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VI. Vortrag.

Faraday’s Fundamentalversuch. — Demonstrations-Multiplikator; Astatische Nadel;

Aperiodische Schwingung der Magnetnadel, - Erzeugung magneto-elekirischer Induok-
tionsstrome durch Bewegung eines Leiters im magnetischen Felde; Richtung der Induk-
tionsstrome (Regeln von Lenz und Faraday). — Induktionswirkung einer sehwingen-
den Magnetnadel anf eine Kupferscheibe (Dimpfung der Sehwingungen bei Galvano-

meternadeln). Selbstin ion einer Drahtspule (Bxtrastrom); Induktionsrolle (Wir-

kung des Wechselstromes auf Geissler’sche und Puluj’sche Rihren). Magneto-elek-

trische Maschinen. Siemens’ dynamo-elektrisches Princip. — Einfluis der Anwesen-

heit von weichem Eisen im magnetischen Felde auf den Verlauf der magnetischen Kraft-

linien; der Pacinotti'sche und der Gramme’sche Ring; v.Hefner-Alteneck’s

Trommelinduktor, — Verschiedene Schaliungsweise bei der Dynamomaschine. — VYer-

wendung dynamo-elektrischer Strome; elektrizche Arbeitsiibertragung. — Das Telephon;
das Mikrophon. — Sehlufs,

Die wichtigsten Erscheinungen und Verwendungen des gal-
vanischen Stromes haben wir auf unseren Wanderungen kennen
gelernt. Ein Blick auf den zuriickgelegten Weg zeigt Ihnen,
dals wir oft von der geraden Richtung abgewichen sind.
Ziirnen Sie darum Ihrem Fiihrer nicht! Wenn er Sie Seiten-
pfade einschlagen liefls, so geschah es, um Ihnen neue Aussichts-
punkte zu erdffnen, oder weil dieser Umweg gangbarer war,
und wenn Sie eine Stelle zum zweiten Mal betraten, so geschah
es von einer anderen Seite, sodafs Sie ein vollstindigeres Bild
der Ortlichkeit erhielten. Wir sahen das letzte Mal:

1. Die dynamischen Wirkungen des galvanischen Stromes
dulsern sieh u. a. als thermische und als chemische
Wirkungen. Erstere zeigen sich in der Erwirmung
des Leiters, die bei geniigender Stromstirke und
ordfserem Widerstande eines Leiterstiickes ein lebhaftes
Ergliithen desselben bewirkt. Bei geeigneten fliissigen
Leitern bewirkt der Strom eine Zerreilsung der chemi-
schen Verbindungen, und lilst gewisse Grundstoffe
sich rein ausscheiden (Elektrolyse). Durch geeig-
nete Vorrichtungen kénnen die sich absetzenden Me-
tallteile als Abdruck verwandt (Galvanoplastik)
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‘oder als schiitzender Uberzug belassen werden (gal-
vanische Vernickelung, Vergoldung u. s. w.).

2. Die durch den galvanischen Strom niedergeschlagene
Menge eines Metalls (Kupfer oder Silber) oder die
Menge des ausgeschiedenen Knallgases ist der Strom-
stiirke proportional. (Das Metall geht mit dem Strom).
So war man in den Stand gesetzt, durch Versuche die
elektroechemischenA quivalente der Stromstiirke zu
bestimmen (1 Ampeére scheidet per Sekunde 1,118 mg
Silber, oder 0,828 mg Kupfer aus und zersetzt 0,0933 mg
Wasser oder bildet 0,174 cem Knallgas).

3. In gewissen fliissigen Leitern wird durch den elek-
trischen Strom ein Gegenstrom (Polarisationsstrom
oder sekundirer Strom) hervorgerufen, der nach dem
Aufhéren des primiren Stromes noch anhiilt. Die Stéirke
des sekundiren Stromes wéichst, bei Steigerung der
Stromstiirke des priméren, rasch bis zu einem kon-
stanten Maximum, das bei Bleiplatten in verdiinnter
Schwefelsiiure (Akkumulatoren) einer Poldifferenz von
2 Volt entspricht. Diese Akkumulatoren koénnen als
transportable Strom-Ansammlungsapparate dienen. Ver-
schiedenartige Metalle zeigen, wenn sie an der Lot-
stelle erhitzt werden, an den freien Enden eine elek-
trische Poldifferenz und liefern bei leitender Verbin-
dung der Enden einen elektrischen Strom (Thermo-
strom), Mit Iiilfe geeigneter Apparate dieser Art
lassen siech sonst unmerkliech kleine Temperaturdiffe-
renzen nachweisen.

