionen
des Stabes und die Maschinenspannung so gewihlt wurden, daB
der Drehstromgenerator so langsam lief, daB bei Einschaltung
samtlicher drei Phasen die Periodenzahl der Wechselstrome ge-
ringer war als die der Eigenschwingungen des Stabes, so legte
man vor das Magnetfeld des Umformers zwei Ruhstratwiderstinde
1 und 2 (Fig.29) von einigen hundert Ohm, von denen der eine
(2) durch einen parallel geschalteten Schliissel 3 leicht kurz ge-
schlossen werden konnte. Nun schickte man eine Phase in den
Drehstromring, schlof den Widerstand 2 kurz und regulierte mit
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dem Widerstand 1 die Tourenzahl der Maschine, so dal der Stab
in Resonanz geriet. Dann wurden alle drei Phasen eingeschaltet
und gleichzeitig der bisher kurz geschlossene Widerstand 2. Mit
diesem regulierte man nun weiter, bis auch hier Resonanz vor-
handen war. Wollte man dann neuerdings nur mit einer Phase
operieren, so wurde gleichzeitig mit dem Ausschalten der nicht
gewiinschten Phasen der Widerstand 2 kurz geschlossen.

Einige Schwierigkeiten bereitete das richtige Einspannen des
Stabes. Man erhilt nur dann eine wirkliche Kreisbewegung,
wenn die Schwingungsmoglichkeit nach keiner Seite bevorzugt

Fig. 29. ist. Spannt man den Stab in einen

Schraubstock ein, so erhilt man stets

Ellipsen. Um das zu verhindern, wurde

der Eisenstab mitten in einen viereckigen

Messingklotz I (Fig. 28) eingelstet, dieser

Klotz auf einer schweren Eisenplatte G-

aufgeschraubt und diese erst mit Schraub-

zwingen am Kxperimentiertisch befestigt.

Zur Erhéhung der duleren Wirkung

des Versuches beleuchtet man die Kugel

von vorn mit konzentriertem Bogenlicht.

Die Figuren, welche das Stabende durch-

lduft, werden dann von einem leuchtenden

Punkte beschrieben und sind auch auf groBe Entfernungen leicht
sichtbar.

§ 18. Versuche im magnetischen Drehfeld.

Ein beweglicher Magnet orientiert sich im magnetischen
Felde entsprechend dem Verlauf der Kraftlinien; erfolgt eine
Verlagerung der Kraftlinien, so folgt der Magnet, soweit dies die
mechanischen Bedingungen seiner Aufhingung oder Lagerung
zulassen. Das prinzipiell einfachste Mittel zum Nachweis eines
magnetischen Drehfeldes ist daher eine Magnetnadel, und zwar
eine Deklinationsnadel, wenn die Achse des Drehfeldes vertikal
steht. Diese Orientierung wollen wir bei allen jetzt zu beschrei-
benden Versuchen voraussetzen. Die Deklinationsnadel gerit im
Drehfelde in Rotation, ihr Rotationssinn stimmt mit dem Rota-
tionssinne des Drehfeldes iiberein. Dasselbe Verhalten zeigt ein
Eisenstibchen oder Nickelstibchen, welches an die Stelle der
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Magnetnadel gesetzt wird. Aber nicht nur ferromagnetische Sub-
stanzen, wie die genannten, auch ein Wismutstibchen, also ein
Stab aus einer stark diamagnetischen Substanz, verhilt sich
genau in derselben Weise. Wéihrend die Magnetnadel oder Stib-
chen aus ferromagnetischen Stoffen, falls keine Reibung vorhanden
wire, parallel zu den Kraftlinien mit diesen rotieren wiirden,
wiirde ein reibungslos drehbares Wismutstibchen senkrecht zu
den Kraftlinien mit diesen rotieren. Infolge der Reibung bleiben
die Stibchen hinter dem Felde zuriick, der Rotationssinn ist aber
bei para- und diamagnetischen Stibchen derselbe. Stibchen aus
schwach magnetischen Stoffen, z. B. Kupfer, werden vom Dreh-
felde nicht beeinflufit.

Eine eigentiimliche Erscheinung beobachtete Verfasser in
einem Drehfelde, das von einem mit Dreiphasenstrom gespeisten
Statorring geliefert wurde. In das Feld wurde eine Kristallisier-
schale mit Wasser gestellt und auf die Oberfliche feines Eisen-
pulver aufgestreut. Nach kurzer Zeit wurde ein Teil des Pulvers
gogen den Rand der Schale getrieben, lings dessen es in um-
laufende Bewegung geriet, und zwar entgegengesetzt dem Drehungs-
sinne des Feldes. Ein Teil des Pulvers sank unter und setzte
sich in Biischeln am Rande an; diese Biischel blieben aber nicht
rubig liegen. Es wurden kontinuierlich Teile derselben los-
gerissen, im Sinne der Drehungsrichtung des Feldes fortgefiihrt,
wieder am Rande abgesetzt usf. Man erhielt so zunichst den
Eindruck, als ob auf der Oberfliche und auf dem Boden entgegen-
gesetzter Drehungssinn des Feldes bestehen wiirde, was um so
verwunderlicher wire, als fir vollstindige Symmetrie der Auf-
stellung Sorge getragen war und die horizontale Medianebene der
‘Wassermasse mit der horizontalen Medianebene des Statorringes
zusammenfiel. Bei niherem Zusehen zeigte sich, daf in der
Oberfliche an zwei diametral gegeniiberliegenden Punkten Wirbel
vorhanden waren, welche im Sinne des Feldes rotierten. Die Um-
laufsbewegung der iibrigen Eisenpulverteilchen erfolgt im ent-
gegengosetzten Sinne; sie ist der Zirkulationsbewegung der Wirbel-
korper der beiden Wirbel zu danken (Fig.30). Sind 4 und B
die mit dem Drehfeld, dessen Rotationssinn durch den Pfeil P an-
gedeutet ist, in gleichem Sinne rotierenden Wirbel, so sind die Ge-
schwindigkeiten der Zirkulationsbewegung an den Stellen @ undb
so gerichtet, wie die Pfeile bei @ und b es andeuten, wihrend sie
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bei ¢’ und b' die entgegengesetzte Richtung haben. Es resultiert
eine Zirkulation in der Oberfliche, wie sie durch die punktierten
Linien angedeutet ist und durch die mitgefithrten Eisenteilchen
in natura sichtbar wird. Die Wirbelbewegung der Fliissigkeit
ist natiirlich durch die vom Drehfeld bewegten Eisenteilchen her-
vorgerufen, reines Wasser oder auch eine stark magnetische
Flussigkeit bleibt im Drehfelde vollkommen ruhig. Daf das
Eisenpulver gegen den Rand des Gefifles getrieben wird, ist
selbstversténdlich, da ja das Feld nicht absolut homogen und die
Feldstirke am Rande grofer ist als in der Mitte. Man miiBte

Fig. 30.

nun erwarten, dal man solche Wirbel an allen Polen des Stator-
ringes erhidlt. Da dies nicht der Fall ist, muB man schlieflen,
dall nicht alle Pole gleichwertig sind, was auch durch Unter-
suchung derselben mit Gleichstrom festgestellt werden konnte.
Auf dem Boden des Gefifles wird die Wirbelbewegung durch die
Reibung so stark beeintrichtigt, daf ihr Einflul ganz gegen den
unmittelbaren Einfluf des Drehfeldes zuriicktritt. Die haupt-
siichlich in den Wirbelachsen der beiden Wirbel zu Boden ge-
langten Eisenteilchen folgen direkt der Bewegung des Feldes.
Stellt man in das Drehfeld einen Hohlzylinder aus Eisen-
blech, der zwischen zwei Spitzen liuft, oder die Hilfte einer
Biichse aus Eisenblech, die auf einer Spitze aufsitzt, so rotiert
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dieselbe ebenfalls im Sinne des Drehfeldes. Spielt hier die in
dem Eisen induzierte Magnetisierung beim Zustandekommen der
Drehbewegung eine Rolle, so iiberzeugt man sich leicht, dafl sie
jedenfalls nicht allein die Ursache der Drehung ist1). Der Ver-
such gelingt ebensogut mit einem Hohlzylinder aus Kupfer oder
einem anderen Metall von besserer spezifischer Leitfihigkeit. In
dem letzteren Falle wird die Drehung durch die ponderomotori-
schen Krifte bewirkt, welche der Hohlzylinder infolge der in ihm
induzierten Strome durch das Drehfeld erfihrt. Um diese Ver-
hiltnisse zu erldutern, stellen wir die folgenden Uberlegungen an2).

Fig. 31a. Fig.31Db. Fig. 32.

Das Drehfeld sei in der ganzen Ausdehnung des Hohlzylinders
homogen und rotiere mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Den
Hohlzylinder denken wir uns durch eine Reihe von parallelen,
gleich weit voneinander abstehenden Metallstiben ersetzt, welche
oben und unten durch zwei Metallringe verbunden sind (Fig. 31a),
In der Tat rotiert ein solcher Kifig im Drehfelde wie ein solider
Hohlzylinder. Je zwei Stibe und die zwischen ihnen liegenden Teile
des Metallringes bilden ein Rechteck. In einem bestimmten Moment
habe das magnetische Feld die Richtung des Pfeiles K in Fig. 31b,
der Rotationssinn des Feldes entspreche der Richtung des tangential
gerichteten Pfeiles. Die magnetischen Kraftlinien treten durch

1) Vgl. diesbeziiglich § 22.

?) Unsere Darstellung folgt hier prinzipiell den Ausfiihrungen in
J.Zennecks Buche: Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose
Telegraphie, S.281—282. Stuttgart, F. Enke, 1905.
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die Rechtecke I, II, III in demselben Sinne, nimlich von innen
nach auBen. Das Feld ist homogen, die Gesamtzahl der Kraft-
linien, welche durch jedes dieser drei Rechtecke hindurchtreten,
hingt von dem Winkel ab, welche die Normalen auf den Ebenen
der Rechtecke mit der Richtung des Feldes einschliefen. Steht,
wie in der Figur angenommen, in dem betrachteten Moment die
Ebene des Rechteckes IT auf der Richtung der magnetischen Kraft
senkrecht, so ist die Gesamtzahl der Kraftlinien, welche durch
dieses Rechteck hindurchtreten, die Maximalzahl, welche iiber-
haupt durch jedes der Rechtecke hindurchtreten kann. In den
Rechtecken I und III ist die Gesamtzahl der hindurchtretenden
Kraftlinien gleich grofi, aber geringer als im Rechteck II. Es
besteht aber doch ein Unterschied zwischen den Rechtecken I und
III. Die magnetische Kraft veréindert ihre Richtung, und in
einem etwas spiteren Moment als derjenige, von welchem wir
ausgehen, ist die Gesamtzahl der Kraftlinien in III gewachsen,
wihrend sie in I abgenommen hat. Wenn sich das Feld um
einen unendlichkleinen Winkel dreht,
nimmt die Zahl der Kraftlinien in I
ab, in IIT zu, wihrend sie in II un-
geiindert bleibt. Der Anderung der
Kraftlinienzahl entspricht die Ent-
stehung von Induktionsstrémen in
den Rechtecken I und III. Nach
der Rechten-Hand-Regel haben die in
den einzelnen Stiben induzierten
elektromotorischen Krifte die Rich-
tung von unten nach oben; da aber
bei der Drehung des Feldes die
Stibe b, b, und ¢;¢; mehr Kraft-
linien schneiden als die Stibe a,a,
und d;d, (Fig. 32), wie man
sofort einsieht, wenn man sich das Feld ruhend und die Recht-
ecke I, II, III unendlich wenig in entgegengesetzter Richtung
gedreht denkt, wodurch ja dieselbe Anderung ihrer relativen Lage
gegeniiber dem Felde herbeigefithrt wird, so iiberwiegt in dem
Rechteck I die im Stabe b, by, in dem Rechteck III die im Stabe ¢, ¢y
induzierte elektromotorische Kraft und die induzierten Stréme in
den beiden Rechtecken haben infolgedessen die in der Fig. 32

Fig. 33.
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durch die Pfeile angedeutete Richtung. Wir kénnen uns daher
das Rechteck I durch einen Magneten (Fig.33) ersetzen, dessen
Siidpol s innerhalb, dessen Nordpol # auBerhalb des Zylinders
liegt, das Rechteck III durch einen entgegengesetzt orientierten
Magnet von gleichem magnetischen Moment. Diese Magnete er-
fahren durch das Feld Drehungsmomente, welche entgegengesetzt
dem Sinne des Uhrzeigers, also im Sinne der Drehungsrichtung
des Feldes wirken. Der Kifig muB infolgedessen im Sinne der
Drehungsrichtung des Feldes rotieren. Das gleiche gilt natiirlich
fiir einen soliden Hohlzylinder, den wir uns in beliebig viele Recht-
ecke zerlegt denken konnen.

Schiebt man iiber einen isolierenden Zylinder Drahtkreise,
deren Ebenen senkrecht zur Zylinderachse stehen, und orientiert
den Zylinder in einem Drehfelde so, dafl seine Achse mit der des
Drehfeldes zusammentfiillt, so rotiert er in dem Felde nicht, weil
keine Induktionsstrome zustande kommen.

Bei den vorstehenden Uberlegungen haben wir von der Wir-
kung der Selbstinduktion in den einzelnen Rechtecken ganz ab-
gesehen. Die Selbstinduktion kann aber, wie wir im § 2 gesehen
haben, hochstens eine Phasendifferenz von 90° zwischen dem
Strome und der wirkenden elektromotorischen Kraft erzeugen,
die Richtung der induzierten Stréme also nicht beeinflussen. Sie
darf aufer Betracht bleiben, wenn es sich nur um die Bestimmung
des Drehungssinnes bhandelt, muf dagegen beriicksichtigt werden,
wenn das Drehungsmoment berechnet werden soll, welches das
Drehfeld ausitbt. Der Betrag der Selbstinduktion aber hingt
nicht nur von den Leitern selbst, sondern auch von der Permea-
bilitit des sie umgebenden Mediums ab. Ist Eisen im Kelde vor-
handen, so wird dadurch die Selbstinduktion erhéht. Aulerdem
ist zu beachten, daB die Stréme im rotierenden Zylinder ihrerseits
ein magnetisches Feld hervorrufen, welches sich iiber das magne-
tische Drehfeld superponiert. Alle diese Momente spielen eine
wichtige Rolle in den Drehstrommotoren, die ja im wesentlichen
mit der besprochenen Versuchsanordnung iibereinstimmen. Der
metallische Hoblzylinder oder der seine Stelle vertretende Kifig
entspricht dem Anker, Laufer oder Rotor genannten beweglichen
Teile des Motors, der in dem von dem Stator oder Stinder des-
selben erzeugten Drehfelde rotiert. Es war ja tiberhaupt ein
technisches Problem, die Vermeidung der Nachteile der einphasigen



— 110 —

Wechselstrommotore, welches durch das von Galileo Ferraris?)
begriindete magnetische Drehfeld und die hierauf basierten Kon-
struktionen die bedeutendste Forderung erfahren hat.

Das magnetische Drehfeld ist ein bequemes Mittel, um Metall-
korper von geeigneter Form in Rotation zu versetzen und Rota-
tionsphdnomene zu demonstrieren. Kreisel der gewdhnlichen
Bauart geraten in dem Drehfelde nicht in Bewegung, da ihre Er-
streckung parallel zur Drehungsachse zu klein ist. Umgibt man
sie aber mit einem Hohlzylinder aus Kupferblech, so rotieren sie
im Drehfelde. V. v. Lang demonstrierte die bekannte Erschei-
nung, dall sich ein hartgekochtes Ei, das in rasche Drehung ver-
setzt wird, auf die Spitze stellt, mit einem Ei aus Kupfer. Er
erzielte auf diese Weise eine betrichtliche Drehungsgeschwindig-
keit, so daf die Rotation lange anhielt und das auf der Spitze
stehende Ki mit seiner Unterlage bequem aus dem Drehfelde
herausgehoben werden konnte.

Da die GroBe des erzeugten Drehungsmomentes von der
Intensitit der induzierten Stréme und diese von dem spezifischen
Widerstande des Materials abhingt, dokumentiert sich die Ver-
schiedenheit der spezifischen Widerstinde auch in der Fihigkeit
der Korper, im Drehfelde in Rotation zu geraten. Wahrend eine
Hohlkugel oder Vollkugel aus Kupfer oder Messing, die einfach
auf einer Unterlage aus Glas oder Holz aufruht, im Drehfelde in
sehr rasche Rotation gerit, bleibt eine Hohl- oder Vollkugel aus
Blei ruhig liegen.

Endlich finde noch ein von Thomae?) angegebener Drehfeld-
versuch Erwihnung, welchen er mit der Weilerschen Drehfeld-
anordnung ausfithrte. Das Drehfeld wurde mit Gleichstrom mit
Hilfe eines Kommutators erzeugt. In Fig. 34 seien I und II die
Pole des einen, III und IV diejenigen des anderen Hufeisens.
Der Stromwender stehe so, dal beide Elektromagnete erregt
werden, dafl also beispielsweise I und III Nordpole, II und 1V
Siidpole sind. Ein Eisenstibchen, welches etwas kiirzer 1st, als
der Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter Eisenkerne,
wird auf ein auf die Polenden gelegtes Glimmerblatt gebracht;

1) Rotaz. elettrodin. prodotte per mezzo di corr. alternate. Atti
Accad. Torino 23, 360 (1888).
) Zeitschr. f. phys. u. chem. Unterr. 12, 282 (1899).
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es stellt sich in die Richtung der Verbindungsgeraden zweier be-
nachbarter Pole ein; es seien dies hier die Pole I und IV (Lage a)-
Wird nun bei der Drehung des Stromwenders der Strom in den
Windungen von I und II unterbrochen, wihrend er in denen von
IIT und IV weiter besteht, so erhilt das Stibchen einen Bewegungs-
antrieb, welcher es in die Richtung III—IV einzustellen sucht.
Da aber im nichsten Augenblicke I und II wieder erregt werden,
wobei aber I Siidpol, IT Nordpol wird, so dreht sich das Stiabchen
weiter bis in die Verbindungslinie IV—II (Lage b); bei dieser

Fig. 34.

Drehung um IV bleibt das eine (in der Figur schraffierte) Ende
des Stibchens auf dem Pole 1V liegen. Wenn nun bei der
nichsten Vierteldrehung des Stromwechslers die Pole IIT und IV
ihre Polaritit wechseln, so fliegt das vorher liegen gebliebene
Ende des Stibchens von IV nach III (Lage c¢), wihrend das
andere (nicht schraffierte) Ende auf II liegen bleibt. Nachdem
sich das Stibchen bei der nichsten Vierteldrehung in die Lage d
gestellt hat, kehrt es nach einer weiteren Vierteldrehung in die
Lage a zuriick, worauf sich das Spiel wiederholt. Das Stidbchen
wandert also fortwihrend im Kreise herum und es sieht aus, als



reichte es ein Pol dem anderen zu. Es behilt dabei die zuerst
angenommene Polaritit stindig bei.

Die Braunsche Réhre, welche bei der Untersuchung magne-
tischer Wechselfelder Verwendung findet, kann auch zur Unter-
suchung eines magnetischen Drehfeldes benutzt werden. Die auf
dem in der Réhre angebrachten Phosphoreszenzschirm leuchtend
werdende Spur des durch das Feld abgelenkten Kathodenstrahlen-
biischels gibt ein unmittelbares Bild von der Konfiguration des
Feldes. Ist das Feld kreisformig, so ist diese Spur ein Kreis.

§ 19. Die Grofe des Drehungsmomentes.

Die Berechnung der Grofe des Drehungsmomentes, welches
ein in ein magnetisches Drehfeld gebrachter Korper erfihrt, ist
keine einfache Aufgabe. In exakter Weise 146t sie sich nur lésen,
wenn man von den Gleichungen des magnetischen Feldes fiir be-
wegte Korper ausgeht; die vollstindige Lésung liBt sich auch
nur fir einfache Gestalten, z. B. die Kugel oder das Rotations-
ellipsoid, angeben?). Die Durchfithrung einer solchen Rechnung

iiberschreitet die Aufgabe unserer
Schrift. Um aber eine Vorstellung
von den Verhidltnissen zu ge-
winnen, untersuchen wir einen
speziellen Fall unter sehr verein-
fachenden Voraussetzungen.

Der Laufer sei ein Zylinder
aus isolierendem Material, in
welchem durch das Drehfeld keine
Stréme induziert werden. Die
Achse des Zylinders sei Rotations-
achse des Feldes. Der Zylinder
sei mit Rechtecken aus Draht be-
wickelt, die in sich geschlossen,
aber voneinander isoliert seien.
Die Ebenen der Rechtecke ent-

halten die Zylinderachse und schlieBen miteinander gleiche Winkel
ein; ihre Anzahl sei N. Ein derartiger Liufer reprasentiert

') Es sei diesbeziiglich verwiesen auf R. Gans, Uber Induktionen
in rotierenden Leitern. Zeitschr. f. Math. u. Phys. 48, 1 (1903).
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einen ,KurzschluBanker“ eines Drehstrommotors. Ist r der
Radius, h die Hoéhe des Zylinders, so ist ¢ = 2rh der Quer-
schnitt eines Rechteckes. Wir betrachten nun ein solches Rechteck,
das, von oben gesehen, in Fig. 35 durch die Strecke ab dargestellt
ist. Die Feldstirke des homogen vorausgesetzten Feldes sei 9,
das Feld rotiere in der durch den Pfeil p angegebenen Richtung.
Steht das Rechteck ab senkrecht auf der Kraftrichtung, so gehen
durch seinen Querschnitt ¢§ Kraftlinien. Nach einer Zeit ¢ habe
sich das Feld um den Winkel & gedreht. Die Zahl der Kraft-
linien ist nun kleiner geworden, und zwar betrigt dieselbe
Z = qcos¥. Dreht sich nun das Feld um den Winkel d ¥ in
der Zeit dt weiter, so andert sich die Kraftlinienzahl um dZ und
es gilt wieder:
Z4+dZ = qHcos(D 4 ad).

Hieraus folgt

dZ = qHcos (B +d¥) —Z = qH[cos (O + dF) — cos ¥)

und
az __ cos (& +d®) —cos® .
i = s} 75 = —qHsind.
Die induzierte elektromotorische Kraft ist:
az az da \ av
V=== "ap ar —99sm¥ g

Ist oo die Winkelgeschwindigkeit und 7 die Umlaufszeit des
Feldes (¢t = 2m), so ist & — orf und

V=wugPsinaet . . . . . . . . ()

‘Wir wollen nun annehmen, dafl der Widerstand w des Recht-
eckes grof} sei, so daB nur ein schwacher Strom entsteht, dessen
magnetische Wirkungen vernachlissigt werden konnen. Es ist
dann sowohl die Selbstinduktion im Rechteck selbst als auch die
Induktion des induzierten Stromes auf die anderen Rechtecke
gleich Null und ebenso die Induktion der iibrigen Rechtecke auf
das betrachtete zu vernachlissigen. Die Stromstirke in dem
Rechteck hat unter diesen Voraussetzungen den Wert

:Z:@smo&t B )]
w w

Das stromdurchflossene Rechteck ist dquivalent einem Mag-

peten von der Polstirke m und dem Polabstand I, wenn diese

Lampa, Wechselstromversuche. 8
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Grofen so gewihlt werden, dall das magnetische Moment des
Magneten gleich ist dem galvanischen Moment des Rechteckes
ml = qi.

Die Achse des Magneten steht senkrecht auf der Ebene des
Rechteckes, seine Pole entsprechen der Richtung des induzierten
Stromes. Sie sind in der Fig.35 angegeben. Auf jeden der
beiden Pole wirkt das Feld mit einer Kraft, deren Grifie K gleich
m ist. Diese Krifte geben das gesuchte Drehungsmoment:

Dy = mHlcos (90 — ) = mPlsin ¥
xg? 9’
w

= iqP sinut = simot . . . . . . (3)
Das Drehungsmoment D,, welches ein zweites Rechteck er-
fahrt, das auf dem betrachteten senkrecht steht, erhalten wir aus
dem soeben gefundenen, wenn wir sin® durch cos® ersetzen:
o 22
Dy = élw-b cos? o .

Das gesamte Drehungsmoment D), welches auf diese beiden
Stromkreise wirkt, ist
%g>H?

D =D, 4+ D, = w H

es hat einen konstanten, von der Zeit, also auch von der momen-
tanen Stellung der beiden Rechtecke im Drebfelde unabhingigen
Wert.

Sind N Rechtecke vorhanden, so teilen wir sie in %T Gruppen

von je zwei zueinander senkrechten Rechtecken und erhalten fiir
das gesamte Drehungsmoment, welches ein Laufer solcher Art
erfahrt:

_ N oag?d?  4xw Nr2p2H?
2w wT

EY - (4)

es ist proportional dem Quadrat der Feldstirke, und umgekehrt
proportional der Umlaufszeit oder proportional der Umlaufszahl
des Feldes.

Ein Hohlzylinder, der oben und unten einen Boden hat,
kann in derartige Rechtecke, wie sie hier betrachtet wurden, zer-
legt gedacht werden. Es gilt daher fiir ihn der gefundene Satz
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unter den gemachten Voraussetzungen. Desgleichen gilt er fir
Hohlzylinder ohne Boden oder fiir den in Fig. 31 abgebildeten
Laufer; denn fir die induzierte elektromotorische Kraft ist nur
die Anderung der Gesamtzahl der Kraftlinien, welche durch die
Flache des Leiters hindurchtreten, mafigebend, und es ist gleich-
giiltig, ob die beiden zur Rotationsachse parallelen Leiterstiicke
durch Drihte verbunden sind, die Diameter des Liufers bilden,
oder solche, die Teile seines Umfanges sind.

Wir wollen nun noch mit Riicksicht auf ein im § 21 zu be-
handelndes Problem den EinfluB der Selbstinduktion auf die
GroBe des Drehungsmomentes untersuchen. Ist L der Koeffizient
der Selbstinduktion, so ist der Strom ¢ zur Zeit ¢ in dem ersten
Rechteck durch die Gleichung

. di
wi =V—1L T
bestimmt, worin ¥ den durch Gl. (1) bestimmten Wert hat. Nach
§ 2 1st

P = L sin (ot — @),
Vw2+“2L2
wobel cosgp — % und singp — —L—L_—_ ist.
\/w2+rx2L2 Vw2+oc2L2

Das Drehungsmoment, welches das Drehfeld auf das Rechteck
ausiibt, ist nach (3):
D, = iqDsinot.

Setzt man hierin den Wert von ¢ ein, so resultiert

2 (N2
D, = LY sin (ot — @) sinoct.

Vw? + o2 L2
Analog findet man das Drehungsmoment auf ein zweites, zu
dem ersten senkrechtes Rechteck:

2 (42
D, — 229

w2+ 02 L2
f——

und das gesamte Drehungsmoment D, welches auf diese beiden
Stromkreise wirkt:

cos (st — @) cos et

8*
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_ _ “q2®2
D— D, + Dy, = 7Vm[cos(ut—(p) cosct

_ “q2®2
= 7‘ Y cos @,

und das Drehungsmoment, welches auf den ganzen, aus N Recht-
ecken bestehenden Laufer wirkt:
N 2 (32
=N _ord
2 Vw2 + a2 L2
Das Drehungsmoment wird durch die Selbstinduktion, wie
der Vergleich der Ausdriicke (4) und (5) zeigt, herabgesetat;
einerseits weil der Widerstand scheinbar erhoht wird, andererseits
weil der Faktor cos @ auftritt, dessen Grife vom Betrage der
Phasenverschiebung ¢ abhingt.

+ sin (et — @) sin ovt]

s . . . . . . (D)

§ 20. Rotationen im reinen Wechselfelde.

Gemil den Ausfithrungen der beiden letzten Paragraphen
kann ein drehbarer Metallzylinder oder eine Metallkugel zum
Nachweis eines magnetischen Drehfeldes dienen. Doch ist eine
auftretende Drehung noch kein Beweis fiir das Vorhandensein
eines Drehfeldes. Zunichst ist hervorzuheben, dall das Drehfeld
kein einfaches sein mufl, um Drehungen hervorzurufen. Ein
elliptisches Drehfeld beispielsweise, welches etwa durch zwei zu-
einander senkrechte Wechselfelder von ungleicher Amplitude und
einer Phasendifferenz von 900 erzeugt wird, wirkt wie ein ein-
faches kreisformiges Drehfeld. Ein solches Feld kann aber in
ein reines Wechselfeld und in ein einfaches kreisf6rmiges Drehfeld
zerlogt werden. Die letztere Komponente, welche wir mit
Zenneck?) als Drehfeldkomponente bezeichnen wollen, verur-
sacht die Rotation. Versuche, welche wir jetzt besprechen wollen,
zeigen aber, daf das wirkende Feld von Haus aus nicht einmal
eine Drehfeldkomponente zu haben braucht, um Rotationen her-
vorrufen zu koénnen. Sie entstehen auch in reinen Wechselfeldern,
welche keine Drehfeldkomponente besitzen. Zu der Erklirung
dieser eigentiimlichen Erscheinungen fithrt die Uberlegung, daB

1y 1. c., S.284.



— 117 —

ein reines Wechselfeld kein Drehungsmoment erzeugen kann. Es
mub also durch die zur Realisierung der Erscheinung in das Feld
eingebrachten Korper, ev. durch den in Rotation geratenden
Korper allein eine Drehfeldkomponente entstehen. In der Tat
bewihrt sich dieser Gesichtspunkt in allen Fillen.

Der erste, der Drehungen im reinen Wechselfelde beobachtet
hat, war Teslal). Der einfachste seiner Versuche ist folgender.
Eine Spule ist mit einem langen Eisenkern versehen. Der Kern
wird horizontal gelagert. Eine Kupferscheibe, die um eine hori-
zontale Achse drehbar ist, wird neben den Eisenkern gestellt, und
zwar so, dal ibre Ebene parallel ist zur Achse des Eisenkernes.
Sie rotiert, wenn durch die Spule Wechselstrom geschickt wird.

v. Lang?) benutzt zu #hnlichen Versuchen den Apparat,
welchen er fir die Abstofungsversuche verwendet hatte. Die
Spule wird in einem geeigneten Gestell, mit dem herausragenden
Eisenkern nach unten, vertikal gestellt; sie bietet jetzt nach oben
eine ebene, breite Fliche dar. Uber dieser Fliche befindet sich
im Abstande von 4mm eine runde Scheibe aus 1 mm dickem
Kupferblech, die um ihre Achse sehr leicht beweglich ist. Diese
Achse wird in vertikaler Stellung von einer Gabel getragen, welche
selbst in einem Stativ befestigt ist. Man nihert das Stativ dem
Apparate so weit, daB die Kupferscheibe den Eisenkern ganz
bedeckt und mit ihrem Rande den des Eisenkernes beriihrt. Hilt
man nun, wihrend ein méBiger Strom durch die Spule geht, iiber
die drehbare Kupferscheibe einen der bei den Abstoflungsversuchen
benutzten Aluminiumringe oder den dicken Kupferring etwas
exzentrisch zu dem Eisenkern, so gerit die Scheibe in Rotation,
und zwar von dem Eisenkern nach dem Ringe zu. Die in der
Scheibe und in dem Ringe induzierten Strome ziehen sich ebenso
wie bei dem Versuch mit zwei Ringen an. Diese Anziehung
wiirde aber keine Bewegung zur Folge haben, wenn die Induktion
in der Kupferscheibe iiberall die gleiche wire; sie ist aber iiber
dem Eisenkern stirker als aulerhalb desselben, so dall sich die
Kupferscheibe in dem angegebenen Sinne bewegen muf.

Mit gleichem Erfolge kann man auch einen soliden Kupfer-
zylinder iiber die Scheibe bringen, oder blof eine etwas dickere

1L c., 8.234 u. 343.
A1 e
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Kupferplatte, wenn sie nur exzentrisch gegen die Verbindungs-
linie der Mittelpunkte von Kern und Scheibe gehalten wird. Auch
eine Eisenplatte bewirkt in der angegebenen Stellung die Rotation
der Kupferplatte, und zwar in gleichem Sinne. An der Stells,
wo sich die Eisenplatte befindet, ist offenbar das magnetische
Feld am stirksten, dort werden in der Kupferscheibe auch die
stdrksten Stréme induziert. Diese Strome liegen nun exzentrisch
zu dem die Spule durchfliefenden Strom, gegen welchen sie nahezu
um 180° in der Phase verschoben sind; sie werden daher von
der Spule in dem frither angegebenen Sinne abgestofen.

Die beschriebenen Rotationen lassen sich aber auch, und
zwar in gleichem Sinne, durch Kupfer- oder Eisenstiicke hervor-
bringen, die zwischen die Spule und die Kupferscheibe gebracht
werden. Nur mufl in diesem Falle die Scheibe, um Raum fir
die Metallplatten zu gewinnen, gehoben werden. Der groliere
Abstand der Kupferscheibe bedingt aber auch einen stirkeren
Strom in der Spule, wihrend bei der ersten Stellung der Scheibe
schon ein Strom von 3 Amp. geniigt, um die Rotation zu erhalten.

Fir die Richtigkeit der fiir die Rotation der Kupferscheibe
gegebenen Erklirung spricht auch das folgende Experiment. Man
ersetzt die Scheibe durch einen blofen Kupferring, der an einem
Stiele in seiner Ebene befestigt und mittels desselben um eine
exzentrisch gelegene vertikale Achse drehbar ist. Dieser Ring
wird koaxial iiber den Eisenkern gestellt; bringt man nun einen
zweiten Ring dariiber in exzentrischer Stellung, so dreht sich der
bewegliche gegen den fixen hin. Die Schwierigkeit besteht in
diesem Falle nur darin, den Ring zentral iiber den Eisenkern zu
bringen, denn bei der geringsten Unsymmetrie wird der Ring
schon durch die Spule aus dem Felde hinausgeworfen.

Ein weiteres Experiment v. Langs ist das folgende. FEine
kleine Spule mit Eisenkern, die aus 0,4 mm dickem Kupferdraht
auf Holz gewickelt ist, 48 mm Hohe, 23 mm &ufleren und 9 mm
inneren Durchmesser hat, wird an die Enden der Spule des Appa-
rates angeschlossen, so daf beide Spulen parallel geschaltet sind.
Hilt man nun die kleine Spule, wie frither die Ringe, vertikal
iiber die Kupferscheibe, so rotiert dieselbe ebenfalls, die Rotation
kehrt sich aber um, wenn man die kleine Spule umdreht. Die
Rotation erfolgt ndmlich gegen die Spule oder von ihr weg, je
nachdem ihr Eisenkern das magnetische Feld verstirkt oder
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schwicht. Dieselbe Wirkung wie die kleine Spule zeigte die
Spule ohne Eisenkern, welche bei der Verwendung des Apparates
als Transformatormodell gedient hatte.

Ahnliche Versuche waren von El. Thomson?) mit dem im
§ 9 beschriebenen Apparate ausgefilhrt worden. Aufler Versuchen
mit Scheiben, wie sie dann éhnlich v. Lang angestellt hat, experi-
mentierte Thomson mit Hohlkugeln aus Kupfer. Ein sehr
schénes Experiment dieser Art ist das folgende. Ein teilweise
mit Wasser angefiilltes Glasgefil wird iiber dem Eisenkern der
Spule aufgehingt und die Kugel auf das Wasser gelegt. Die
Kugel rollt auf der Wasseroberfliche herum und rotiert sehr
rasch. Die Wirkung wird betrichtlich gesteigert, wenn ein
kupferner Ring in schiefer Stellung oder exzentrisch gegen den
Eisenkern iber der Kugel angebracht wird.

Ein anderer Apparat Thomsons besteht aus einem un-
geschlossenen, horizontal liegenden Eisenring, der eine Bewicke-
lung trigt. Eine Kupferscheibe, die um eine horizontale Achse
drehbar ist, wird in die Unterbrechungsstelle hineingeschoben.
Liegt die Rotationsachse der Scheibe nicht in der Mittelebene des
Ringes, so gerit sie in Rotation, sobald durch die Bewickelung
des Ringes Wechselstrom fliefit. ,Aus diesem Apparat konnte
man einen vortrefflichen Entdecker falscher Miinzen machen.*
Stellt man den Eisenring vertikal, mit der Spalte nach oben, so
werden Miinzen aus Silber, Gold, Kupfer, die man in die Spalte
héalt, herausgeschleudert, sobald man sie loslifit. Ein Falsifikat
aus Blei bleibt unbeeinflufit. Das Blei leitet so schlecht, daf die
Induktionsstrome, welche die Ursache der Erscheinung sind, zu
geringe Intensitit erlangen.

Endlich sei noch die folgende von Thomson gegebene An-
ordnung beschrieben. Ein guleiserner Ring R (Fig. 36) trigt an
einer Stelle eine kleine Bewickelung aus Kupferdraht, die Enden
der Spule sind voneinander getrennt, so daf kein Strom flieen
kann. FEine Eisenscheibe S mit vertikaler Achse wird iber den
Ring geschoben, so dal die Mittelpunkte von Ring und Scheibe
iibereinander liegen. Der eiserne Ring liegt mit einem Teile
seines Umfanges nahe bei seiner Bewickelung auf dem Eisenkern
eines von Wechselstrom durchflossenen Elektromagneten. Schliefit

1l e, 8.31 u £
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man die Bewickelung B kurz, so beginnt sich die Scheibe zu
drehen.

Die vorstehend geschilderten Versuche kionnen auf zwei
Grundtypen zuriickgefiihrt werden. Bei dieser Zuriickfithrung
zeigt sich deutlich das Auftreten der Drehfeldkomponente.

Der erste Typus wird durch den Teslaschen Versuch dar-
gestellt. Die Dyssymmetrie wird durch den L#ufer selbst her-
vorgerufen. Man kann den Versuch folgendermallen anordnen.

Fig. 36.

Die Wechselstromspule wird horizontal gelagert (Fig.37). Bringt
man einen kleinen, um eine vertikale Achse drehbaren Kupfer-
zylinder in die Stellung A4, so dall beziiglich der Achse der Spule
Symmetrie herrscht, so bleibt er in Ruhe. Bringt man ihn aber
in die Stellung B oder C, so geridt er in lebhafte Rotation. In

Fig. 37. Fig. 38.

der Stellung A sind die im Zylinder induzierten Stréme sym-
metrisch zu der durch die Spulenachse gelegten Vertikalebene,
die Krafte, welche auf die beiden Zylinderhilften wirken, sind
gleich groB. In Stellung B und C ist das nicht mehr der Fall,
es ergibt sich ein Drehungsmoment auf den Zylinder.