Wenden wir jetzt unsere Aufmerksamkeit wieder den Mag-
neten zu. Wir haben die Wechselwirkung zwischen Magneten
und beweglichen Stromleitern beobachtet und erfahren, dals
die galvanischen Stréome Elektromagnete von riesiger
Tragkraft hervorzubringen vermogen. Sollten wir nicht auch
mit Hiilfe von Magneten elektrische Strome erzeungen
kénnen? Diese Frage lag schon damals nahe, aber ich wollte
Ihnen zuerst die Eigenschaften des galvanischen Stromes zeigen,

ehe ich dieses neue Gebiet betrete, dessen eigentiimliche Sehén-
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heit IThnen den Genuls der anderen elektro-dynamischen Er-
scheinungen verkiimmert hitte. Uber dem Eingangsthor dieses
Gebiets prangt in glinzenden, unverloschlichen Ziigen der Name
eines der genialsten Physiker aller Zeiten, des bahnbrechenden
Erforsehers der Elektricitiit: ., Michael Faraday®.

FEin starker hufeisenformiger Stahlmagnet (M, Fig. 61), der
aus mehreren flachen Stahlplatten (Lamellen) zusammengesetzt
ist, hat einen ebenfalls hufeisenférmigen Anker aus weichem
Fisen (A), dessen Schenkel von einem starken, umsponnenen
Kupferdraht in entgegengesetzter Riehtung uwmwickelt sind.
Die an diesen Draht geldteten Leitungsdrihte (d;d,) sind an
Stiicke Messingrohr befestigt, die Sie als Handhaben (h, h,) be-
nutzen kénnen, wenn Sie als Strompriifer dienen wollen.

Faraday’s Fundamentalversuch der magneto-elekirischen Induktion, 5 natiirls Grifse,

[ch fasse den Anker in der Mitte, lege ihn an die Pole
des Magnets und halte diesen mit der linken Hand fest. Haben
Sie die Handhaben gefaflst? Ja! Nun werde ich den Anker
rasch abreilsen, so Sie fahren zusammen, als ob ein elek-
trischer Schlag Sie durchzuckt hiitte, und das ist in der That
geschehen. lIch fiihre die Ableitungsdriihte zu zwel Glasstin-
dern (5) und nihere ihre osenfirmig gebogenen Enden bis auf
I/, mm etwa, und verdunkele das Zimmer fiir einige Minuten.
sobald ich jetzt den wieder angelegten Anker abreilse, springt
bei der Drahtliicke ein Filinkehen iiber — ein Beweis
dafiir, dals hier ein zwar nur momentaner Strom, ein sogenannter
sotromstofs”, aber von bedeutender elektromotorischer Kraft
entstanden ist. In diesem Fundamentalversuch Faraday’s
(1831) ist, wie in einem Keime, die ganze Reihe der modernen
dynamo-elektrischen Maschinen im Prinecip enthalten.
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Unsere Aufeabe ist es nun, die Ursache dieses ,magneto-
elektrisechen Stromes® aufzufinden. Bevor wir an die
notigen Versuche gehen, wollen wir bei unserem Multiplikator
(Fig. 35, S. 58) einige Umiinderungen vornehmen, wodurch seine
Empfindlichkeit vergréofsert und das liastige und zeit-
ranbende Hin- und Herschwingen der Magnetnadel

beseitigt wird. Die Erhohung der Empfindlichkeit erreichen

wir leicht durch eine eigentiimliche Kombination zweier Magnete

A Demonstrations-M
Grifse, B Astatisc
barem Spieg

ltiplikator mit Kuy i
Nadel nach Hem |-|:'..
ans einem versilbertem Deckgliaschen.