Bei dem zweiten Typus wird die Dyssymmetrie durch einen
Hilfskorper, z. B. durch eine Spule, hervorgerufen. Es sei (Fig. 38)
ein homogenes Wechselfeld mit horizontaler Kraftrichtung ge-



— 121 —

geben. Ein um eine vertikale Achse drehbarer Kupferzylinder Z
bleibt in diesern Felde in Ruhe. Bringt man eine kurz ge-
schlossene Spule S in der in der Figur angedeuteten Lage in das
Feld, so gerét der Zylinder sofort in Rotation. Stellt 04 die
Amplitude der Feldstirke dar, so kann man dieselbe in zwei
Komponenten OB und O C zerlegen. Die Komponente OB wird
durch die Spule nicht beeinfluft. Die Komponente O C induziert
aber in der Spule einen Strom, der eine Phasenverschiebung gegen
die Pulsationen von O C hat. Es tritt daher zu der urspriing-
lichen Komponente O C noch eine zweite O C’, die ebenfalls senk-
recht zu der Spule ist, aber eine Phasenverschiebung gegen OC
hat. Das Feld, welches aus dem Zusammenwirken der drei
Komponenten OB, O C und OC’ resultiert, ist nun nicht mehr
ein reines Wechselfeld, sondern besitzt eine Drehfeldkomponente.

§ 21. Die Zerlegung eines Wechselfeldes
in zwei Drehfelder.

Es seien zwei zueinander senkrechte Wechselfelder von
gleicher Amplitude und gleicher Schwingungsdauer gegeben.

Die Feldstirke des einen sei X — %4 cosoet, die des anderen

Y = —;—1 sinost. Sie liefern ein einfaches Drehfeld von der Stirke

VX2 + Y= g und der Winkelgeschwindigkeit oz — %:—t, worin

T die Schwingungsdauer der beiden Wechselfelder ist. Der Winkel
¥, welchen das resultierende Feld zur Zeit { mit der positiven
X-Richtung einschlieft, ist bestimmt durch die Gleichung

Y . e, __ o T T 371
g — X = tget. Hieraus folgt fiir { — 0, 15" 5 ° der
. T 3® . .
Winkel & = 0, RN 27. Der Winkel & wichst in dem-

selben Sinne, in welchem die Drehung von der positiven Hilfte
der X-Achse zur positiven Hilfte der Y-Achse erfolgt, also, wenn
wir das Koordinatensystem in das Zifferblatt einer Uhr so legen,
daf die positive Hélfte der X -Achse vom Mittelpunkte nach III,
die positive Halfte der Y-Achse nach XII weist, entgegengesetzt
dem Sinne der Uhrzeigerbewegung. Ein zweites Paar zweier
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zueinander senkrechter Wechselfelder, welche in demselben

A 4
Koordinatensystem durch X' = 5 cos ot und Y'=—=-sinot dar-

&

gestellt sind, geben in #hnlicher Weise ein einfaches Drehfeld
von der Stirke ‘/X'2 + Y2 = 1‘21_ und der Winkelgeschwindig-

keit o. Der Winkel ', welchen dieses Drehfeld mit der positiven
Hilfte der X-Achse einschlieBt, ist bestimmt durch die Gleichung
tg® = —igat =— —tgP. Dieses Drehfeld ist also in Be-
ziehung auf Intensitit und Winkelgeschwindigkeit gleich dem
ersten, es rotiert aber in entgegengesetztem Sinne. Superponiert
man die beiden Drehfelder, so resultiert ein Feld, welches durch
die Feldstirken X + X' und Y -+ Y’ charakterisiert ist. Nun
ist ¥4 Y'=0, es bleibt daher nur X + X' = A cosat, d. 1. ein
reines Wechselfeld. Ein reines Wechselfeld kann also in zwei ein-
fache Drehfelder von gleicher Amplitude und Umlaufsdauer zerlegt
werden, die in entgegengesetzter Richtung rotieren; die Umlaufszeit
der beiden Drehfelder ist gleich der Schwingungsdauer des Wechsel-
feldes, thre Amplitude gleich der halben Amplitude desselben.

Diese ideell mogliche Zerlegung erlangt in gewissen Fillen
eine praktische Bedeutung analog wie die Zerlegung eines linear
polarisierten Lichtstrahles in zwei entgegengesetzt zirkularpolari-
sierte. G. Ferraris hat sie benutztl), um den folgenden, von
ElL Thomson herrithrenden Versuch zu erkliren. Zwei von den
drei Klemmen eines Drehstrommotors werden mit zwei Polen
einer Drehstromleitung verbunden. Im Innern ist jetzt ein reines
Wechselfeld vorhanden, der Liufer bleibt in Ruhe. Man ver-
setzt nun den Anker in Rotation, indem man die dritte Klemme
des Motors mit dem dritten Pol der Leitung verbindet. Das jetat
im Innern bestehende Drehfeld bringt den Anker zum Anlaufen.
Schaltet man, nachdem der Anker einigermaflen rotiert, den
dritten Pol wieder ab, stellt also das Wechselfeld wieder her, so
kommt der Anker nicht, wie man zunichst glauben wiirde, zur
Ruhe, sondern seine Geschwindigkeit nimmt zu und der Motor
lauft jetzt als Einphasenmotor weiter. Man kann nun den Anker
bremsen; er bleibt erst stehen, sobald seine Tourenzahl unter
einen gewissen Betrag herabgedriickt ist.

') Electrician 83, 110, 129, 152, 184 (1894).
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Die Erklirung dieser eigentiimlichen Erscheinung ist nach
Forraris die folgende. Es sei o, die Schwingungszahl des
Wechselfeldes, seine Amplitude sei gleich 28. Wir zerlegen
dieses Wechselfeld in zwei Drehfelder I und II von der Ampli-
tude $, die in entgegengesetzter Richtung mit der Winkel-
geschwindigkeit oy rotieren. Der Liufer habe die in § 19 be-
handelte Gestalt. Er bestehe aus N unter gleichen Winkeln
gegeneinander angeordneten Rechtecken vom Querschnitt ¢. Das
Drehfeld I rotiere fir den Beobachter, der in der Richtung der
Rotationsachse auf die beiden Drehfelder blickt, entgegengesetzt
zum Sinne, das Drehfeld II im Sinne der Uhrzeigerbewegung.
Dem Anker sei eine Winkelgeschwindigkeit «’' entgegengesetzt
zum Sinne der Uhrzeigerbewegung erteilt worden. Die Winkel-
geschwindigkeit des Drehfeldes I relativ zum Anker ist dann
o, = og — o, die Winkelgeschwindigkeit des DrehfeldesII relativ
zum Anker hingegen o, — oty + /. Da es nur auf die relativen
Geschwindigkeiten beziiglich des Ankers ankommt, kénnen wir
den Anker als ruhend ansehen und alles auf ihn beziehen. Die
Umlaufszeit des Drehfeldes I beziiglich des Ankers ist bestimmt
durch die Gleichung ¢, T, — 2, die des Drehfeldes II ebenfalls
beziiglich des Ankers durch die Gleichung ¢t;7, = 2m. Analog
sind die Umlaufszahlen der beiden Drehfelder beziiglich des Ankers

1 3
n, = 1 _ = und #y = — = % . Beide Drehfelder iiben

t,  2m T, 2=
auf den Anker Drehungsmomente aus; sie mégen mit D, und D,
bezeichnet werden. Diese Drehungsmomente suchen den Anker
in ihrem eigenen Drehungssinne zu drehen. Bezeichnen wir also
das vom Drehfeld I ausgeiibte Drehungsmoment als positiv, so
ist das vom Drehfeld II ausgeiibte negativ. Fir die Gréfe der
beiden Drehungsmomente erhalten wir gem#fB Gl (5) des § 19

die folgenden Ausdriicke:

N g2 H? R
=3 Ve e
2 N2
D, = N _meD oo

2 Yw2talL?

oder, da o¢; = 2@ n, und oy = 2 T ny:
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7 Nnqq2 H?
D, = ___———_lq_'g—__ c0S @y,
Vw? + 4m2n?l2
7t Nngq? H?
D, = _:__2%—&— oS @g.

Vw? + 4m2n3 L2

Bezeichnen wir die Schwingungszahl des Wechselfeldes mit 7,
die Tourenzahl des Ankers mit #, so bestehen wegen oy = 27n,
und o' = 2xn die Relationen #, = ny — % und ny = %y + %.
Weiter ist nach § 2:

w
T Vo FarL
€os —_—_.—710
Y = VoL

Mit diesen Werten findet man
TN (ny — n)q2H2w
w? 4+ 472 (nyg — n)2 L2
. N (ny+ n)q2H2w
w? + 4 w2 (ny +n)? L2’
und das gesamte von dem reinen Wechselfeld auf den rotierenden

Anker ausgeiibte Drehungsmoment © durch Summation dieser
beiden Ausdriicke:

D; =

@2:

@:an%@%o( R mo + n >

w472 (ng—n)?L2  w?-+ 4m2(ny+ n)2 L2

Dieser Ausdruck verschwindet fiir # — 7, und fiir einen
Wert von n, welcher kleiner ist als %, Dazwischen bleibt er
positiv und hat ein Maximum. Um ein Bild von der Grofe des
Drehungsmomentes fiir verschiedene Werte von n zu erhalten,
betrachten wir einen speziellen Fall. Das Wechselfeld mache
50 Schwingungen in der Sekunde, es sei also 7y, = 50. Die ein-
zelnen Stromleiter, aus welchen der Liufer besteht, seien Kreise
aus Kupferdraht von 1,5mm Durchmesser, ihr Umfang betrage
100 cm. Der Widerstand eines Meters von 1,5 mm dickem Kupfer-
draht betrigt w; — 0,0099 Ohm oder rund 10—2 Ohm. Der
Selbstinduktionskoeffizient eines Drahtkreises vom Durchmesser
Decm ist, wenn die Drahtstirke d cm betrigt,



— 125 —
T D 8D
Lo = —2— <4 Io_qna,t 7 -_ 8) cm,
oder, wenn der Umfang des Drahtkreises mit % bezeichnet wird,

Ly, = 2 (4 log nat Sw__ 8) cm.

2 Td
In unserem Falle ist # — 100 cm und d = 0,15 cm. Man
findet hiermit I, =— 1088 ¢cm — 1088.10—? Henry, wofiir wir
abgerundet I, =— 10— ¢ Henry setzen wollen. Setzt man weiter

nitherungsweise 4 72=—=40, so wird 472 L} —40.10712=40.10"1.
Nehmen wir ferner an, der Liaufer habe einen Eisenkern; die
Permeabilitit setzen wir, entsprechend der Berechnung im § 9,
gleich 50. Wir haben dann, da L=—=pu L, ist, 4 72 L2—4 n2p? L}
= 10~7 und es wird das Drehungsmoment © — [D],,

Ny — N
14 (mo —mn)2.10—3

[D])) = Ng2H2w,;.104 <

Ny + n >
14+ (ny+n)210—3
Bezeichnen wir den Ausdruck in der Klammer mit M, so ergibt

die Berechnung desselben fiir verschiedene Werte von # die fol-
gende Tabelle:

» M,

0 0
10 2,343
20 3,952
30 3,475
40 — 0,799
50 | —9,001

Das auf den Laufer ausgeiibte positive Drehungsmoment er-
reicht ein Maximum, wenn seine Tourenzahl etwa 20 betrigt.
Steigt die Tourenzahl auf 40, so wird das Drehungsmoment
negativ, es wirkt der Drehung des L#ufers entgegen.

Wird das Verhiltnis von Widerstand zu Selbstinduktion
kleiner, so riickt die Tourenzahl des Liufers, fiir welche das
positive Drehungsmoment den grifiten Wert erreicht, niher an
die Schwingungszahl des Wechselfeldes heran. Wir berechnen,
um dies zu zeigen, noch ein spezielles Beispiel. Die einzelnen



— 126 —

Stromkreise des Leiters seien wieder Kreise von 100 em Umfang;
gie seien aus Kupferdraht von 3 mm Durchmesser gefertigt. Der
Widerstand eines Meters von 3 mm dickem Kupferdraht w, be-
trigt rund 25.10~4Ohm. Fir den Selbstinduktionskoeffizienten
L, findet man jetzt, da d — 0,3 cm ist, annihernd L, =950 cm
= 950.10~° Henry oder rund 102 Henry, d.i. nahe denselben
Wert wie in dem vorigen Beispiel. Es wird hiermit das Drehungs-
moment D = [D],,
[D]y = 7 N g2 H?w, 10¢. 10 <625 +"f0(r:_n)2
. Ny +n
625 + 10 (o + n)2> )

Der Faktor, welcher in dem vorigen Beispiel mit M, bezeichnet
wurde, hat also jetzt den Wert

Ny — N Ny + 1
M, = 10¢ _ .
4 <625 10 (g —m)2 625 1 10 (n, + n)2>

Man berechnet jetzt folgende Tabelle:

n M,

0 0
10 8,28
20 17,06
30 30,86
40 50,25
42 59,45
44 50,35
46 40,61
48 19,93
49 5,71
49,5 — 2,03
50 — 9,94

In Fig.39 ist der Verlauf der Funktionen M fiir w; = 10=20hm
und w, — 25.10—* Ohm dargestellt. Die Kurven zeigen deutlich
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die Verschiebung des Maximums von M und damit des positiven
Drehungsmomentes zu einer Tourenzahl, die néher an der Schwin-
gungsdauer des Feldes liegt, wenn der Widerstand bei gleich
bleibender Selbstinduktion kleiner wird.

Um von den M zu den Drehungsmomenten iiberzugehen,
miissen sie mit £ N g2 H%w . 10* multipliziert werden. Setzen wir
dieselbe Feldstirke voraus, so hat = N¢2§2.104 in beiden Fillen
denselben Wert, der mit A bezeichnet werde. Wir erhalten somit
[D)) = Aw, M} und [D]; = Awy M,. Es war w, — 10—2 Ohm,
wy = 25.10~* Ohm. Man erhidlt hiermit folgende Tabelle:

n [®],/4 [D]./4
0 0 0

10 0,023 43 0,020 70
20 0,039 52 0,042 65
30 0,034 75 0,077 15
40 — 0,007 99 0,125 63
42 — 0,130 13
44 — 0,125 88
46 — 0,101 53
48 — — 0,005 08
50 — 0,090 91 — 0,026 85

Das Drehungsmoment erreicht, wie die Tabelle zeigt, bei dem

kleineren Widerstand groflere Werte als bei dem grofleren. Das

Verhiltnis der Maximalwerte von [D], (bei n=142) und [®D], (bei
013018 _ ..,

n — 20) betragt m

Viertes Kapitel

Das elektrostatische Drehfeld.
§ 22. Das elektrostatische Drehfeld. Anordnung von Arno.

G.Ferraris zeigte!), dafl ein Eisenzylinder in einem magne-
tischen Drehfelde in Rotation gerit, auch wenn er so unterteilt

1) Atti della R. Accad. delle Scienze di Torino 23, 360 (1888).
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ist, daB in ihm Foucaultstrome nicht zustande kommen koénnen;
die Rotation des Zylinders ist in diesem Falle der magnetischen
Hysteresis zu danken; das induzierte magnetische Moment bleibt
hinter dem induzierenden rotierenden Felde zuriick und es resul-
tiert, da die Richtung der Magnetisierung mit der Richtung des
induzierenden Feldes einen von Null verschiedenen Winkel ein-
schlieBt, ein Drehungsmoment auf den Eisenzylinder.

Dieser Versuch von Ferraris brachte R. Arno auf den
Gedanken, eine analoge Versuchsanordnung zur Untersuchung
der dielektrischen Hysteresis zu verwenden. Die magnetische
Kraft multe durch eine elektrische, das magnetische Drehfeld

Fig. 40. durch ein elektrostatisches er-
setzt werden. Dieses reali-
sierte Arno in der folgenden
Weise 1). Der von einer
Wechselstrommaschine gelie-
ferte einphasige Strom wurde
durch die Primérspule eines
Transformators geleitet, wih-
rend die Sekundarspule durch
einen induktionslosen Wider-
stand und einen Kondensator
in Reihe geschlossen wurde.
Von den Enden des Wider-
standes und den Belegungen
des Kondensators fithrten Lei-

tungen kreuzweise zu den vier Polen des Drehfeldapparates. Dieser
bestand aus vier auf einer isolierenden Grundplatte vertikal auf-
gestellten Blechstreifen, die einen Zylinder mit vier Schlitzen bilden,
wie dies in Fig.40, die Arnds Anordnung wiedergibt, dargestellt
ist. (P, P, Pole des Transformators, w Widerstand, C Konden-
sator.) Die Potentialdifferenz zwischen den Belegungen des Kon-
densators und die Potentialdifferenz an den Enden des Wider-

T . .
standes w haben eine Phasendifferenz 5 wie die Theorie der

Versuchsanordnung ergibt.

1) Atti della R. Accad. dei Lincei, 5. Ser. Rendiconti. Classe di
scienze fis., matem. e nat. 1, 2° Sem., 284 (1892).
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Zur Zeit t habe der Transformatorpol P, das Potential ¥;
= A, sinoit. Dieser Pol sei durch den Widerstand w mit der
einen Belegung des Kondensators verbunden; das Potential dieser
Platte sei ¢;. Das Potential des zweiten Transformatorpoles P,
sei V, = Ay sinat; er ist mit der anderen Belegung des Konden-
densators, deren Potential mit v, bezeichnet werde, durch einen
induktionslosen Draht vom Widerstand , verbunden. Die Strom-
stirke ist in den beiden Zuleitungen zum Kondensator die gleiche
(vgl. § 7) und werde mit ¢ bezeichnet. Es gelten dann die
Gleichungen

wi="V,—ov . ... ... .(
wot = vy — V,
oder
(w4 w) i = (V; — Vy) — (v — ).
Setzt man A; — A, = A, so geht diese Gleichung iiber in
(w+wo) i = Asinot — (v, — v,).
Nun ist (Gl 4, § 7)

1_)1_92—:—6-.........(1)

wenn ¢ die Ladung und C die Kapazitit des Kondensators ist.
Hiermit erhilt man

(W~ wp) i = Asinut—g

oder
di 1 de
(w+w) 2= dacosat — = - - - - - (2)
Da weiter
. de
1_%.(3)

erhilt man schlieflich aus (2):
di | i
(w + w,) 7 + T A ocosot.

Die Losung dieser Gleichung lautet:

i A
]/(w+wo>2+u%02

Lampa, Wechselstromversuche. 9

sin (oot + @),
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wobei @ bestimmt ist durch die Gleichung

1
oy = o C(w+wy)

Ist der Widerstand w, zu vernachlissigen gegen w, was wir
annehmen wollen, so ist

i:—Ailsin(oct—l—q:). )

e
1
4 _ —
99 o Cw
Die Pole des Drehfeldes sind mit den Transformatorpolen
und den Kondensatorbelegungen verbunden, wie dies in Fig. 41
angegeben ist; sie haben folgende Potentiale:

Pol 1 das Potential V;,
Pol 2 das Potential o,
Pol 3 das Potential v,
Pol 4 das Potential ¥V, = v,

es wirken daher in den Richtungen der Durchmesser 2—4 und
1-3 Krifte, welche durch die Potentialdifferenzen v, — v, bzw.
¥V, — v, bedingt sind. In der Mitte der Drehfeldanordnung, in
einem gewissen Bereich, diirfen die beiden iibereinandergelagerten
Felder jedenfalls als homogen angesehen werden, wenn, wie dies
vorausgesetzt ist, die Pole des Drehfeldes geometrisch gleich und
symmetrisch angeordnet sind. Macht man die Richtung 2 —4
zur X-Achse, die Richtung 1—3 zur Y-Achse eines rechtwinke-
ligen Koordinatensystems mit dem Mittelpunkt des Drehfeldes als
Anfangspunkt, so ist in der Mitte die Kraft parallel zur X-Achse

X = K(Ul - 02):
die Kraft parallel zur Y-Achse
Y = K(Vy —wv).