L natiirl, Griifse,

(B, Fig. 62). Jeder der beiden hufeisenformigen Magnete (M, M,)
besteht aus einem Stahldraht (von 0,5 mm Dicke; s. Anh.11), der

Teil vierkantig gehimmert und

nach dem Ausgliithen im mittleren
an drei Stellen mit einer eingefeilten Rinne versehen ist. Nach
dem Hérten und Magnetisieren wurden die Magnetstibehen an den
hier auch wvierkantigen Neusilberdraht mit feinem Kupferdraht
festgeschniirt, sodals ihre ungleichnamigen Pole (n, s, und n,s,)
in eine Gerade fallen. Das untere Ende des Neusilberdrahtes

Agtatische
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taucht in ein leeres Glasrohrehen (g) mit glattem, etwas ver-
engertem Rande. Oben trigt der Neusilberdraht einen Zeiger (4),
der aus einem Strohhalm besteht und am kurzen Ende mit
einem entsprechenden Ubergewichtchen (u) aus Kork versehen
ist, um das Gleichgewicht herzustellen.

Durch diese Kombination der Magnete ist die Richtkraft
der Erde fast vollig aunfgehoben (astatische Nadel). Die
Driihte des Multiplikators auf je zwei Doppelrahmen (R, R, und
Rs Ry)
oeleitete Strom im oberen und unteren Rahmen in entgegen-
gesetzter, dagegen in den beiden unteren oder beiden oberen
Rahmen in gleicher Richtung fliefst, wodurch der Strom in
allen vier Rahmen die Nadel in demselben Sinne zu drehen

so gewickelt, dafs der durch die Klemmschrauben (K, K,)

strebt. [Sie konnen sich niimlich den oberen Teil der astati-
schen Nadel, der aus den Schenkeln n; und s, gebildet wird,
und ebenso den unteren Teil (n,s,) als Magnetnadeln fir
sich betrachten. Aus solchen iibereinander befestigten Magnet-
nadeln bestehen die gewohnlichen astatischen Nadeln. Die hier
angegebene Konstruktion ist viel leichter herstellbar und bleibt
dauernd astatisch, was bei den anderen durchaus nicht der
Fall ist.]

Um nun auch noch das Schwingen der Nadel mdaglichst
zu beseitigen, schiebe ich in den oberen und unteren Hohl-
raum der Doppelrahmen je einen Kupfer-Dimpfer (Cu bei A,
Fig. 62), der aus einer flachen Hiilse aus starkem Kupferblech
besteht, dessen kurze Kanten verlotet sind (s. Anh.11). Der Zweck
dieser Kupferhiilsen wird Ihnen gleich klar werden. Da diese
flache Hiilse durch beide Seiten des Rahmens (R, R, resp.
R, R;) reichen mufs, ist ein sehmaler Ausschnitt fiir den mitt-
leren Teil der astatischen Nadel und den Neusilberdraht an-
gebracht. Zur Probe beriihre ich die Klemmschrauben (K, K,)
der Rahmen mit den Poldrihten eines unserer kleinen Zink;
Kupfer-Elemente, wobei ich den Kupferpol mit k, verbinde
(sodals die +-E hier eintritt) — die Nadel sechligt heffig aus
und bleibt, fast ohne zu schwingen, nahezu rechtwinklig zum
Rahmen stehen; ebenso kehrt sie, nach Unterbrechung des
Stromes, unmittelbar in ihre Ruhelage zurtick. Den Grund da-
fiir werden wird bald kennen lernen. IKine solche Bewegung
der Nadel nennen wir aperiodisch. Merken Sie sich aber, dafls,
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wenn der Zeiger der Nadel — wie in diesem FKalle — von
dem Nullstrich der Skala (s. Fig. 85, S. 58) nach rechts ab-
oelenkt wird, der zugefiihrte Strom von der Klemmschraube k;
(die mit dem Zeichen + markiert ist) durch den Multiplikator-
draht nach k, flielst, also bei k;, austritt!

Da, wie wir bereits wissen, die Elektromagnete weit krif-
tiger sind als die Stahlmagnete, so umwickele ich einen Hisen-
tab mit dickem isolierten Draht (Fig. 63) und binde ihn an

=

! : el . [ i
1 g e e |
e Bl / [
i i e ot
jii g |
Ve T e e Ay
Sl 7\
g i ; '|'l|,
: i :f(”lll \I'I 4
|}
';lm
ql.:l

Fig, 635.
sletrischer Strime durch Verschiebung des Leiters (R) im
magnetischen Felde., /s natlirl. Grifse.

Erzengung magneto-el

elnen diinnen Stab aus Kiefernholz (S5), wobei ich die Driihte eine
Strecke lings dem Holzstabe und dann zu einem grossen Bun-
sen’schen Chromsidureelement () fithre. Nun bedecke ich
den Elektromagnet mit einem weissen Karton, bestreue diesen
mit Hisenfeilspihnen und klopfe mit dem Finger daran 80-
fort sehen Sie die Feilspidhne sich in eigentiimlichen Kurven,
den magnetischen Kraftlinien, anordnen, von denen einige
in Fig. 63 angedeutet sind. Halte ich den Karton fest und
drehe den Magnet um seine Achse, so werden die jetzt sicht-
baren Kraftlinien wegen der symmetrischen Form des Magnets
sehr ihnlich den vorigen sein, aber doeh rdumlich einer an-
deren Schuittebene entsprechen. Wir sehen hieraus jedenfalls,
dafls der ganze Raum, welcher den Elektromagnet um-
giebt, von magnetischen Kraftlinien durchsetzt ist.
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Dieses gesamte Wirkungsgebiet des Magnets nennen
wir das magnetische I'eld.

Nun unterbreche ich den Strom des Elektromagnets (Fig. 63,
a.d. v. 8.), schiebe den Holzstab (S) durch einen an einem
Stinder befestigten Drahtring (R, Fig. 63), der aus etwa 10 Win-
dungen umsponnenen Kupferdrahtes gebildet ist, und hiinge den
Holzstab mit dem Elektromagnet so an zwei von der Decke
herabhiingende Doppelfiden (f) auf, dafs der Stab in der Mitte

des Drahtringes schwebt. Jetzt verbinde ich den Drahtring durch
biegsame lange Driihte mit dem weitab auf dem anderen Ende

des langen Experimentiertisches aufgestellten Multiplikator (M)
und schliefse wieder den Strom. Vermittelst einer Kompals-
nadel iiberzeugen wir uns davon, dafs der rechts von lhnen
befindliche Pol des Elektromagnets (n) ein nordsuchender Pol
ist, Ich markiere ihn durch ein Stick roten Papieres, das ich
auf die Polfliche klebe.

Beginnen wir nun mit dem Versuch. Eben steht der Draht-
ring nahe vor dem Siidpol des Magnets (Fig. 63). Ich lege
den Finger an den Holzstab und schiebe den Stidpol zum
Drahtringe heran — sofort sehen Sie die Nadel ausschlagen,
aber in die Ruhelage zuriickkehren, wenn ich mit dem Magnet
stehen bleibe. Jetzt lasse ich den Stab log — er schwingt
zuriick, und die Magnetnadel des Multiplikators schliigt nach
der entgegengesetzten Seite aus! Wihrend nun der Magnet
hin- und herpendelt (wobei sein Sidpol dem Ringe sich bald
nihert, bald von ihm entfernt) schwingt die Nadel in gleichem
Tempo nach rechts und links, also wird der Multiplikator von
Stromstéfsen mit weehselnder Richtung durchstromt.

Jetzt halte ich den Magnet an und nihere den Stinder
mit dem Drahtringe dem Siidpol — es erfolgt der gleiche Aus-
schlag, wie bei der Anniiherung des Magnets (d. h. des biid-

pols).

Sehiebe ich den Drahtrahmen zuriick, so erfolgt wieder
ein Ausschlag, aber in entgegengesetzter Richtung.

Wenn Sie nun auf den Verlauf der Kraftlinien (Fig. 63), die
mit fortlaufenden Ziffern (1, 2...6) versehen sind, achten, so
werden Sie leicht erkennen, dafs bei der Anniherung nach-
einander die Kraftlinien 1, 2, 3, 4, 5, 6, dagegen bel der umge-
kehrten Bewegung dieselben Kraftlinien in umgekehrter
Reihenfolge (6,5, 4, 3, 2, 1) von dem Drahtringe geschnitten
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wurden. Wir kénnen mithin vorliufie sagen: Wenn die Kraft-
linien von einem Leiterstiick geschnitten werden (einerlei, ob
der Leiter oder der Magnet mit den Kraftlinien sich dabei be-
wegt), so entsteht in dem Leiter (wenn er geschlossen ist) ein
elektrischer Strom, dessen Richtung wechselt, wenn die Be-
wegung in entgegengesetztem Sinne erfolgt. Dieser lediglich
durch Bewegung ecines Leiters im magnetischen Felde erzeugte
zeitweilige Strom wird nun der magneto-elektrische Indultions-

strom genannt.