Hierin ist K eine Proportionalititskonstante, die in der Mitte fir
beide Krifte denselben Wert hat, was allerdings auBerhalb des
Bereiches, in welchem die beiden Felder homogen sind, nicht mehr
der Fall ist.
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Aus Gl (1) und (3) folgt
jidt,

Ql ~

?]1-—7]2=

d. i. mit Riicksicht auf (4):
A s (et + ).

7}1—-7}2 oy

oC l/uﬂ -+ wics

Andererseits ist nach (1,)
wA

Vi—v = wi = —————— sin (ot + @).
9 1
w +“2 02

Hiermit ist die oben gemachte Bemerkung iiber die Phasen-
differenz der beiden wirksamen Potentialunterschiede erwiesen.

Setzen wir ot + @ = o0 T s0 ist
K
L cosoe T

X = —————1
o 0 VwQ + m
Y = ——/—K_L sinoe T,
1

v+ e
Die Resultierende R dieser Krifte hat zur Zeit T den Wert
K4 1 2 2 gin2

1 Yo costo T + w2 sin?oT

w?+ %2 (2
und schlieft mit der positiven Richtung der X - Achse einen
Winkel % ein, welcher bestimmt ist durch die Gleichung

tg Y :%: —oaCwigoal.

R=yX2 4+ Y2 =

‘Wihlt man w =— ——, so wird
oC
KA
R = 5 und fg¢ = —itgaT.
Die resultierende Kraft hat dann einen konstanten, von der

Zeit unabhingigen Wert und rotiert mit der konstanten Winkel-
9g*
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geschwindigkeit «; wir erhalten in diesem Falle ein einfaches
elektrostatisches Drehfeld, dessen Tourenzahl gleich ist der
Schwingungszahl des ladenden Wechselstromes.

D. Korda hat gegeniilber Arnd einen Priorititsanspruch
geltend gemacht!). Korda hat némlich einen Kondensator zur
Erzeugung von Ozon konstruiert, in welchem das elektrostatische
Drehfeld realisiert war. Dieser Apparat wurde am 30.Januar
1892 in Paris zum Patent angemeldet und am 2. Mai 1892
patentiert. Eine Beschreibung des Apparates erschien am 18, Juni
1892 in ,La lumiére électrique®, vol. 44, p.583. Korda. erhielt
das Drehfeld in der Weise, daf er mittels vier Biirsten von dem
Kollektor einer Dynamo zwei Wechselspannungen abnahm, die

eine Phasendifferenz g gegeneinander haben. Ohne Zweifel hat

Korda, nachdem Arnos Bericht der Accademia dei Lincei in der
ersten Hilfte Oktober 1892 vorgelegt wurde, die Prioritit in der
Herstellung eines elektrostatischen Drehfeldes; in dem wesent-
lichen Punkte aber, Verwendung des Drehfeldes zur Erzeugung
von Rotationen dielektrischer Kérper, gebiihrt die Prioritit Arno;
denn die Beschreibung eines kleinen elektrostatischen Motors, der
auf dem Prinzip des Drehfeldes beruht, hat Korda der Kgl. un-
garischen Akademie der Wissenschaften erst am 14. November
1892 iiberreicht, wihrend Arnos Beschreibung seiner Rotations-
versuche sowie die eines elektrostatischen Motors, der aus einem
in das Drehfeld eingehingten Ebonitzylinder bestand, der Acca-
demia dei Lincei bereits in der ersten Halfte Oktober 1892 vor-
lag. Arno weist in seiner Erwiderung?) wohl mit Recht darauf
hin, daB die Herstellung eines elektrostatischen Drehfeldes nach
den Versuchen von Ferraris nicht gut Gegenstand eines Priori-
titsstreites sein koénne.

Auch W. Weiler gibt an, auf die Idee eines elektrostatischen
Drehfeldes unabhingig von Arnd gekommen zu sein®). Seine
Anordnung, in welcher mittels eines Kommutators je zwei gegen-
iiberliegende Pole der Drehfeldanordnung durch eine Influenz-
maschine abwechselnd geladen werden, reicht zwar zur Demon-

1) Atti Accad. Lincei, 5.Ser. Rendic. 1, 2. Sem., 431 (1892).
2) Daselbst 2, 1.8em., 179 (1893).
3) Zeitschr. f. phys. u. chem. Unterr. 7, 1 (1893).
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stration der Rotationen aus, liefert aber blof ein Feld, das seine
Richtung sprungweise dndert.

Arno brachte spiter zur Erzielung groBerer Feldstirke an
der Drehfeldanordnung eine kleine Anderung anl). Er stellte in
das Innere des Drehfeldes (Fig.41) einen Metallzylinder M kon-
zentrisch zu den Polen des Drehfeldes. Bei dieser Anordnung
konnen die zu untersuchenden Dielektrika allerdings nur in der
Form von Hohlzylindern verwendet werden.

Hat man Dreiphasenstrom zur Verfiigung, so kann man nach
Arno ein elektrostatisches Drehfeld in sehr einfacher Weise her-
stellen 2), indem man eine kreisférmige Metallplatte von 12 em
Durchmesser in drei gleiche Sektoren mit dem Zentriwinkel von

Fig. 41. Fig. 42.

1200 zerschneidet und hierauf auf einer isolierenden Grundlage
voneinander getrennt befestigt, wie dies in Fig. 42 dargestellt ist.
Die so vorbereitete Platte wird horizontal aufgestellt und jeder
der Sektoren mit je einem Pol einer Dreiphasenstromleitung ver-
bunden. Zylinder aus isolierendem Material, welche man koaxial
mit der Platte iiber dieselbe hingt, geraten in Drehung und
zeigen das Bestehen eines elektrostatischen Drehfeldes an.

§ 23. Die Drehfeldschaltung von Guye und Denso.
Erste Anordnung von v. Lang.

Guye und Denso3) bedienten sich zur Herstellung eines
elektrostatischen Drehfeldes von hoher Spannung einer Anordnung,

') Atti Accad. Lincei, 5. Ser. Rendic. 3, 1.Sem., 272 (1894).
?) Daselbst 8, 2.8em., 167 (1899).
%) Eclairage electr. 39, 201 (1904).
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welche eine Abinderung des Arnodschen Arrangements darstellt.

Dieselbe ist in Fig.43 skizziert. Hier sind P, und P, die Pole

der Wechselspannung, W ein groBer induktionsloser Widerstand,

L ein grofler Widerstand mit Selbstinduktion, C eine variable

Kapazitit. Aber auch diese Anordnung, deren Theorie wir nicht

entwickeln wollen, leidet an dem gleichen Nachteil wie diejenige

von Arno. Es wurde im vorigen Paragraphen bei Besprechung

der ersten Anordnung Arnos hervorgehoben, daf man das Feld

nur in einem gewissen Bereiche in der Mitte als homogen an-

, sehen kann. Dieser Bereich

" ist aus dem Grunde nicht groB,

weil zwei benachbarte Pole des

Drehfeldes (2 und 3 in Fig. 40)

stets das gleiche Potential

haben. Auch bei der Anord-

nung von Guye und Denso

sind, wie die Fig. 43 zeigt,

zwel Pole mit demselben Punkte

der Strombahn verbunden,

folglich stets auf gleichem

Potentiale, das Feld kann

daher auch nur in einem kleinen DBereiche in der Mitte
homogen sein.

Das einfachste Mittel, ein homogenes Drehfeld von gréferer
Ausdehnung zu erhalten, wire jedenfalls das, einen geladenen
Plattenkondensator in Rotation zu versetzen. Abgesehen von der
Unbequemlichkeit einer solchen Anordnung wire es aber auch
nicht leicht, so grofe Tourenzahlen zu erreichen, wie sie schon
bei der Verwendung technischer Wechselstrome erzielt werden.
Es ist daher nicht zu verwundern, daf diese Anordnung von
keinem Experimentator benutzt worden ist. Die Aufgabe, bei
Anwendung von Wechselstrom ein einfaches Drehfeld, das in
groflerer Ausdehnung homogen ist, herzustellen, ist von V. v.Lang
in zweifacher Weise gelost worden.

Bei seiner ersten Anordnung!) benutzte er zwei gleiche
Transformatoren; in den primiren Kreis des ersten Transfor-

1) Versuche im elektrostatischen Drehfelde. Sitz.-Ber. d. K. Akad.
d. Wiss. Wien, math.-naturw. KL, 115, ITa, Mirz 1906.
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mators wurde Widerstand, in den des anderen ein Kondensator
gelegt. Die Enden je eines der sekundiren Kreise wurden mit
je einem Paar gegeniiberliegender Pole des Drehfeldes verbunden.
Ist w der Widerstand, L die Selbstinduktion der priméren Spulen
der beiden Transformatoren, W der Widerstand, welcher in den
Stromkreis des einen, C die Kapazitit, welche in den Stromkreis
des zweiten eingeschaltet wurde, und ist A sin ot die Wechsel-
spannung, so gilt fir den Strom ¢, im ersten Transformator nach
§ 2 die Gleichung
di,
dt
wihrend der Strom 4, im zweiten Transformator nach § 7 durch
die Gleichung

L +w+ Wy = Asinat . . . . . . (1)

d2i, diy iy
e Tl T = Aocosat . . . . . (2)
bestimmt ist. Nach den angefiihrten Paragraphen ist
. A
4 =
Y+ Wy oL
A

iy =
sz—}-(“ic—ooL)

iy eilt, wenn &%> o L, in der Phase um ¢, der Wechselspannung

L

. ol
sin (0t — @q), t9¢1:w+w

R 1 1
sin(ut-+9), tgg, = 1 (75—l )

voraus, ¢, bleibt hinter ihr um ¢, zuriick. Die Phasendifferenz
zwischen 7, und 7, ist @; 4 @,. Soll sie 90° betragen, so mufl

e +t9Ps
1—1lgp.tgp,
sein. Setzt man die Werte fiir {g @, und

tg (@1 + o) =

1
oder tg g, — 7
1

tg @, ein, so erhilt man:
1
LU—wW: widoe2l2=w'2 . . . .. (3)

Hierin ist @' der Wechselstromwiderstand der Primérspule. Die
Forderung, daB beide Strome gleiche Amplitude haben sollen,
fihrt zu der Gleichung
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1 2
(w 4+ W)y o2l = w24 <E-(—}—06L>
oder
1\2 L
2 — () —9ZZ . . . . ..
20uW+W ”<ocC> 20 4
Sind W und C nach (3) und (4) bestimmt, so haben die
beiden Stréme in den Primérspulen der beiden Transformatoren

gleiche Amplitude, aber eine Phasendifferenz von % Es werden

infolgedessen die von ihnen in den Sekundirspulen der Transfor-
matoren induzierten elektromotorischen Krifte ebenfalls gleiche
Amplitude, aber eine Phasendifferenz von 90° haben. Hiermit
sind die Bedingungen fiir das elektrostatische Drebfeld erfiillt.
Die Methode ergab gute Resultate; ihr Nachteil besteht
darin, dall sie nicht blol zwei Transformatoren, sondern auch
einen Kondensator von sehr grofler Kapazitit erfordert. Bei den
Versuchen von v.Lang war W =— 24 Ohm, C — 134 Mikrofarad.

§ 24. Zweite Drehfeldanordnung von v. Lang.

Bei seiner zweiten Drehfeldanordnung, welche nur einen
Transformator benstigt, benutzt v. Lang!) eine Stromverzweigung
im Anschluf an eine von H. Gérges?) angegebene Schaltung.
Wir betrachten zunichst diese Schaltung von Gérges (Fig.44).

Fig. 44.

Der Punkt P, habe ein Potential A, sinot, der Punkt P, ein
Potential A,sine:t und es sei A, — A, = A. Diese beiden
Punkte seien durch zwei gleiche aus je einem induktionslosen
Widerstand % und je einer Selbstinduktion I, deren Widerstand
verschwindend klein sei, bestehende Leitungen miteinander ver-

') Versuche im elektrostatischen Drehfelde, 1. c.
%) Elektrotechn. Zeitschr. 19, 164 (1898).
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bunden; die Widerstinde und Selbstinduktionen seien in der in
der Figur angegebenen Weise geschaltet. Es herrscht in beiden
Zweigen dieselbe Stromstirke ¢, welche bestimmt ist durch die
Gleichung

1i
L%—}—wi = Asinot,

deren Losung lautet:

—Ais'l(“t_ )t —xL
Vio? + w2 L2 " P WP ="y,

Untersuchen wir nun die Potentiale der Punkte @, und a,,
welche in den beiden Zweigen zwischen Widerstand und Selbst-
induktion liegen. Sind diese Potentiale v; und v,, so bestehen
die Gleichungen

1T =

Vi— v, = wi

vy — V, wih

aus welchen folgt:
v, — vy =(V;—V,y) — 2wi— Asinat 24 sin (ot )
TRT TR e T e s 7
2wcos

Vw2 + o2 L2

:Asinat(l-— >+V2wsmq) A cos oct.

w? 4 02 L2

Wir wihlen nun w und L so, dal der Faktor von Asinat ver-
schwindet. Dies ist der Fall, wenn w — o« L gemacht wird.

. ) 1
Denn dann ist tg o =1, also @ =45° und sin @ = cos p = E,
1/202 + o2l —=w VE und es wird
2wceosp  2wsing
Vw2 +o2L2  Yw?+ a2 L2

und
v, — v, = Acosot.

Die Wechselspannung 4 cos«t zwischen den Punkten a; und
@, hat demnach dieselbe Amplitude wie die Wechselspannung
Asinwt zwischen den Punkten P; und P,, ist aber gegen sie in

der Phase um —725 verschoben. Man kann diese beiden Wechsel-

spannungen zur Realisierung eines elektrostatischen Drehfeldes
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benutzen, indem man die Pole 1, 2, 3, 4 (die Numerierung schreitet
laings des Umfanges des Drehfeldes fort) mit den Punkten Py, a,,
P,, a, verbindet.

Setzen wir etwa

A 4
Vi = +—=sinat, V, = — = sinut,
2 2
80 1ist

A A
v, — —|——2— cosot, Vg = -3 cosoit.

Man sieht, daf der Nachteil der Anordnungen von Arnd und
von Guye und Denso hier vermieden ist; es haben alle vier
Pole des Drehfeldes verschiedene Potentiale, und zwar besteht

zwischen je zwei benachbarten Polen stets eine Phasendifferenz 5

v. Lang verbindet die beiden Pole der Sekundirspule eines

Transformators durch zwei gleiche Strombahnen, die aus je einem

induktionslosen Widerstand

und je einer Kapazitit be-

stehen, in der in Fig. 45

dargestellten Ordnung. Es

sei C die Grofe der Kapa-

zititen, w die der induk-

tionslosen Widerstande. Der

Widerstand der anderen

Zuleitungen zu den Kapazititen sei gegeniiber w verschwindend

klein. Es gilt dann nach § 7, GL (7) (in welcher L = 0 einzu-
setzen ist) fiir jeden der beiden Zweige die Gleichung

di i d
wﬁ E’_——_—d_t(T/l_VQ—_—Aoecosmt,
wenn ¢ die Stromstirke, V; — A, sinot das Potential von P;,

Vy = A, sin ot das Potential von P, und 4, — A4, =— A ist. Die
Lésung dieser Gleichung lautet:

i= A sin@tt ) g =
) 1
Wt Cace

Der Punkt @; im oberen Zweige habe das Potential v;, der
Punkt a, im unteren das Potential v,. Nun sind

cw(C
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v, —V, = wi

Vi — vy = wi,
woraus folgt:

v — v, =2wi—(V;—V,) = —ﬂ‘é_——sin(at—}—q))—Asmut

1
VW+$@
2wcos @

92050
= (——Z 1\ Asinat -+ WIRP A cos at.

1 1
Vw2 + 02(? sz + «?C?

Wir wihlen nun w und C so, dal der Faktor von Asinwt ver-
schwindet. Dies trifft zu, wenn o Ceww =— 1 gemacht wird. Denn

1
dann ist g = 1, sin@p = cosp = 75 und

VW+1 = w2,

o2(?
und es wird
v, — vy = A cosout.

Indem wir also den Pol 1 der Drehfeldvorrichtung mit P,
den Pol 2 mit a,, den Pol 3 mit P,, den Pol 4 mit a, verbinden,
erhalten wir ein einfaches "elektrostatisches Drehfeld, da die
Wechselspannungen V; —V, und »; — v, gleiche Amplitude, aber

. . 12 . . . .
eine Phasendifferenz von 5 haben. Auch hier sind, wie bei Ver-

wendung der Goérgesschen Schaltung, alle vier Pole des Dreh-
feldes auf verschiedenem Potential und es besteht zwischen je
zwei benachbarten Polen eine Phasendifferenz von 22':—

Bei den Versuchen von v. Lang, der mit Wechselstrom von
2500 Perioden pro Minute (¢ — 2 . 40,6) arbeitete, war
C = 0,001 Mikrofarad, so dal w — 3,8 Megohm gemacht
werden muBte. Man sieht, wie bequem die Anordnung ist; die
groBen Widerstinde stellt man sich leicht aus Fliissigkeitssiulen
ber, und so kleine Kapazititen sind ebenfalls bequem herzustellen.
v. Langs Kondensatoren bestanden aus kleinen Becherglisern
von 10,5 cin Hohe und einem #ulleren Umfange von 18 cm, die
Glasdicke betrug beiliufig 1 mm. Diese Gliser wurden bis zu
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einem Abstande von 1,5¢cm vom Rande aullen und innen mit
Stanniol belegt, das Innere noch bis zur selben Héhe mit Graphit
angefiillt, in welchem die Zuleitung eingebettet wurde. Jedes
dieser Glaser stand in einem 6 cm hohen MetallgefiB, in welchem
die andere Zuleitung befestigt war. Die Widerstinde waren
aus U-férmig gebogenen Glasréhren von 60 cm Linge und 3,5 mm
innerem Durchmesser gebildet; diese Rohren wurden mit Wasser
von der Wasserleitung gefiillt. Die genaue Abgleichung der
Widerstiande geschah durch mehr oder weniger tiefes Eintauchen
der als Elektroden dienenden Platindrihte.

§ 25. Die Drehfeldanordnung von Lampa.

Eine einfache Anordnung zur Herstellung eines elektrostati-
schen Drehfeldes hat der Verfasser angegeben?); er verbindet
zwei gegeniiberliegende Pole
der Drehfeldvorrichtung mit
den Polen der Sekundéarwicke-
lung eines Transformators und
setzt jeden dieser beiden Pole
mit je einem Nachbarpol durch
einen sehr grofien induktions-
losen Widerstand in Verbin-
dung. Die Theorie dieser An-
ordnung ist die folgende. Es
seien (Fig.46) P, und P, die
Pole des Transformators mit
den Potentialen V; =— A, sinot
und Vy= A, sinwt und es sei
Ay — A, — A. Diese Pole
sind durch Widerstinde, die
wir sehr klein wihlen, mit zwei

Fig. 46.

gegeniiberliegenden Polen der
Drehfeldvorrichtung verbun-
den. Dieses Polpaar bildet einen Kondensator von der Kapazitit C
und ist in der Figur als Kondensator I eingezeichnet. Das zweite
Polpaar bildet ebenfalls einen Kondensator von derselben Kapa-

1) Sitz.-Ber. d. K. Akad. d. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl., 116,
ITa, Mai 1907.
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zitit C, der in der Figur als Kondensator II dargestellt ist. Er
ist durch die sehr groBen Widerstinde %' und «' mit dem Kon-
densator I verbunden. Die beiden Platten des Kondensators I
haben die Potentiale der Punkte P, und P,, mit welchen sie
durch sehr kleine Widerstinde verbunden sind. Die Potentiale
der Platten des Kondensators Il seien v; und v, Setzen wir
w' + w” = w, so gilt fiir den den Kondensator 1I enthaltenden
Kreis die Gl. (3) des § 7 (in welcher L — 0 zu setzen ist):

wi = (V; —Vy)— (W, —vg) . . . . . . (1)

Bezeichnet man die Ladung des Kondensators zur Zeit { mit e,
go ist nach § 7 de =— ¢dt und e = C(v; — v,). Hiermit folgt
aus Gl (1):

de e ,
w— -C—:VI—V2:Asmoct;
die Losung dieser Gleichung lautet:

e = -%—sén(oct—tp), tgp — oww C;

Va?wQ _I._ _.é_2

hieraus folgt fiir die gesuchte Potentialdifferenz des zweiten Pol-

paares:
e

o= m sin(at — arctgow C).