Nun schalte ich ein zweites Element dem ersten parallel

ein (in A, Fig. 64 nicht angedeutet), schraube aber den
einen Draht nicht fest. Sehiebe ich nun den Drahtring, bis er
in einer Kbene mit der Polfliche des Magnets sich befindet,

und lasse ihn stehen, so kehrt die Nadel wies

er auf O zuriick.
Wenn ich aber nun den zweiten Strom auch sehlielse, so schliigt
die Nadel aus, kehrt aber sofort in die Nulllage zuriick, um
aber nach der anderen Seite auszuschlagen, wenn ich den
zweiten Strom unterbreche. Was ist hier geschehen?
Jedenfalls ist die Intensitit des magnetischen Feldes bei
Einschaltung des zweiten Elements vergrifsert worden:; wir
kénnen uns vorstellen, dals zwischen den schon bestehenden
Kraftlinien neue Kraftlinien beim Stromsehluls hervorschossen,
welche den Leiter (R) sehnitten, also einen Strom hervorrufen
mulsten. Beim Offnen des zweiten Stromes (E,) verschwanden
die neuen Kraftlinien, was im dynamischen Sinne einer Be-
wegung in umgekehrter Richtung entspricht, daher mufste ein

Stromstols in entgegengesetzter Richtung erfolgen. Wir kénnen

1
|

unsere IErfahrungen mithin in erweiterter Form etwa so wieder-
geben:

Wenn ein Leiterstick die magnetischen Kraftbinien durchschneidet,
so wird im Leiter eine elektromotorische Kraft hervorgerufen, so lange
seine Bewegung dauert. Die Richtung des magneto-elektrischen Indukiions-
stromes hangt von der Reilenfolge ab, in welcher die Kraftlinien ge-
sehnitten averden.

Hierbeli konnen wir nun drei Fiille unterscheiden:

[. Das magnetische Feld bewegt sich, wéihrend

der Leiter feststeht;

[I. der Leiter bewegt sich im feststehenden mag -

netisechen Felde:

Kolbe. 1T. 9
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[II. die Intensitiit des magnetischen Feldes findert
sich, wihrend Leiter und Magnet feststehen.
Alle drei Fille konnen, wie wir sehen werden, zur Her-
stellung von magneto-elektrischen Induktions-Apparaten ver-
wandt werden.

Wollen wir den Vorgang an unserem stabférmigen (Elektro-)
Magnet nochmals priifen und zugleich auf die Richtung des
[nduktionsstromes genauer achten. Der siidsuchende Pol
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Nachwels des Lienz ' schen Ge * magneto-clekirischen i
el I ist die linke, durch den Pfeil ierte Hilfte des ‘ing VO
ist links won Ihnen. In der Fie. 64 ist der Einfachheit und

besseren Ubersicht wegen der Elektromagnet ohne Umwicke-
lung und Leitungsdriihte gezeichnet, ebenso beim Drahtringe
nur eine Windung angegeben.

Schiebe ich nun den Siidpol des Magnetsdem Drahtringe néiher
(I, Fig. 64, s. d. u. stehende Klammer) oder dureh ihn hindurch
(II), so zeigt der Ausschlag der Magnetnadel (nach rechts), dals der
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Strom aus der Klemmschraube K, (vergl. Fig.62) in den Drahtring

fliefst, also in diesem die Riechtung hat, die der Pfeil angiebt.

Wihrend die Mitte des Magnets den Drahtring passiert,
kehrt die Nadel auf Null zuriick und schligt bei weiterem
Verschieben des Magnets (IIl und 1V) nach der anderen
Seite aus, wihrend der Ring die Kraftlinien in umge-
kehrter Reihenfolge schneidet.

Lasse ich jetzt den Magnet zuriickgehen (also von links
nach rechts, V und VI), so weehselt der Induktionsstrom die
Richtung.

Vergleichen Sie (Fig. 64, I—VI) die dureh einen kurzen
Pfeil angegebene Richtung des Induktionsstromes im Draht-
ringe mit der Ihnen (5. 55) bekannten Richtung der
hypothetischen Amp ére’schen Molekularstrome (die hier, wo
ein Elektromagnet vorliegt, dem inducierenden galva-
nischen Strome in dem herumgewickelten Draht gleich-
gerichtet sind), so bemerken Sie leicht:

Nédhert der ringformige Leiter sich einer Polfliche
[), oder werden die Kraftlinien in der Reihenfolge
von aufsen nach innen®) vom Leiter geschnitten (I,
[I, V), so ist der Induktionsstrom der Richtung der
magnetischen Molekularstrime (resp. dem inducierenden
galvanisehen Strom) entgegengesetzt; entfernt sieh dagegen
der Leiter von der Polfliche, oder schneidet der Leiter die
Kraftlinien von innen nach aulsen, so ist der Induktionsstrom
den Molekularstromen (oder. dem inducierenden galvanischen
Strom) gleichgerichtet.

Verwendete ich statt des Elektromagnets einen stihlernen
Stabmagnet, so wire die Wirkung bedeutend schwiicher -
die Richtung der Induktionsstréme aber dieselbe. — Ersetze
ich den einzelnen (Elektro-) Magnet durch zwei Stahlmagnete

(VIL, Fig. 64), die mit den gleichnamigen Polen (z. B. den

) Hier, bei einem stabformigen (Elektro-) Magnet, kriimmen sich die

Kraftlinien von dem einen Pol zum anderen, unnd der Magnet wird von

den Kraftlinien gowisserm:
'}|i|'~"i' '.l::‘ :\[,H" (ies \\-].

weiter von der Achse abstehenden Kraftlinien die .iuflseren® (heim Blick

[sen eingehllt. Denken wir uns einen Schnitt

ets (senkrecht zur Achse) _u'-'-l'i'||||'|_, so sind die

auf die Polfliche erscheinen sie natirlich als die in der Mitte auf

tretenden).
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Nordpolen) aneinanderstolsen, so liegen die Indifferenzpunkte
bei i; und i,. Sehiebe ich die Drahtrolle entlang diesem Doppel-
magnet hin und her, so sehen Sie, dafls der Induktions-
strom=0 wird und die Richtung wechselt, wenn ein
Indjfferenzpunit passiert wird. Diese Erfahrung wird uns
spiter von Nutzen sein.

[ch stelle wieder den Elektromagnet ein. Ziehe ich nun vor-
sichtig den Eisenstab aus der Drahtlocke und schiebe ein diinn-
wandiges Glasrohr hinein (damit die Windungen siech nicht
senken), so haben wir ein Solenoid, in welchem der inducierende

galvaniseche Sfrom in derselben Richtung flielst, wie wvorhin.

=

Der nordsuchende Pol bleibt also links von Ihnen (Fig. 65).
Wiederhole ich nun die Versuche, so ist der Ausschlag viel
sehwicher, als mit dem Eisenkern, undich muls drei Chromsiure-
Elemente vorspannen, um cine recht deutliche Wirkung zu erzie-
len, dann aber sehen wir, dals die Richtung des Induktions-
stromes die entsprechend gleiche ist, wie wvorhin. Wir
konnen also unsere Erfahrungen auch kiirzer formulieren, wenn
wir uns dessen erinnern, dals gleichgerichtete elektrische Strome
sich anziehen, entgegengesetzt gerichtete Strime sich abstofsen.

Beli jeder Bewegung eines Stromes oder eines
Magnefts in der Nil

ke

e eines Drahtringes (oder unmge-

irt) entsteht in diesem ein Induktionsstrom. Die

Riehtung des Induktionsstromes istimmer eine solehe,
dals der Induktionsstrom dem inducierenden Strom
oder dem Magnet die entgegengesetzte Bewegung er-
teilen wiirde. (Lenz'sche Regel.) Wird z. B. ein Nordpol
dem Drahtringe genéhert, so ist der Induktionsstrom den Mole-
kularstromen entgegengesetzt und sucht alsoden Magnet zuriick-
zustolsen. Wird der Nordpol entfernt, so ist der Induktions-
strom denMolekularstrémengleich gerichtet und sucht den Magnet-
pol heranzuziehen. Aus der Lenz'schen Regel ergiebt sich:
Bei der Bewegung (des Leiters im magnetischen Felde) muls ein
Widerstand iiberwunden werden. Die hierbei ogeleistete

Arbeit ist die Ursache der elektrischen Energie.

Wir haben bisher den einfachen Fall betrachtet, wo der
Magnet stabformig ist, also die Kraftlinien sieh rdum-
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lich nach allen Seiten symmetrisch verteilen oder,

mit anderen Worten, die Kraftlinien den Magnet regel-
miifsig nmspinnen. Ferner benutzten wir als Leiterstiick,
in welchem die Induktionswirkung stattfindet, einen Drahtring;
und die Bewegung erfolgte parallel der Achse des Magnets,
deren Verliingerung stets (nahezu) durch die Ringmitte ging.