1]1——-1)2:

Die Potentialdifferenz des zweiten Polpaares hat bei einem end-
lichen Werte der Widerstinde  eine kleinere Amplitude als die
Potentialdifferenz des ersten Polpaares und ist in ihrer Phase
gegen dieselbe verzogert. Die Phasenverschiebung wiirde 90°
betragen, wenn w — o wire; dann wire aber auch die Amplitude
von v, — vy == 0. Es ist also nicht mdéglich, mit dieser Schal-
tung ein einfaches elektrostatisches Drehfeld herzustellen; wir
erhalten aber ein Feld mit einer Drehfeldkomponente, und dieses
geniigt auch fir die qualitative Beobachtung der Rotations-
erscheinungen. Fiir diesen Zweck eignet sich die Schaltung be-
sonders infolge ihrer groBen Einfachheit.

Die Anlegung der Widerstinde geschah in der einfachsten
Weise in der Art, wie sie in Fig. 47 angedeutet ist, indem die
Platten a, a, an die Pole des Transformators angeschlossen und
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die Widerstinde %' und w" einfach iiber je zwei Platten gelegt
wurden. Legt man sie iiber die Platten @, und b, einerseits, a,
und b, andererseits, so erhilt man ein Drehfeld, welches, von
oben gesehen, im Sinne der Uhrzeigerbewegung rotiert; verbindet
man @; mit b, und @, mit b;, so erhilt man ein entgegengesetzt
rotierendes I'eld. Der Rotationssinn entspricht der theoretischen
Uberlegung.

Als Widerstand w wurden zuerst Holzstibe versucht. Der
Versuch gelang, es zeigte sich aber bei mehrfacher Wiederholung,
dali der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes von groflem Einflu ist.
Sehr gut ausgetrocknetes Holz hat einen zu grofien Widerstand,
nasses Holz einen zu kleinen. Man erhilt mit diesen Materialien

kein Drehfeld, entsprechend der oben
entwickelten Theorie. Diese wurde
noch durch weitere Versuche mit
anderen Materialien bestitigt. Glas,
Siegellack, Paraffin wirken als Uber-
briickungswiderstinde nicht, weil
ihre Leitfihigkeit zu klein ist,
Metalle und Bogenlampenkohle hin-
wiederum nicht wegen zu grofler
Leitfahigkeit. Als ein sehr ge-
eigneter Uberbriickungswiderstand,
dessen Grofle von der Luftfeuchtigkeit unabhingig ist, erwiesen
sich Geifilersche Rohren. Speziell erwiesen sich als gut brauch-
bar Réhren mit kapillarem Mittelteil, wie sie zur Beobachtung
der Spektra der Fillungsgase dienen. Desgleichen sind von guter
Wirkung Kerzenflammen, welche man statt der Uberbriickungs-
widerstinde in die Spalten zwischen zwei Platten stellt. Auch
Zigarren sind als Uberbriickungswiderstéinde geeignet. Beziiglich
der Zigarren gilt das vom Holz Gesagte. Sie wirken nicht, wenn
sie zu trocken oder zu naf sind. Man kénnte die Fihigkeit, ein
Drehfeld hervorzurufen, geradezu als Grundlage fiir einen Apparat
zur Priifung des richtigen Feuchtigkeitsgrades von Zigarren be-
nutzen. '

§ 26. Versuche im elektrostatischen Drehfelde.

Die Rotation von Isolatoren im elektrostatischen Drehfelde
wurde zuerst von Arnd beobachtet. Seine verschiedenen Ver-
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suchsanordnungen wurden bereits besprochen. Spiiter hat dann
v. Lang ausgedehnte Versuche im elektrostatischen Drehfelde
ausgefiithrt, die wir jetzt, zunichst ohne Riicksicht auf ihre theo-
retische Bedeutung, besprechen wollen. Die Drehfeldanordnung
kann entweder nach Art der Arnodschen, oder auch aus recht-
eckigen Platten (wie in Fig. 48 angenommen) hergestellt werden.
Statt Blechplatten kann man auch, wie dies v. Lang auch getan
hat, Platten aus Drahtnetz nehmen. Die Gréfe der rechteckigen
Platten betrug bei v. Lang gewohnlich 12 < 7 cm, bei den Ver-
suchen mit Fliissigkeiten 4 < 6,5 cm. Die Verwendung kleinerer
Platten gestattet die Erreichung gréBerer Feldstirken. Die Poten-
tialdifferenz zwischen zwei gegeniiberliegenden Plattenpaaren be-
trug 9000 Volt. Beziiglich der Konstruktionsdetails der Drehfeld-
anordnung v. Langs verweisen wir auf die Originalabhandlung!)
und erwdhnen nur, dall in die Zuleitungen zum Drehfelde ein
Hochspannungskommutator eingeschaltet war, der es ermdglicht,
den Drehungssinn des Feldes zu #ndern. Die zunichst zu be-
schreibenden Versuche stammen im Prinzip von Arno, doch ist
die v.Langsche Form derselben fiir die Demonstration vor einem
groferen Auditorium geeigneter, weshalb wir uns auch an die
Ausfithrungen v. Langs halten.

Die Drehung von Isolatoren im Drehfelde kann man sehr
augenfillig mit Hilfe von Papierzylindern zeigen. Ein Blatt
Schreibpapier, etwa 10 > 20 cm, wird iiber einen soliden Holz-
zylinder gerollt, die Enden zusammengeklebt und der so erhaltene
papierene Hoblzylinder von dem Holzkern herabgezogen; in das
eine Ende wird dann noch ein Boden eingefiigt, indem man aus
Papier eine entsprechende Kreisfliche schneidet, an derselben aber
etwa sechs kleine Ansitze (3 X 5 mm) 1a8t, die umgebogen und
an die innere Fliache des Zylinders geklebt werden. In die Mitte
des Bodens wird dann mit einem Korkbohrer noch ein Loch von
entsprechendem Durchmesser gemacht, um den Zylinder auf ein
Hittchen stecken zu konnen, das sich auf der Spitze einer Nah-
nadel mit &uflerst geringer Reibung dreht. Dieses Hiitchen be-~
steht aus einer kleinen, sehr leichten Messingscheibe, die in ihrer
Mitte einen kleinen Hohlzylinder mit einem Achatstein trigt:
Gesamtgewicht 1,2 g. Der #ulere Durchmesser dieses Zylinders

1) Versuche im elektrostatischen Drehfelde, 1. c.
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betrug 4,5mm. Macht man das Loch im Boden des Papier-
zylinders etwas grofer, so ist es durch kleine Verschiebungen des
Papierzylinders immer moglich, dem Papierzylinder eine vertikale
Stellung zu geben. Die Nihnadel ist in einem eigens hierzu ver-
fertigten Stativchen befestigt, welches in die Mitte der Drehfeld-
anordnung gestellt werden kann und gestattet, die Spitze der
Nadel nach Bedarf hoher oder tiefer zu stellen.

Die Linge der benutzten Papierzylinder betrug ungefihr
10 cm, der Durchmesser etwa S5c¢m. Um die Drehung auch in
groBerer Entfernung beobachten zu kénnen, wurden ihre Mantel-
flichen mit Farbenstreifen vertikal oder spiralformig bemalt. Die
Anwendung von paraffiniertem Papier ergab keine wesentlichen
Vorteile, aulBer daf Zylinder aus diesem Material etwas wider-
standsfahiger sind.

Stellt man nun einen solchen Zylinder in die Mitte des
Drehfeldes und erregt dasselbe, so gerat er alsbald im Sinne der
Drehung des Feldes in lebhafte Rotation, deren Richtung sich
umkehrt, wenn der Drehungssinn des Feldes mit Hilfe des Kom-
mutators gedndert wird. Die Rotation tritt noch ein, wenn die
Potentialdifferenz zwischen zwei gegeniiberliegenden Polen auf
4500 Volt herabgesetzt und ihre Entfernung auf 30 cm erhéht wird.
Auf gleiche Weise kann man auch Holz- und Pappschachteln in
Drehung versetzen, indem man in den Boden derselben ein Loch
macht und sie dann mit Hilfe des Achathiitchens auf der Nadel-
spitze balanciert. Es wurden auf diese Weise Schachteln von 20 cm
Durchmesser und 10.cm Hohe in Rotation versetzt. Man kann
auch mehrere drehbare Papierzylinder in das Drehfeld bringen,
welche dann gleichzeitig rotieren.

Aber auch auBerhalb der Drehfeldanordnung kann ein Papier-
zylinder in Drehung geraten, besonders in Punkten der Diago-
nalen des Drehfeldes. In solchen Punkten verlaufen die Kraft-
linien zweier benachbarter Pole senkrecht zueinander, und da sie
sich, wie gezeigt worden ist, in der Phase um 90° unterscheiden, so
ergeben sie ein Drehfeld, und zwar eines mit einem Drehungssinn,
der entgegengesetzt ist dem Drehungssinn des Drehfeldes im Innern.

Lampa beobachtete 1}, daB der Feuchtigkeitsgehalt fur die
Brauchbarkeit der Papierzylinder als Indikatoren des Drehfeldes

) Uber eine einfache Anordnung zur Herstellung eines elektro-
statischen Drehfeldes, 1. c.
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entscheidend ist. Trocknet man die Papierzylinder vollkommen
aus, indem man sie etwa lingere Zeit iiber eine durch eine Bunsen-
flamme erhitzte Metallplatte héingt, so rotieren sie in dem Dreh-
felde nicht. Sie tun dies ebensowenig, wenn sie sehr feucht sind.
Man braucht einen solchen Papierzylinder nur einige Minuten in
ein Becherglas zu hiangen, auf dessen Boden sich siedendes Wasser
befindet, um ihn als Drehfeldindikator unbrauchbar zu machen.

Sehr schén kann man mit dem elektrostatischen Drehfelde
die Durchlissigkeit der Isolatoren und die Undurchlissigkeit der
Leiter fiir elektrische Kraftlinien zeigen. Man stilpt zu diesem
Zwecke iiber den rotierenden Papierzylinder einmal einen Glas-
zylinder, das andere Mal einen Zylinder aus Drahtnetz; im letz-
teren Falle hort der Zylinder zu rotieren auf, wenn die Maschen
des Netzes gegeniiber der Feldstirke eng genug sind, wihrend
der Glaszylinder keinen Einfluf ausiibt.

Mit Hilfe der Spitze konnen auch andere Isolatoren als
Papier in Rotation versetzt werden, nur diirfen sie kein grofes
Gewicht haben, da sonst die Reibung zu grof wird. v. Lang
hat auf diese Weise auch eine kleine Kristallisierschale aus Glas,
in deren Boden ein entsprechendes Loch gebohrt war, zur Drehung
gebracht, ebenso Scheiben aus Wachs, Hartgummi u. dgl. Schwerere
Gegenstinde miissen an Féiden aufgehingt werden, deren Torsion
der Drehung entgegenwirkt, so dall es bei schwachen Kréften
nur zu einer Ablenkung aus der Ruhelage kommt. So fand
v. Lang, daf aufgehingte hohle Glaskugeln bis zu einem Durch-
messer von 8cm sehr gut rotieren, wobei es gleichgiltig ist, ob
sie evakuiert sind oder nicht. Zu diesem Versuche koénnen Glith-
lampen verwendet werden, auch unbrauchbar gewordene, indem
man sie mit der Fassung nach oben in das Drehfeld hingt.

Die Korper, welche zur Rotation gebracht werden sollen,
brauchen nicht Rotationskérper zu sein. So zeigten ganz un-
regelmiBige Stiicke von Bernstein, Stangenschwefel, Paraffin usw.
sehr gut die Dreherscheinung, ebenso ein prismatischer Quarz-
kristall mit sehr unregelmifig ausgebildeten Enden; dieser bei
den weiteren Untersuchungen v. Langs viel verwendete Kristall
hatte eine Linge von 4 cm und ein Gewicht von 5,6 g. Die ge-
nannten Kérper waren mittels 70 cm langer Seidenfiden, deren
Durchmesser etwa 0,05 mm betrug, in das Drehfeld gehingt
worden.

Lampa, Wechselstromversuche. 10
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Weitere Untersuchungen v. Langs erstreckten sich auf das
Verhalten von Isolatoren innerhalb isolierender Flissigkeiten. Da
zeigten sich auch Drehungen entgegengesetzt der Drehung des
elektrostatischen Feldes. Wir wollen solche Drehungen als nega-
tive, solche, welche im Sinne der Drehung des Feldes erfolgen,
als positive bezeichnen.

Bei diesen Versuchen wurden die festen Isolatoren an Fiden
aufgehingt.  Untersucht wurden: Glas, Quarz, Hartgummi,
Paraffin, Schwefel und Bernstein. Unter 17 benutzten Flissig-
keiten fanden sich nur drei, und zwar Ather, Chloroform und
Xylol, in welchen die Drehung negativ war. Die iibrigen Fliissig-
keiten zerfallen in zweiKlassen: in solche, in welchen die Drehung
wie in Luft, d. i. in positivem Sinne erfolgt, und in solche, in
welchen gar keine Drehung stattfindet.

Die untersuchten Flissigkeiten lassen sich aber in Beziehung
auf die absorbierende Wirkung, welche sie auf die elektrischen
Kraftlinien ausiiben, in zwei Gruppen teilen. Zur Untersuchung
dieser Wirkung wurde ein ringférmiges Gefifi aus zwei Becher-
glisern, die koaxial ineinander gestellt wurden, gebildet. In das
innere Glas wurde etwas Quecksilber gegossen, um zu verhindern,
daB es gehoben wird, wenn der ringférmige Zwischenraum mit
Flissigkeit angefillt wurde. Der durch die beiden Gldser ge-
bildete Hohlzylinder hatte eine Wandstirke von 1,6 cm und eine
Hohe von 7 cm; in ihn wurde der Isolator gehiingt. Es hoben
nun von den benutzten Fliissigkeiten die Rotation vollstindig
auf: Wasser, Alkohol, Karbolsiure, Anilin, Athylacetat, Amyl-
acetat. Taucht man also einen Isolator in eine Fliissigkeit dieser
Gruppe, so ist es nicht verwunderlich, dall das Drehfeld ohne
Wirkung auf ihn bleibt. Die Flissigkeit schirmt die elektrische
Kraft vollsténdig ab wie eine Hiille von Metall.

Die Flussigkeiten, welche keine solche Schirmwirkung aus-
iben, ergeben teils positive, teils negative Drehung der oben auf-
gezihlten Isolatoren. Die normale, positive Drehung im Sinne
des Feldes wurde beobachtet bei Benzol, Toluol, Benzin, Schwefel-
kohlenstoff, Petroleum, Olivensl, Terpentinél, Rizinussll); nega-
tive Drehung, entgegengesetzt der Drehung des Feldes, wie schon
erwihnt, bei Ather, Chloroform, Xylol.

") Wegen der grofien Zihigkeit dieses Oles tritt hier die Drehung
nur andeutungsweise in Erscheinung.
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v. Lang untersuchte auch, ob nicht schlecht leitende Flissig-
keiten selbst im Drehfelde rotieren. Spuren solcher Rotationen
wurden allerdings bemerkt, zu einer eigentlichen Drehung der
ganzen Flissigkeit kommt es, offenbar wegen der zu grofien
Reibung, nicht.

Es mogen schliefflich noch einige gelegentliche Beobachtungen
v. Langs angefithrt werden. Kleine Hartgummispéne in Chloro-
form bewegen sich sehr lebhaft lings des Gefifrandes unterhalb
der Oberfliche in dem durch die Kapillaritit gehobenen Fliissig-
keitsvolumen in positivem Sinne. Eine kleine plankonvexe Linse
aus Hartguommi (Durchmesser 14 mm), welche auf Chloroform
schwimmend ins Drehfeld gebracht wird, rotiert lebhaft negativ,
geht aber an den Rand und rollt dort in positivem Sinne weiter.
Mit Korkteilchen konnte keine Bewegung erzielt werden. Streut
man auf Petroleum im Drehfelde Lykopodium, so fillt ein Teil
zu Boden, ohne eine Drehung der Flussigkeit anzuzeigen, ein
Teil sammelt sich aber an der Oberfliche zu kleinen Flecken, die
lebhaft in positivem Sinne rotieren und sich, wenn sie an die
Gefiwand gelangen, in demselben Sinne weiter bewegen. Die
Flecke erreichen aber nicht den Rand selbst, sondern gehen nur
bis dahin, wo die Erhohung der Fliissigkeit durch die Kapillaritit
beginnt.  Diese Vorwirtsbewegung der Flecke ist in einem
engen Gefille (3 cm Durchmesser) nicht mebhr wahrzunehmen,
wihrend ibre Rotation noch immer stattfindet. In Benzol wurde
ebenfalls keine Bewegung der Fliissigkeit beobachtet, Hartgummi-
spane gehen darin direkt zu Boden, Korkteilchen rotieren zwar
lebhaft um ihre Achse, ohne aber eine Flissigkeitsbewegung an-
zuzeigen. Ebenso rotieren Lykopodiumhéutchen lebhaft, halten
sich aber ziemlich in der Mitte des Gefilles; erst wenn sie so
groB gemacht werden, dall sie den Rand des Gefiles beriihren,
so bleiben sie stehen.

Ein gewdhnliches Radiometer mit einseitig geschwirzten
Aluminiumfliigeln rotiert im elektrostatischen Drehfelde, wie auch
schon von anderen Forschern beobachtet wurde, in positivem
Sinne. v. Lang untersuchte dann auch einige von Pulujl)
angegebene Radiometer auf ihr Verhalten im elektrostatischen
Drehfelde. Ein einziges derselben wurde vom Drehfelde beein-

') Sitz.-Ber. d. K. Akad. d. Wiss. Wien 81, II, 864 (1881).
10%*
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flut, und zwar das aus einem drehbaren Glimmerzylinder mit
fester, einseitig geschwirzter Platte im Zentrum bestehende; im
Drehfelde rotierte der Glimmerzylinder in negativem Sinne, und
zwar schien der Versuch in schwicherem Felde fast besser zu
gehen.

Dieses Experiment legte nahe, das Verhalten eines Glimmer-
zylinders in Flissigkeiten zu untersuchen. Ein Glimmerblatt
von 5,5 cm Hohe und 13 cm Breite wurde zusammengerollt und
zwischen zwei Messingringe von 2 cm Durchmesser gesteckt; der
so gebildete Zylinder gab in Ather negative Rotation. Ein #hn-
licher Zylinder von gréferem Durchmesser zeigte die Erscheinung
weniger gut. Uberhaupt scheinen bei gleichem Gewichte pro
Langeneinheit Hohlzylinder im Nachteile gegen solide Zylinder
zu sein, was wohl daher rithrt, dafl durch die pro Gewichtseinheit
go viel grofere Oberfliche der Hohlzylinder die Reibung stirker
wichst als das Drehungsmoment.

§ 27. Theorie der Rotationserscheinungen
im elektrostatischen Drehfelde.

Die erste Drehfeldanordnung, die Arnosche, verdankt ihren
Ursprung dem Problem der Hysteresis der Dielektrika. Es ist
hier nicht der Ort, auf dieses Problem einzugehen. v.Schweidlers
pStudien iiber die Anomalien im Verhalten der Dielektrika* 1)
geben eine zusammenfassende Darstellung der Schicksale dieser
Frage. Die Rotationserscheinungen im elektrostatischen Dreh-
felde sind jedenfalls nicht ausreichend, um eine eindeutige Ant-
wort zu erhalten. Auch ein hysteresisfreies Dielektrikum erfihrt,
wenn es eine gewisse Leitfihigkeit besitzt, im elektrostatischen
Drehfelde ein Drehungsmoment. Dies soll nun gezeigt werden,
und zwar speziell fir den Fall einer Kugel, fiir welche Korper-
gestalt die Theorie besonders einfach ist 2).

Eine Kugel vom Radius R befinde sich im Ursprunge eines
Koordinatensystemes, auf welches alle Angaben bezogen werden
sollen. Sie soll aus einem homogenen leitenden Dielektrikum be-

1) Daselbst, mathem.-naturw. Kl., 116, IIa, Juni 1907.

?) Siehe A. Lampa, Uber Rotationen im elektrostatischen Dreh-
felde. Sitz.-Ber. d. K. Akad. d. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl., 115,
ITa, Dezember 1906.
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stehen, ihre Dielektrizititskonstante sei &;, ihre Leitfahigkeit A,
Sie sei umgeben von einem anderen unendlich ausgedehnten,
homogenen, leitenden Dielektrikum mit der Dielektrizititskon-
stante &, und der Leitfihigkeit 4, Die Leitfihigkeiten sowie
alle anderen noch vorkommenden elektrischen Grofilen seien im
elektrostatischen Mafsystem gemessen.

Es seien nun ferner periodische elektrostatische Krifte ge-
geben, welche bei Abwesenheit der Kugel zwei zueinander senk-
rechte homogene Wechselfelder ergeben wiirden, die gegeneinander

eine Phasendifferenz von 5 besitzen, also ein einfaches elektro-

statisches Drehfeld ergeben. Durch die Kugel wird dieses Feld
gestdrt, und die Aufgabe besteht nun darin, das Feld bei An-
wesenheit der Kugel zu berechnen und die ponderomotorischen
Krifte zu bestimmen, welche die Kugel durch das Feld erfihrt.

Wir wahlen die X- und Y-Achse parallel zu den Feldrich-
tungen, die Z-Achse senkrecht dazu; die beiden Feldstirken par-
allel zu den Achsen seien X = Acosot und ¥ = Asinwt. Die
Konstante 4 schreiben wir zur Vereinfachung spéter auftretender

Ausdriicke in der Form —, worin @ wieder eine Konstante ist,

R
und haben
X:%cosut‘
. ¢ )
Y:I—%sinatl

Diese beiden Feldstirken geben ein Drehfeld, welches, von der
positiven Hilfte der Z-Achse aus gesehen, entgegengesetzt dem
Sinne der Uhrzeigerbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit «
rotiert. Den Feldstirken X und Y entsprechen zwei Potentiale

b, — —% zcosot 4+ C
a .
o, = —5 ysinoat 4 C;

wir konnen hierin unbeschadet der Allgemeinheit C — 0 setzen,
wodurch blof festgesetzt wird, dall der Wert des Potentials im
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Koordinatenanfangspunkte als Nullpunkt des Potentials gelten
soll. Wir setzen also, indem wir noch Polarkoordinaten

x = @coswsin
Yy = Qsin@sind

2 == @ cost
einfithren : a
D, = — 3 0080 sin O cosoit
. - @
D, = — 7 @ sin @ sind stn oot

Wirkt in einem homogenen leitenden Dielektrikum an einer
Stelle eine elektrische Feldstirke &, so erhalten wir daselbst eine
elektrische Stromung parallel zu €, die sich aus dem Leitungs-
strom und aus dem Verschiebungsstrom zusammensetzt. Ist j die
Dichtigkeit dieser Strémung, 4 die Leitfihigkeit, & die Dielektri-
zititskonstante, so gilt die Gleichung

. ¢ 0C
J_x@_{_ﬂﬁ. NG

Diese Gleichung wenden wir nun auf unseren Fall an. Da
ist nun zunichst zu bedenken, dafl die Feldstirke nicht nur durch
die urspriinglichen Potentiale, sondern auch durch die Potentiale
der an der Kugeloberfliche auftretenden Ladungen bestimmt ist.
Bezeichnen wir allgemein das urspriingliche Potential mit @,
welches im ganzen Raume der Gleichung [/2® = 0 geniigen
soll, das Potential der auftretenden Ladungen mit ¢, so ist die
Feldstirke € in der Richtung r:

- 0D o9
C=- < or i W) '
Bezeichnet man die Komponenten der elektrischen Strémung
parallel zu den Koordinatenachsen mit «, v, w, so folgen fir die-
selben aus (3) die Gleichungen:

_ cP o9 & 0 (0D 0@
“ ——l(%Jr ox)  imat (5‘E+ o)
0P 09 £ 0 (0D 09
N (i ik S =42 oo (4
v l<8y+6y> 47w <8y+8y> ®

5
_ oD | o9 e 0 (0@ 09
w——l(*a;“LW)“Eé‘t(a“ﬁaz,
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Diese Gleichungen sind nun fir den Innenraum der Kugel
und fiir den AuBenraum derselben zu spezialisieren. Hierbei ist
zu bedenken, daB die Normalkomponente der vom Potential @
herriihrenden Feldstirke beim Durchschreiten der Oberfliche des
Leiters sich stetig #ndert, wihrend dies bei der Normalkomponente
des vom Potential ¢ herrithrenden Feldes nicht der Fall ist. Es
brauchen daher die Differentialquotienten von @ keine besondere
Kennzeichnung, wihrend die Differentialquotienten von ¢ mit
einem Index zu versehen sind, welcher angibt, ob sie sich auf
den Innen- oder AuBenraum der Kugel beziehen. Es soll nun
der Innenraum durch den Index ¢, der Aullenraum durch den
Index @ charakterisiert werden. Wir erhalten aus (4):

m k(2 4T) 5 (242
nmms (o) EE (R o
wmn(G ) 2 (2 42)
e () 5 (24
om0

Wir bezeichnen den Winkel, welchen die Normale # in einem
Punkte der Trennungsfliche der beiden Medien mit den positiven
Achgenrichtungen einschliet, mit o, 3, ¥ und denken uns die
Normale vom Innenraum nach dem Aulenraum gerichtet. Es
besteht dann in der Richtung der Normalen eine Strémung

im Innenraum: wu;cos o -+ ¢;cos 3 + w; cosy,

im AuBenraum: wu,coso -+ v, cos 8 4+ w,cosy.
Die Differenz dieser Grofen an einem Punkte der Trennungsfliche
(th; — ug) cosor 4 (v; — Vg) cos B 4 (w; — wg) cosy gibt dann die
Zunahme der Elektrizititsmenge pro Flicheneinheit in der Zeit-
einheit an diesem Punkte der Trennungsfliche. Dem Flichen-
elemente do stromt also in der Zeit df eine Elektrizititsmenge
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[(u; — ug) cos ot + (v;— va) cos B + (w; — w,) cosy]dodt zu. Be-
zeichnen wir die Flichendichte mit 6, ihre Zunahme in der Zeit
dt mit do, so ist die Zunahme der Ladung des Flachenelementes
andererseits d6do. Aus der Gleichsetzung der beiden Ausdriicke
fir diese Grofie folgt:

% = (u; — ug) coss + (v; — vg) cos B 4 (wi — wa)cosy . (7)

Der Differentialquotient ist als partieller zu schreiben, da ¢ auch
eine Funktion von z, g, # ist.
Andererseits ist nach einem bekannten Satze der Potential-

theorie
170 0
o= — |5 @+ 9u—, @+ o],

worin die Werte der Differentialquotienten in der Trennungsfliche
zu bilden sind. Da nach einer fritheren Bemerkung in der Ober-

flache 0o % , 80 1st weiter
onlq on g
1 /09, O@;
0 — — —
on on > )
09 09 die Werte der Differentialquotienten in der

on 0 Tn
Trennungsfliche bedeuten. Aus (7) und (8) folgt:
(U — ug) cosoe ++ (v; — v,) cos B+ (wi; — wa) cosy
— _1_ _a__ <a(p1, _aq)a>'
T 4mot\om  On
In diese Gleichung setzen wir die Werte der Stromungskompo-
nenten gemif (5) und (6) em Indem wir hierbei beriicksichtigen,

daﬁaicosoc—}- cosﬂ—i— cosy__ai

erhalten wir:
09, 0P 09,
st (G + )+ (G + 5
0Q; 0 /0D O
__47zl<a +6n> 518 < +6n> c e 2 (9)

— 2 (eo 2.
T ot \on 'c‘n>
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Zu den Gleichungen (8) und (9) fiir die Trennungsfliche
kommen noch Gleichungen fiir das Innere der beiden Medien.
Setzen wir @ 4+ @ — ¥, so ist die Dichte der freien Elektrizitat u
bestimmt durch die Gleichung

%= —4mp,

ihre Anderungsgeschwindigkeit durch
ou .

P —=—4
[7 g
Wir betrachten ein Volumelement dzdydz mit den Koordi-
naten &, ¥, 2. Durch die Seitenfliche dydz mit der Koordinate x
stromt in der Zeit dt¢ die Elektrizititsmenge udydsdt in das

Volumelement ein, durch die ihr gegeniiberliegende Seiten-
fliche dydz mit der Koordinate x + dx die Elektrizititsmenge

ox
Werte ergeben sich bei den anderen Seitenflichen. Die Differenz
zwischen Einstromung und Ausstrémung ist

(u + ow dx) dydzdt aus dem Volumelemente heraus. Analoge

ou , ¢cv Ow
—<a7+@+%> dudydzdt,

oder pro Volumeinheit:

—< + +az>

letztere GroBe ist aber die in der Zeit d¢ erfolgende Anderung
der Dichte der freien Elektrizitit du. Wir haben also:

(e

und

0

— /2 —

gy = ( oy o )

Diese Gleichung ergibt mit Berticksichtigung von (4):

1+ ¢ ,(%V“I":—ILWAV“F,

oder integrierend:

47l
7271" = (7271")0.6_H-—et.
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Wire also auch die Dichtigkeit der freien Elektrizitit an-
fanglich nicht gleich Null, so nahert sie sich doch diesem Werte
mit wachsender Zeit und kann niemals zunehmen. Wir haben
also fur das Innere der beiden Medien V“P': 0, oder, da

2@ = 0:
’ 7 =0
172%=01

Auflerdem mull an der Trennungsfliche der beiden Medien

Qi—= Qg . « . . . . . .. .(1]D

- (10)

sein.

Die vorstehend abgeleiteten Gleichungen bestimmen das
Problem vollkommen. Ehe wir daran gehen, sie auf den speziellen
Fall einer Kugel anzuwenden, bemerken wir, dal man durch die
Spezialisierung & =— &, = 0 zu den Gleichungen gelangt, von
welchen H. Hertz in seiner Abhandlung ,Uber die Verteilung
der Elektrizitit auf der Oberfliche bewegter Leiter“!) und
v. Schweidler in der Abhandlung ,Uber Rotationen im homo-
genen elektrischen Felde“?2) ausgegangen sind. Unsere Glei-
chungen gelten streng, solange die Kugel ruht. Sobald sie sich
bewegt, miiite man von den Gleichungen des elektromagnetischen
Feldes fir bewegte Korper ausgehen. Wir nehmen also die Kugel
als ruhend an und stellen uns die Aufgabe, das Drehungsmoment
zu berechnen, welches sie durch das elektrostatische Drehfeld er-
fahrt. Das Drehfeld resultiert aus den durch die Potentiale (2)
charakterisierten Feldern. Die GréBen des X-Feldes sollen durch
den Index z, jene des Y-Feldes durch den Index y charakterisiert
werden. Wir haben dann fiir die X-Richtung

(Dx:—%gcosmsmﬁcostxt N ¢ )

Fir die Potentiale der Oberflichenladung im Innen- und
Auflenraum machen wir die Ansitze:

Pui = % Q cos o sind (A, sinot + B, cosut)
- (13)

1
wa == A R2— cosw sint (4, sinot + B, cos out)
P 0’

1) Wied. Ann. 13, 266 (1881). Ges. Werke 1, 135.
?) Sitz.-Ber. d. K. Akad. d. Wiss. Wien 106, IIa, Juli 1897.
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worin A, und B, Konstanten sind, deren Wert den Bedingungen
des Problems entsprechend zu bestimmen ist.

@.; und @,, gentigen der Gleichung [/2¢p — 0, und far
die Trennungsfliche (0 = R) ist @, = @4, der gewihlte An-
satz ist moglich. Die Normale n fillt mit dem Radiusvektor @
zusammen. Aus (12) und (13) erhilt man die Werte der Diffe-
rentialquotienten nach @ fiir die Trennungsfliche (¢ — R):

aaq;’” — —% €os @ sin & cos ot
%?Z—i — 1% cos @ sin @ (A, sinot + B, cosot) - (14)
agg“ = — 21? cos @ sin ¥ (A, sinat + B, cos at)

Die Ausdriicke (14) tragen wir in Gl. (9) ein und erhalten nach
entsprechender Reduktion:

[e(eea—8) + (28,1t &+ 3) By — 47 (24, + As) Az )sinoct
—[4m (A —A))+47m (24, + 4;) By +00(2 8.+ &4 3) Ay] cosot = 0.
Diese Gleichung muf} fiir jeden beliebigen Wert von ¢ erfiillt
sein, es miissen daher die Koeffizienten von sinot und coswt
einzeln gleich Null sein, so dafl wir zur Bestimmung der Kon-
stanten A, und B, die Gleichungen erhalten:
—4m (20, +A) A+ 0 (28, + 6+ 3) By = — 06 (8, —&;)
(28 + &+ 3 A, + 4w (2 + 4) By = — 47w (Ao — 4),

aus welchen sich ergibt:

47 3[(5(!‘*_1)/11_‘(51'!" 1)141]
4 =" Tom2
Pr (24s + )2+ (2 &+ & + 3)?
O oy ) G+ @t i ) (ea—e) [ )
B, — —
W7 2204 102+ e+ 84 3

Fiir das Feld in der Y-Richtung hat man analog den Ansatz:
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D, = -2 Q sin o sin & sin ot
R
Py — % 0 sin @ sin© (Ay sin ot + By cos o) - (16)

Qyo = aRQEIE sin o sin & (A, sinot -+ By cos at)

Die Durchfihrung der Rechnung ergibt:
Ay = B,
By = — A,
Nach Gl (8) ergibt sich fiir die Flachendichte der Ober-

flichenladung, welche durch die Wirkung des Wechselfeldes in
der X-Richtung hervorgerufen wird:

3a . .
6, — inh c0s @ sin 9 (A, sinat + B, cosot)

3a
inh cos® sin . M,

und fir die durch das Feld in der Y-Richtung hervorgerufene
Dichte:

6y — sin @ sind (A, sinout 4 By cos out)

AR

3a . .
= inh sin o sin 9 (B, sinot — A, cos oit)

3a .
= T sine sin® . N,

wobei
M = A,sinot + Bycosot
N = Bysinot — Azcosot

}-----(18)

gesetzt ist. Die durch das Drehfeld induzierte Dichte G ist somit:

3a

=0T %= g%

sin® (Mcoso + Nsinw) . . (19)

Nun kénnen wir das Drehungsmoment, welches die Kugel
durch das Drehfeld erfihrt, wie folgt berechnen.
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Ein Flichenelement df beim Punkte P (Fig. 48), der die
Koordinaten R, o, & hat, trigt die Ladung 6df. Ist X die
Feldstirke des Wechselfeldes in der X-Richtung, Y jene des
‘Wechselfeldesin der Y-Rich-
tung, so ergeben die im
Punkte P auf 6df wirken-
den Krifte ein Drehungs-
moment an der Kugel im
Werte von 6df.r (Y cosw
— Xsin®). Wir rechnen
hierbei ein Drehungsmo-
ment, welches entgegen-
gesetzt dem Sinne der Uhr-
zeigerbewegung, also im
Drehungssinne des Dreh-
feldes wirkt, als positiv.

Das gesamte an der Kugel

wirkende Drehungsmoment D ergibt sich durch Integration iiber
die ganze Kugelfliche, d.i. beziiglich der Variablen & von 0
bis 7, beziiglich der Variablen & von O bis 27. Es ist also

D= H 6dfr(Ycosow — Xsinw),
oder weiter, da df — R2sin9 dd de, r — Rsin©:
D = Rs “ 6 5in2® (Y cos @ — X sin o).

Setzt man hierin den Wert von G aus Gl (19) ein und fihrt
die Integration aus, so folgt zunichst:

D — aR*(MY — NX).

Nun war (GL.1) X = %cos owt, Y = %s'moct; mit Verwendung

dieser Werte wird
D = a’R(Msinot — Ncosoit)

oder mit Riicksicht auf Gl. (18):
D = a’R A,
d. i. endlich unter Beriicksichtigung von Gl (15):
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D — g % 3[(ea + 1) A — (& + 1) Ad]
2+ Ai)* + (28 + &+ 3)°

(2
o 1672 (20)

o2

Das Vorzeichen dieses Drehungsmomentes hingt bloB von dem
Vorzeichen des Gliedes [(&, 4+ 1)4; — (& + 1)4,] ab. Es ist
positiv, die Kugel sucht das Drehfeld mitzunehmen, wenn
(8a+1)A; > (8;+1) Ay, es ist negativ, wenn (5, 1) 4; < (&4 1) A

Die von v. Schweidler (I. c.) abgeleitete Formel
27 /1, — la

D = a?R —
3 412
14 —9—(2 Ay + A2

3]

ergibt sich aus Gl. (20) durch die Spezialisierung &, — & =— 0,
getzt also voraus, daB in den beiden Substanzen keine Ver-
schiebungsstréome zustande kommen kénnen.

Gl (20) kann auf die im § 26 beschriebenen Versuche
v. Langs, betreffend das Verhalten fester Isolatoren in isolieren-
den Flissigkeiten, angewendet werden. In den folgenden zwei
kleinen Tabellen sind die Leitfahigkeiten und Dielektrizitatskon-
stanten der verwendeten Sustanzen, soweit bekannt, zusammen-
gestellt (wobei Glas als zu unsicher weggelassen ist):

Stoff A & Stoff Ay e,
Quarz . . . 8.10—15| 4,7 Ather . . . || 2.10—11| 4,37
Hartgummi 5.10—16 28 Chloroform . 1.10—9 5,2
Paraffin . . |3,4.10—19 2 Xylol . . . 2.10—11 2,5

Benzol . . . 5.10—18 2,3
Toluol . . . 5.10—16 | 2,4
Olivenosl . . 1.10—17 3

Rizinusol 5.10—16 4,8

Die Leitfihigkeiten sind als reziproker Widerstand des in Ohm
gemessenen Widerstandes eines Kubikzentimeters der Substanz
angegeben. Wir brauchen nicht auf elektrostatisches Mall um-
zurechnen, da es sich ja nur um den Relativwert der Groéfien
(¢4 + 1) 4; und (& + 1) 4, handelt. Die Leitfahigkeiten von Ather,
Chloroform, Xylol sind von v. Schweidler an den von v. Lang
benutzten Flissigkeiten bestimmt worden. Die Leitfihigkeiten
von Benzol, Toluol, Olivensl, Rizinusél sind nach Messungen von
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Koller) angegeben, alle iibrigen Zahlen aus Landolt-Bérn-
steins Tabellen entnommen.

Zunichst findet man, dafl nach der entwickelten Theorie die
drei Isolatoren in Ather, Chloroform und Xylol ein negatives
Drehungsmoment erfahren miissen, da fiir diese Kombinationen
(8 +1)4; < (6;+1)4,. Dies steht in Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen v.Langs. Fiir die iibrigen vier Flissig-
keiten ergibt sich folgendes. Quarz erfihrt in allen vier Fliissig-
keiten ein positives Drehungsmoment, ebenso Hartgummi, aus-
genommen in Toluol, fir welche Kombination sich (g, + 1)4;
< (& + 1) 44, aber nahe gleich Null ergibt. Fiir Paraffin ergibt
sich in allen vier Flussigkeiten (&, 4 1) 4; < (&; 4 1) 44, also ein
negatives Drehungsmoment. Nach den Versuchen v. Langs er-
fahren alle drei Isolatoren in allen vier Fliissigkeiten ein positives
Drehungsmoment. Die Theorie ergibt dies mit der Ausnahme
von Paraffin in allen vier Fliissigkeiten und von Hartgummi in
Toluol. Bedenkt man aber, dafl die zur Berechnung benutzten
Zahlen nicht von Messungen an den verwendeten Substanzen
stammen, so konnen diese Ausnahmen nicht iiberraschen. Im
ganzen darf man wohl sagen, dal Gl. (20) die Resultate v. Langs
in qualitativer Hinsicht wiedergibt.

In Luft, far welche 4, = 0 gesetzt werden kann, ergibt
Gl (20) in Ubereinstimmung mit der Erfahrung stets ein positives
Drehungsmoment. Ebenso zeigt sie, dall das Drehungsmoment
Null ist, wenn die Leitfahigkeiten 4; = A, =— 0 sind. Dies
stimmt mit der im vorhergehenden Paragraphen angefiihrten
Beobachtung an einem vollkommen getrockneten Papierzylinder.
Auch die Tatsache, dal ein nasser Papierzylinder ebensowenig
wie ein Zylinder aus Metallblech im elektrostatischen Drehfelde
rotiert, vermag Gl. (20) zu erkliren. Ist aullen Luft (4, = 0,
&, — 1), so erhalten wir fiir ein Metallblech (&; — 0):

D:aQR%lﬁnggli H
o A} + 25
dieser Ausdruck verschwindet fiir A; = o und ist sehr klein fiir

grofere Werte der Leitfahigkeit, so daB in einem solchen Falle

') Sitz.-Ber. d. K. Akad. d. Wiss. Wien, math. - naturw. KL, 98,
IIa, Februar 1889.
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das Drehungsmoment nicht mehr auszureichen braucht, um die
Reibung zu iiberwinden.

Aus den Rotationserscheinungen allein a8t sich auf die
Hysteresis der Dielektrika nicht schlieBen. Wie vom Verfasser
in der zitierten Arbeit gezeigt worden ist, ist hingegen zum Auf-
treten der Rotationserscheinungen nicht unbedingt erforderlich,
dafl das Dielektrikum Leitfahigkeit besitze. Viskose Hysteresis
~— d. h. zeitliches Zuriickbleiben der Induktion hinter der indu-
zierenden Feldstirke — gibt ebenfalls Veranlassung zur Ent-
stehung eines Drehungsmomentes im elektrostatischen Drehfelde.
Auf das Problem der dielektrischen Hysteresis kann natiirlich hier
nicht eingegangen werden. Es geniigt, wenn das Zustandekommen
der Rotationen unter Voraussetzung von physikalischen Eigen-
schaften der Isolatoren, wie sie sicher in sehr vielen Fillen vor-
liegen, verstindlich ist.

§ 28.
Rotationen im einfachen elektrostatischen Wechselfelde.
Versuche von Ch. Borel und v. Lang.

Charles Borel hat zuerst Rotationsversuche im elektro-
statischen Wechselfelde angestellt 1), welche Versuchen im elektro-
magnetischen Drehfelde, die

Fig. 49. im § 20 besprochen worden

+ . .
= sind, analog sind. Sein Grund-

versuch ist der folgende. Eine
Metallplatte P (Fig.49) wird

L
G @\ mit einem Wechselpotential
| geladen. Vor der Metallplatte
Y hingt an einem Kokonfaden
eine Glimmerscheibe S. Nihert
man nun einen Glasstab G, so
gerit die Glimmerscheibe im Sinne des Pfeiles in Rotation. Der
Rotationssinn kehrt sich um, wenn der Glasstab der Glimmer-

scheibe von der anderen Seite gendhert wird. Er fand auch

') Recherches des constantes diélectriques principales de quelque
substances cristallisées biaxes suivies d’une notice relative a des phéno-
ménes dynamiques dus a l'électrisation résiduelle des diélectriques.
Inaug.-Diss., Genf 1893. Auch in Archives des Sciences physiques et
naturelles. 3me période, vol. 30. Genf 1893.
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bereits, dal der Rotationssinn fiir verschiedene Koérper ver-
schieden ist. Verwenden wir die gleiche Terminologie wie beim
elektromagnetischen Felde, so konnen wir sagen, daf durch das
Annéhern des Glasstabes in dem urspriinglich reinen elektrostati-
schen Wechselfelde eine Drehfeldkomponente hervorgerufen wird.
Borel benutzte zu seinen Versuchen eine Influenzmaschine
und muflite daher noch einen Kommutator einschalten, welcher
die notigen Wechsel der Polaritit besorgte. v. Lang versuchte
dieselben Erscheinungen einfacher durch Verwendung des Wechsel-
stromes hervorzubringen und gestaltete die Versuchsbedingungen
iiberhaupt dadurch reiner, daf er mit einem parallelen Wechsel-
felde arbeitete 1).
v.Langs Apparat hatte folgende Konstruktion. Der Wechsel-
strom wurde zuerst durch einen Transformator (auch ein grofler
Funkeninduktor kann als Transformator TFig- 50.
dienen) auf die Spannung von beiliufig
9200 Volt gebracht; die Mitte der
sekundiren Wickelung des Transfor-
mators ist geerdet, die Enden derselben
fithren zu zwei Polplatten P, und P,
(Fig. 50), welche aus Zinkblech ge-
fertigt, 20 > 10 ecm gro8, in der Ent-
fernung von 17 ¢m einander gegeniiber-
stehen. Die Feldstirke zwischen den
Platten hatte somit eine Amplitude von
etwa 1,8 elektrostatischen Einheiten. In
der Mitte des Feldes befand sich die
als Indikator fir das Vorhandensein einer Drehfeldkomponente
dienende Papierscheibe S, an einem 88 cm langen Seidenfaden
aufgehéingt. Die Scheibe hatte 4,52 cm Durchmesser und trug
eine Gradeinteilung, um eine Drehung der Scheibe ablesen zu
konnen. Die Versuche gewannen sehr an Reinheit, als die Scheibe
von einem Becherglase umgeben wurde (Fig.51). Der obere Rand
des Glases wurde abgeschnitten; es hatte dann 15 cm Hohe, sein
Durchmesser betrug 6 cm. Im Falle stirkerer Wirkungen wurden
als Indikatoren auch Papierzylinder, die mit einem Achathiitchen
auf einer Nadelspitze (vgl. § 26) aufsaflen, verwendet.

') Versuche im elektrostatischen Wechselfelde. Sitz.- Ber. d. K.
Akad. d. Wiss. Wien, math.-naturw. KL, 116, IIa, Mai 1907.

Lampa, Wechselstromversuche. 11
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Zu dem Apparate gehdort noch ein schwerer Fuf (Fig. 51),
welcher in seiner Mitte durchbohrt ist, wodurch eine von einem
Hartgummistab getragene Hartgummischeibe héher und tiefer
gestellt werden kann. Hierauf wird das erwibnte Becherglas
oder das Stativ fiir den Papierzylinder gestellt. Auf dem Fufe
ist ferner eine Holzscheibe H von 15 cm Durchmesser drehbar
aufgesetzt. Auf dieser liegt noch eine Paraffinscheibe. Um nun

eine Substanz auf ihre Wir-
kung, eine Drehfeldkompo-
nente zu erzeugen, zu priifen,
fertigt man aus derselben zwei
gleiche Stibe oder Hohlzylin-
der. Dickere Stibe werden
einfach auf die Paraffinscheibe
gestellt, zur Aufstellung von
diinneren dienen Glaszylinder
Z, die aus einem Glasrohre be-
standen, in dessen unteres
Ende ein flacher Glasstopfen
mit Paraffin eingekittet war.
Man iiberzeugte sich, daf
diese Glasgefille, wenigstens
in der gezeichneten tiefen
Lage, keine Wirkung auf den
Indikator ausiibten. Eine an-
dere Art, diinnere Stibe in
vertikaler Stellung zu ver-
wenden, war die, dal ihr
unteres Ende in kleine vier-
eckige oder kreisrunde Stiicke
einer 1 cm dicken Hartgummiplatte, die passende Bohrungen hatte,
gesteckt wurde. Um die Mitte der Stibe bis zur Mitte des
‘Wechselfeldes zu heben, benutzte man gegebenenfalls Paraffin-
scheiben als Unterlage.

Die beiden zu untersuchenden Stibe werden nach einer der
angegebenen Arten immer symmetrisch auf einem Durchmesser
der Paraffinscheibe méglichst nahe dem Becherglase, so dal nur
eln Zwischenraum von etwa 3 mm blieb, aufgestellt. Die Ver-
bindungslinie der Stibe wurde immer unter 30° gegen die Nor-

Fig. 51.
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male der Polplatten gestellt, die beiden mdoglichen Stellungen AB
und A’'B’ (Fig.50) unterscheiden sich daher um einen Winkel
von 60°.

Nach Erregung des Feldes wurde dann bei diesen beiden
Stellungen der Stibe der Stand der Papierscheibe abgelesen; auf
diese Weise eliminiert man den Fehler, der durch Exzentrizitit
der Scheibe hervorgerufen wird; die halbe Summe der absoluten
Betréige dieser Ablesungen ist der absolute Betrag der von den
Staben bewirkten Drehung der Scheibe.

Diese Drehung wird als positiv bezeichnet, wenn der der
Feldrichtung urspriinglich parallele Durchmesser der Scheibe sich
so dreht, dafl der spitze Winkel, den er mit der Verbindungslinie
der Stibe einschlieBt, grofer wird.

Mit isolierenden Korpern wurden folgende Resultate erhalten:

d l @
Schwefel . . . . . . . . 1,32 21,7 —1,2°
Roter Siegellack . . . . 1,30 22,3 —1,1
Walrat . . . . . . . . 1,38 12,8 —1,4
Paraffin . . . . . . . . 1,35 21,0 —1,1
Stearin . . . . . . .. 1,35 19,0 —1,3
Ebonit . . . . . . . . . 1,21 20,0 —0,2
Griines Glas . . . . . . 1,21 28,0 — 1,4

d bedeutet hier den Durchmesser der betreffenden zwei Stibe in
Zentimetern, 1 ibre Linge ebenfalls in Zentimetern, ¢ die durch
sie bewirkte Drehung. Die Linge der Stibe ist allerdings ziem-
lich verschieden, doch diirfte dies bei Isolatoren im Gegensatz
von Leitern nicht viel bedeuten, so dall vielleicht nur bei Walrat
Stibe von etwa 21 cm Lénge einen anderen Wert von ¢ zeigen
wiirden. Die Durchmesser kénnen wohl als gleich angesehen werden.
Zwar hat die Griofe des Durchmessers Einflull auf die Grofie der
Drehung, diese wird aber erst bei gréferen Differenzen merklich.
Dies zeigt sich bei zwei an Siegellack und Paraffin angestellten
Beobachtungen. Es wurde gefunden:

d l @
Siegellack . . . . . . . 1,70 18,2 —2,7°
Paraffin . . . . . . . . 3,68 19,7 — 4,7

11%*
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Die Vergleichung mit den fritheren Angaben lehrt, dafl in beiden
Fillen die Ablenkung mit dem Durchmesser wichst.

Weitere Versuche wurden mit guten Leitern ausgefiihrt.
Zuerst wurden Beobachtungen an verschiedenen runden Messing-
stiben angestellt, um die Abhiingigkeit ihrer Wirkung von Durch-
messer und Linge festzustellen. In bezug auf letztere wurde
beobachtet :

Messingstabe d = 1,21 cm.
Linge 10,0 cm p = +2,4°

17,6 + 2,6
21,0 + 44
25,0 + 5,0

Hier fillt vor allem auf, daB die Drehung positiv ist. Diese
Drehung wird aber mit wachsendem Durchmesser immer kleiner
und nimmt endlich negative Werte an wie bei Isolatoren. Dies
ergibt sich aus folgenden Beobachtungen:

Linge 15,7 cm, d = 0,8 cm, ¢ = + 4,4°

15,7 1,21 + 2,5
9,15 1,21 4+ 24
9,15 4,00 —13,0

Verbindet man die beiden Stibe oben oder unten durch
Leiter oder Halbleiter, so nimmt die positive Drehung der Scheibe
sehr grofe Werte an. So wurde mit zwei Stiben ! — 25 cm,
d = 1,21 em bei gleichzeitiger Beriihrung mit den Hinden
@ = -+ 239 bei Verbindung derselben durch diinne Kupfer-
streifen + 25°.

Mit Messingrohren ergaben sich dhnliche Resultate. In der
folgenden Tabelle bedeutet e die Wandstirke und d den #dulieren
Durchmesser der Rébren (¢ in Millimetern):

d e l 7
1,0 0,7 16,2 -+ 8,8°
1,36 0,7 20,1 42,2
2,05 0,55 19,2 + 1,8
3,62 0,55 23,1 —4,9

Die Verbindung der Réhren durch einen Leiter oder Halbleiter
filhrt eine starke positive Drehung herbei, auch fiir den Fall, daB
die urspriingliche Drehung negativ war. So gaben die letzten
Rohren (d — 3,62 cm) 'bei Verbindung durch die Hiénde oder
durch Metall ¢ — 4 42° Mitunter geriet bei den letzten Ver-
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suchen die Scheibe sogar in Rotation nach der positiven Seite.
Dies fand némlich dann statt, wenn der verbindende Metallstreifen
nicht gut auflag und zwischen demselben und der betreffenden
Réhre kleine Fiinkchen iibersprangen. Nachdem die Ursache er-
kannt war, konnte die Rotation der Scheibe auch mit den Hinden
erzielt werden, indem die eine Hand der Réhre nur so weit ge-
nihert wurde, daB kleine Entladungen eintraten.

Bei Halbleitern werden die Verhiltnisse noch komplizierter,
da ihre Wirkung sehr von dem Grade ihrer Trockenheit abhingt.
Untersucht wurden Zylinder aus weichem Holze und Réhren, die
aus aufgerolltem Schreibpapier hergestellt worden waren. Die
ersteren wurden unter anderem untersucht einmal, nachdem sie
itber einen Winter in einem ungeheizten Vorzimmer aufbewahrt
worden waren, dann, nachdem sie wihrend einer Nacht in Wasser
gelegen waren, wodurch sie um beildufig 11 Proz. an Gewicht
zunahmen. Fir die Holzzylinder wurde gefunden:

d = 1,34 cm ! = 22,0cm trocken - 17,6° feucht -+ 1,5°

2,40 21,0 + 1,8 — 38
3,65 21,0 —10,0 —10,3
4,70 21,5 —19,8 —11,6

Von den Beobachtungen mit Papierzylindern seien die folgen-
den angefiibrt. Die Zylinder wurden aus grauem Schreibpapier
verfertigt, indem ein halber Bogen (21 <X 34cm) nach der
schmalen Seite um einen passenden Dorn gewickelt und das Ende
mit Kleister festgemacht wurde. Die Zylinder hatten daher alle
die gleiche Linge von 21 cm, aber verschiedene Wandstirke, je
nach ihrem Durchmesser. In der folgenden Tabelle sind die
Beobachtungen mit den zimmertrockenen Zylindern zusammen-
gestellt (d bedeutet den duleren Durchmesser, ¢ die Wandstirke):

d = 1,34 em e = 0,57 mm o=+ 7,9

1,75 0,43 — 7,0
2,00 0,38 — 7,5
2,20 0,34 — 9,7
2,40 0,28 — 12,6
3,00 0,25 — 16,4
4,40 0,17 — ®

Bei dem weitesten Zylinder geriet die Scheibe in Rotation,
welche erst nach vielen Umdrehungen durch die entgegenwirkende
Torsion des Aufhingefadens zum Stillstande kam.
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Auch bei den Halbleitern wird die Ablenkung in positivem
Sinne gréfer, wenn man sie durch Metall oder feuchte Halbleiter
(Holz, Kork, Pappe usw.) verbindet oder beide gleichzeitig mit
den Handen berithrt. Bei den Holzzylindern war diese Wirkung
so stark, dafl die Scheibe immer in positive Rotation geriet.

Energische Rotationen wurden mit Hilfe zweier isolierter
Flammen erhalten, die an die Stelle der Ablenkungsstibe gebracht
werden. Hierzu dienten zwel Stearinkerzen, die so weit verkiirzt
wurden, dal} ihre Flammen in die Hohe der Papierscheibe kamen.
Die Verbindungslinie der Flammen schloB wieder einen Winkel
von 300 mit der Feldrichtung ein. Die durch die zwei Flammen
bewirkte Rotation ist negativ und so kriftig, daf auch die er-
wihnten Papierzylinder in lebhafte Drehung geraten, eine Be-
wegung, die nicht gestoért wird, wenn iiber die Papierzylinder ein
Glaszylinder gestiilpt wird.

Ubrigens rufen die Flammen auch im konstanten elektrischen
Felde Rotationen hervor, wie v. Lang gefunden hat. Diese Er-
scheinung gehort in das Gebiet der von Quincke entdeckten
Rotationserscheinungen im konstanten elektrischen Felde®), ein
Gebiet, das wir hier nicht zu behandeln haben.

Fig. 52. Mit den Flammen
konnen auch Zylinder
aus gut leitendem Ma-
terial in Drehung ver-
setzt werden. Dies wurde
an Zylindern aus sehr
diinnem Kupferblech
nachgewiesen, die #hn-
licheForm wie die Papier-
zylinder hatten.

In dem Wechselfelde bleibt die Flamme vertikal, zieht sich
aber zu einer Ebene zusammen, welche parallel zu den Kraftlinien
an der betreffenden Stelle ist. Man kann daher Flammen dazu
benutzen, um sich iiber den Kraftlinienverlauf in einem Wechsel-
felde zu orientieren.

Wie aus den vorstehend mitgeteilten Beobachtungen hervor-
geht, ist die Wirkung der Halbleiter stirker als die der Leiter

') Ann. d. Phys. 59, 417 (1896).
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und Isolatoren. Diese Tatsache diente als Ausgangspunkt fir
eine Anordnung, welche in Fig.52 skizziert ist. An die beiden
Polplatten wurden zwei Holzbrettchen HH gehingt; man erhielt
auf diese Weise ein Drehfeld. Die Dimensionen der Holzbrettchen
konnen in weiten Dimensionen variiert werden. Sowohl zwischen
den Brettchen als auch auflerhalb derselben gerdt der Indikator
(Papierzylinder) in Rotation. Der Drehungssinn ist in der Figur
angegeben. In diesem Drehfelde konnten die gleichen Versuche
ausgelithrt werden wie mit den frither beschriebenen Drehfeld-
anordnungen. Diese eigenartige Drehfeldanordnung v. Langs
bildet den Ubergang zu der im § 25 besprochenen Anordnung
von Lampa.

§ 29. Theorie der Rotationserscheinungen im Wechselfelde.

Die im vorhergehenden Paragraphen beschriebenen Erschei-
nungen beweisen, dafl durch Einfithrung von Kérpern verschie-
dener Art in ein Wechselfeld eine Drehfeldkomponente erzeugt
wird. Eine exakte Theorie dieser Drehfeldkomponente stof6t auf
dieselben Schwierigkeiten wie die Theorie der Rotationen im
elektrostatischen Drehfelde; sie hingt wie diese mit dem Problem
der dielektrischen Hysteresis zusammen. Man kann aber zeigen,
dafl auch, ohne daf dielektrische Hysteresis bei den in das Feld
eingefiihrten Koérpern vorhanden ist, durch sie eine Drehfeld-
komponente erzeugt wird, so-
fern sie nur Leitfihigkeit be-
sitzen. Qualitative Beobach-
tungen dieser Wirkung sagen
daher iiber das Vorhanden-
sein oder Nichtvorhandensein
von dielektrischer Hysteresis
nichts aus.

Wir betrachten nun im
folgenden einen fur den theo-
retischen Ansatz moglichst be-
quemen Fall. Die beiden
Kérper, welche in das Wechselfeld gebracht werden, seien Kugeln
aus gleichem Material und von gleichem Radius. Ihre Mittelpunkte
sollen in der Ebene der als Indikator dienenden Papierscheibe liegen
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und von dem Mittelpunkte derselben gleich weit entfernt sein, die
Verbindungslinie dieser Mittelpunkte durch den Mittelpunkt der
Scheibe hindurchgehen. In Fig. 53 ist O der Mittelpunkt der
(nicht gezeichneten) Scheibe, deren Ebene die Zeichenebene sei,
A und B die beiden Kugeln vom Radius R. Wir nehmen an,
dal die Entfernung 2r der Mittelpunkte der beiden Kugeln so
grol} sei gegen ihren Radius R, daB die gegenseitige Einwirkung
der beiden Kugeln vernachlissigt werden kann. Das Wechsel-
feld sei homogen, F'F sei eine Kraftlinie desselben. Wir be-
nutzen Koordinatensysteme, deren X-Achse // F'F, deren Y-Achse
senkrecht dazu, und zwar in der Papierebene, und deren Z-Achse
senkrecht zur Papierebene liegen mogen; es verlaufe die positive
Hilfte der X-Achse von links nach rechts, die positive Hélfte der
Y-Achse von unten nach oben, die positive Hilfte der Z-Achse
von der Papierebene gegen den Beschauer. Die Feldstirke sei

on%cosoct. N ¢ )]

Ihr entspricht nach der ersten der Gleichungen (2) des § 27 ein
Potential

b= — % 0 cos® sin® cosoet,

durch welches auf jeder der beiden Kugeln Ladungen hervor-
gerufen werden, deren Potential aullerhalb der Kugeln gemal der
ersten der Gleichungen (13) des § 27 durch den Ausdruck

¢, = aR? % cos o sin® (Asinat + Beosat) . . (2)

dargestellt wird, worin nach GL (15) desselben Paragraphen

4 3 [(60, -+ 1) lz—(E, + 1) la]
4= Tom
Y A R ST
O @Rt 4 (ha— A+ Qe 61 8) (oot [ )
B = —
T @t At Qe &t 3

Fir den Ausdruck (2) ist hierbei vorausgesetzt, dal ein
Koordinatensystem benutzt wird, dessen Anfangspunkt im Kugel-
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mittelpunkte liegt. @, @, ¥ sind Polarkoordinaten, &, &, Aq 4;
haben die in § 27 angegebene Bedeutung. Da 92 — x2 | y2 - 22
und @ cos® sin® = z ist, kann man Gl (2) auch schreiben:

z . x
P, = aR2E‘(Asmoct+Bcosoct) =K @ N ()
Dieses Potential ergibt eine Feldstirke parallel zur X-Achse:
69, K  3Ka?
und eine Feldstirke parallel zur Y-Achse:
- 0@, 3Kzy
Y=oy Tt

Von diesen Ausdriicken ausgehend erhalten wir die Feld-
stirken parallel zur X- und Y-Achse, welche von den Kugeln A4
und B im Punkte O erzeugt werden.

In dem Koordinatensystem, dessen Anfangspunkt im Mittel-
punkte der Kugel A liegt, hat O die Koordinaten 2z — 4 m,
y— + n, 2 = o0 und es ist fiir ihn ¢ = r. Die Kugel A4 liefert
daher im Punkte O die Feldstéirken

K 3 Km?
Xa=—5Gt+t—F7

3Kmn
Yp=+—3

Die Koordinaten von O hingegen in dem Koordinatensystem,
dessen Anfangspunkt im Mittelpunkte der Kugel B liegt, sind

2= —m,y = —mn,s=—o0 und es ist ¢ = r. Die Kugel B
liefert daher in O die Feldstirken
K 3 Km?
o= =t
3Kmn
Y= + "

Das von beiden Kugeln zusammen im Punkte O erzeugte Feld
ist somit gegeben durch die Feldstirken
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2 6K 2
X = X, 4 X5 = — 25 4 BB

6 Kmn
Tb

Y =Ys+ Y=+

oder, wenn man auf die durch Gl (4) festgelegte Bedeutung
von K zuriickgeht:

X :% 3% — 1> a R2 (A sin ot + B cos oit)
Y= 6mn a R2(Asinot + Bcosot).
Setzt man
Asinoat + Beosot = Csin (ot + @),
wobel
C = Y42+ B2 |
. -—E N )
99 =7 ]
sind, so wird, indem wir noch
ett+@o=ecl . . . . . .. . . (6)
setzen :
2
:£<3_m__1> aR2C’sinoaTl
13\ r2
Gmn ce (D)
Y = aR:*Csina T

Diese beiden Felder lassen sich zu einem resultierenden einfachen
Wechselfelde zusammensetzen. Die Amplitude dieses resultieren-

den Feldes ist VX2 -+ Y2 Man findet, unter Beriicksichtigung,
daBl m2? |+ n2 = 2 ist:
T 2 5m
Vxe+ v2= S| =5 +1.aR2C.
Das resultierende Feld schlieft mit dem urspriinglichen einen
Winkel 3 ein, welcher bestimmt ist durch die Gleichung

Imn 3m?2

Y 12 n re
top = X 3m® . om sm2 ®)

2 r2
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Bezeichnen wir den spitzen Winkel zwischen der Verbindungs-
linie der beiden Kugelmittelpunkte und der Richtung des ur-
spriinglichen Wechselfeldes mit ¢ (s. Fig.53), so ist

n m
ol tgy und S = cosy

und es wird

3 cos? y
tgﬂ:tgym. N )]

Die beiden Kugeln erzeugen also ein Wechselfeld, es heile 11,
welches durch die Gleichung

2 1/3m? .
H:FV;:.aRQCsmocT. N ¢ 1))

bestimmt ist. Das Feld H schliefit mit dem urspriinglichen Felde
einen Winkel 3 ein, hat eine andere Amplitude als dasselbe und
ist in der Phase gegen das urspriingliche Feld verschoben. Beide
Felder haben hingegen gleiche Schwingungsdauer. Die Resul-
tierende der beiden periodischen Feldstirken ist nach bekannten
Sitzen im allgemeinen eine elliptische Schwingung der Feldstarke,
die ihrerseits als Superposition einer zirkularen Schwingung, d. i
eines reinen elektrostatischen Drehfeldes, und einer linearen
Schwingung, d. i. eines reinen Wechselfeldes aufgefalit werden
kann. Es ist hiermit gezeigt, daf in der Tat durch die Ein-
bringung der Kugeln in
das Wechselfeld im all-
gemeinen eine Drehfeld-
komponente hervorgerufen
wird, also der prinzipielle
Teil der Theorie der im vor-
hergehenden Paragraphen
beschriebenen Versuche
v. Langs erledigt. Vor-
aussetzung ist nur, dal die
Koeffizienten A und B von
Mull verschieden sind, was der Fall ist, wenn wenigstens eines
der beiden Medien, die Kugeln oder ihre Umgebung, Leitfihigkeit
besitzt, und daf die Verbindungslinie der Mittelpunkte der beiden
Kugeln nicht in die urspriingliche Feldrichtung fillt, in welchem
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Falle § — O wiire und die beiden Wechselfelder wieder nur ein
Wechselfeld ergeben wiirden.
Bei der Versuchsanordnung v. Langs war y — 30° Wir
finden also, wenn wir die Kugeln in diese Stellung bringen,
=
cosy =1y V38, siny =Y, tgy =1/; Y3 und tgff = 5{1‘3
oder B — 38913’ oder rund 38°. Die beiden Felder, das ur-
spriingliche Feld F'F' und das von den Kugeln herrithrende HH
schliefen miteinander einen Winkel von etwa 38¢ ein (Fig. 54).
Fir die weitere Durchfiihrung der Theorie ist diese Stellung des
Feldes HH nicht die bequemste. Am einfachsten wird die
Rechnung, wenn HH auf FF senkrecht steht. Hierzu mul
B = 909 tg 8 — o, also nach GL (9) 3cos?2y = 1 sein. Hier-
aus findet man y = 54944’7"”. Bei diesem Werte von y wird
2
%—— 1 = 3cos?y —1 =0 und die von den beiden Kugeln
parallel zur X-Achse gelieferte Feldstirke X gemiB Gl. (7) eben-
falls gleich Null. Die parallel zur Y-Achse gelieferte Feldstirke,
welche durch die zweite Gl. (7) dargestellt ist, erhalten wir am
3m?
72

bequemsten aus Gl.(10), in welcher wir nur = 1 zu setzen

haben:

Y= 2y/2 a R2 Csin{ot + @).

r8

Im Punkte O wirken also jetzt die beiden Feldstirken:

a
Xy = 7 cos ot . an
Y = aR2.Dsin(ot + @)

y2c¢
73
Werte bedeuten.

Die beiden einfachen Wechselfelder X, und Y liefern ein
elliptisches Drehfeld, wie man leicht durch Elimination der Zeit
aus den beiden Gleichungen dieser Felder findet. Man erhilt die
Gleichung einer Ellipse:

Y2 —2R3Dsing XY + R¢ D2 X} = a2 R*D2.cos? .

worin D = , und C und @ die durch Gl (5) bestimmten
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Das Drehfeld hat keine konstante Feldstirke; diese variiert
zwischen einem Maximal- und Minimalwert, welche durch die
Werte der grofen und kleinen Halbachse der Ellipse bestimmt sind.
Die Winkelgeschwindigkeit des Feldes ist gleichfalls nicht kon-
stant, dagegen ist die Flichengeschwindigkeit der Feldstirke eine
konstante Grofe.

Von besonderem Interesse ist fiir uns der Drehungssinn des
Feldes. Der Winkel v, welchen die Richtung der Feldstirke
mit der positiven Richtung der X-Achse einschlieit, ist bestimmt
durch die Gleichung

Y sy S (ot 4 @)

tgw:E:RD cos ot
2y2 R? -~ sin (it -+ @)
= e Vm cosout

Hieraus folgt der Differentialquotient von {99 nach der Zeit:
fo RS —
dtgy :2_173_1{ VAL B2 cos

dt cos2ot
. B . _ A
Nun ist fgp = Vika ist daher cosqp = m und

dtgy _ 2Y2Rs 4
dt —  r3cos?ot

Ist der Differentialquotient positiv, so nimmt ¥ mit wachsender
Zeit zu, d. h. in dem gewihlten Koordinatensystem: das Feld
dreht sich entgegengesetzt dem Sinne der Uhrzeigerbewegung.
Wenn wir diesen Drehungssinn in iiblicher Weise als positiv be-
zeichnen, so sehen wir, daB der so definierte Drehungssinn der-
jenige ist, welchen v. Lang bei der angenommenen Stellung der
Kugeln zu dem Indikator als negativ bezeichnet. Ist der Diffe-
rentialquotient negativ, so nimmt ¥ mit wachsender Zeit ab, das
Feld rotiert in negativem Sinne, d. i. im Sinne der Uhrzeiger-
bewegung, es vollfiihrt eine Drehung, welche von v. Lang als
positiv bezeichnet wird.

Das Vorzeichen des Differentialquotienten von tgy hingt
einzig und allein vom Vorzeichen der GroBe A, also davon ab,
ob (&, +1)4; groBer oder kleiner ist als (&; + 1) A, Ist (6, + 1) 4;
> (& 4 1) A4, so0 ist A positiv, das Feld rotiert entgegengesetzt
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dem Sinne der Uhrzeigerbewegung, nach v.Langs Bezeichnungs-
weise negativ; ist (&, 4+ 1) ;< (& + 1) A4, so ist A negativ, das
Feld rotiert im Sinne der Uhrzeigerbewegung, nach v. Langs
Bezeichnungsweise negativ.

Vergleichen wir nun dieses theoretische Ergebnis mit den
Versuchen von v. Lang. Das Feldmedium war immer die Luft.
Angenommen, dal die Luft im Felde absolut nichtleitend sei, so
ist 4, = O und A infolgedessen immer positiv. Das Feld muB
daher bei der in Fig. 54 angenommenen Stellung der Kugeln ent-
gegengesetzt dem Sinne der Uhrzeigerbewegung rotieren, ganz
unabhingig davon, ob die Kugeln aus isolierendem, d. i. sehr
schlecht leitendem, halbleitendem oder gut leitendem Material
bestehen. Der Indikator des Drehfeldes sollte sich somit nach
v. Langs Bezeichnungsweise immer im negativen Sinne drehen.
Dies ist nun bei den v. Langschen Versuchen (vgl. die im § 28
mitgeteilten Beobachtungen) bei den Isolatoren und den Flammen
stets, bei den Halbleitern in den meisten Fillen tatsichlich zu
beobachten gewesen. Bei Metallen wurde die im Sinne der
Theorie normale Drehung des Indikators nur bei grofien Durch-
messern der in das Feld gestellten Messingstibe beobachtet,
wihrend bei Stiben kleineren Durchmessers der Indikator im
Sinne der Uhrzeigerbewegung zu rotieren anhub. Unsere Theorie
ergibt keine Abhingigkeit des Rotationssinnes des Feldes vom
Kugelradius. Es bleibt zu untersuchen, ob sich eine solche zeigt,
wenn die gegenseitige Beeinflussung der Kugeln berticksichtigt
wird. Aber selbst wenn sich ein solcher EinfluB herausstellt, der
ja mdglich ist, so miilte man doch gerade erwarten, dall bei
kleinen Kugelradien das normale und erst bei groBen Kugel-
radien das anormale Verhalten eintreten sollte. Die Beobach-
tungen zeigen aber gerade das Umgekehrte: normales Verhalten
bei groBlen, anormales bei kleinen Durchmessern der benutzten
Stibe. Aus diesem Grunde diirfte die Erklirung anderswo zu
suchen sein.

Man konnte an einen von Null verschiedenen Wert der Leit-
fahigkeit des Feldmediums denken. Da sind nun zwei Moglich-
keiten ins Auge zu fassen. Es kann erstens das Feld im Sinne
der Uhrzeigerbewegung rotieren. Dies wire nur mdglich, wenn
durch die Anwesenheit der diinneren Metallstibe die Leitfihig-
keit 4, der Luft so weit gesteigert wiirde, dal (e, -+ 1)4;
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< (& + 1) A, wiirde. Das ist nun wohl ganz ausgeschlossen;
wenn wir auch annehmen wollen, dafl die geladenen Metallstibe
in der sie umgebenden Luft Leitfihigkeit hervorrufen, so kann
doch A, niemals den Wert A; eines Metalles erreichen. Wir wollen
uns daher der zweiten Moglichkeit zuwenden. Es ist nach § 27
unter einer gewissen Bedingung mdoglich, daf der Indikator ent-
gegengesetzt der Drehungsrichtung des Feldes rotiert, und dieser
Fall scheint eben in v. Langs Versuchen mit Metallstiben klei-
neren Durchmessers und mit einigen Stiben aus Halbleitern —
und auch hier waren es wieder die Stibe von kleinerem Durch-
messer — vorzuliegen. Die zu der Drehungsrichtung des Feldes
entgegengesetzte Rotation des Indikators tritt ein, wenn (&, 4 1)4;
< (& + 1) A,, wobei & und 4; sich auf das Material des Indi-
kators beziehen. Hat also die Luft eine von Null verschiedene
Leitfahigkeit, wihrend der Indikator gar nicht (4; = 0) oder im
Vergleich zu A, sehr schlecht leitet, so wire die Bedingung fiir
die Rotation des Indikators entgegen der Rotation des Feldes
erfilllt. Man brauchte also blo anzunehmen, dafl die Luft im
Felde in einem gewissen Betrage ionisiert ist, welcher Betrag bei
leitenden Stangen von kleinerem Durchmesser einen hdheren Wert
erreichen miiite als bei solchen Stangen von gréferem Durch-
messer, um die Ergebnisse v. Langs zu erkliren. Dieser An-
nahme scheinen wenigstens prinzipielle Schwierigkeiten nicht ent-
gegenzustehen. Denken wir an die Spitzenentladung, so werden
wir es verstdndlich finden, daf von den Stiben geringeren Durch-
messers die freie Ladung leichter gegen den Indikator hin ab-
stromt als von den Stiben gréfieren Durchmessers, d. h. daff der
Zwischenraum zwischen den Stiben und dem Indikator etwas
reicher an Ionen ist, wenn die Stibe diinner sind.

Der Fall, daBl (g, 4+ 1)4; < (& -+ 1) 4;, wobei eine Um-
kehrung des Rotationssinnes des Feldes eintritt, ist ungefihr
realisiert in den v. Langschen Experimenten, wo die Stibe leitend
miteinander verbunden wurden. Diese Verbindung erméglicht
den freien Ladungen der beiden Stibe, sich gegenseitig momentan
zu neutralisieren, genau so wie eine grofie Leitfihigkeit des Feld-
mediums einen raschen Ausgleich dieser freien Ladungen herbei-
fithren wiirde. Wiahrend aber in letzterem Falle durch die Wir-
kung der Leitfahigkeit des Feldmediums auf den Indikator die
Erscheinung verwickelter wiirde, liegen die Verhiltnisse beim
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Anlegen einer leitenden Verbindung einfacher. Die Rotation des
Indikators entgegengesetzt zur normalen wird in diesem Falle
auf die Umkehrung des normalen Umdrehungssinnes des Feldes
zuriickzufithren sein.

Der Rotationssinn der eigenartigen, am Schlusse des § 28
beschriebenen Drehfeldanordnung v.Langs, in welcher das Dreh-
feld durch Anhiingen von Brettchen an die Polplatten erhalten
wurde, entspricht, was noch bemerkt werden mége, vollkommen
unserer Theorie, er ist normal.

Ahnlich wie die Leitfihigkeit wiirde dielektrische Hysteresis
der Kugeln wirken. Die qualitative Untersuchung der Eigen-
schaft von Isolatoren, in einem einfachen elektrostatischen Dreh-
felde eine Drehfeldkomponente hervorzurufen, kann daher iiber
das Vorhandensein dielektrischer Hysteresis keinen Aufschluf
geben. Wir begniigen uns darum auch hier, wie dies im § 27
geschehen ist, mit der Betrachtung der Wirkung der Leitfshigkeit;
unsere Theorie zeigt, dall schon durch die Leitfihigkeit allein
das Auftreten einer Drehfeldkomponente bedingt ist; Leitfdhigkeit
aber besitzen die meisten Isolatoren in groflerem oder geringerem
Ma.Se.
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