Hier sehen Sie einen starken, aus mehreren flachen Stah]

platten (Lamellen) gebildeten Stabmagnet (A, Fig. 65) auf einem

Fig. 635.

A ation der Induktionsstrime nach Pfa
1ktions > nach Szymanski

vird nach dem freien Ende der Gleitdriht
bewegt.]

Stinder befestigt und mit einem weissen Karton versehen, auf

welchen einige Kraftlinien gezeichnet sind.

Hin zweiter Magnet (B, Fig. G5) besteht ebenfalls ans La-
mellen, hat aber Hufeisenform.

Als BStromleiterstiick, auf welches die Induktion wirkt,
dient ein Stiick Messingdraht (m bei B, Fig. 65), welches an
einem langen isolierenden Griff (i) befestigt ist und lings den
messingnen Gleitsehienen (s,8,) bewegt wird, welche an einem
einfachen Holzgestell (g) so eingesetzt sind, dals ihre gegen-
seitice Entfernung veridndert werden kann. Von ihmen fiihren
Driihte zum Galvanometer (Anh. 11
Halte ich nun die Gleitschienen (wie Fig. 65, A u. B zeigt)




Faraday'sche
Repel,

'[ ‘-:..’ Richtu o er Kraftlinien.
. T -

im magnetischen I'elde und fiihre das Leiterstiick (m) mit
passender Geschwindigkeit so den Schienen entlang, dals ein
guter Kontakt stattfindet, so sehen wir am Galvanometer einen
Ausschlag, der umso grofser ist, je mehr Kraftlinien geschnitten
werden und ganz ausbleibt, wenn das bewegliche Leiter-
sttick den Kraftlinien entlang gefiihrt wird, also sie nieht
durchschneidet oder wenn die beiden Hilften des Leiterstiickes
die Kraftlinien in umgekehrter Reihenfolge schneiden, wo-
durch »Strome von entgegengesetzter Richtung in jeder
Leiterhiilfte entstehen, deren Wirkung auf das Galvanometer
sich anfhebt (83a bei A, Fig. 65).

Bringe ich eine kleine Magnetnadel (M bei A, Fig. 66) in
das magnetische Ield, so stellt sie sich in der Richtung der Kraft-
linien ein. Nennen wir nun die Riehtung, nach welcher der
nordsuc

1ende Pol der Nadel weist, wihrend sie der Kraft-
linie entlang gefiihrt wird, die Richtung der Kraftlinie,
so konnen wir sagen: Mit Ausnahme einer einzigen Kraftlinie,
welehe z. B. beim Stabmagnet in der Richtung der magnetischen

Achse Austritt, bilden alle magnetischen Kraftlinien

o
gesehlossene Kurven, die im Luftraum vom Nordpol
zum Siidpol reichen und — wie wir uns denken kénnen —

innerhalb des Magnets vom Siidpol zum Nordpol zuriick-
kehren. Wird ein Magnet bewegt, so verschiebt sich das
ganze Kraftliniensystem, d. h. das ganze magnetische Feld macht
die Fortbewegung des Magnets mit! In diesem Falle mufs also
auch in einem festen Leiter, weleher siech im magnetischen
Felde befindet und die Kraftlinien durchschneidet, ein In-
duktionsstrom entstehen. Iir die geradlinige Bewegung des
Magnets haben wir dieses bereits gesehen (S. 129).

Fiir die Riehtung des Induktionsstroms im indueirten Leiter
hat man folgende Gediichtnifsregel aufgestellt: Man denke
sich selbst schwimmend in der Richtung der Kraft-
linie (s. 0.), mit dem Gesicht nach der Bewegung des
Leiters gewandt, dann ist der Induktionsstrom nach
rechts gerichtet (Faraday). In Analoeie zu der modi-
ficierten Ampeére’schen Schwimmregel fiir die Ablenkung der
Magnetnadel (s. 0. 8. 55), ist auch fiir den Induktionsstrom eine
andere Fassung der Regel (von A. Fleming) gegeben worden:
Man halte den Zeigefinger, Mittelfinger und Daumen der
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rechten Hand nahezu senkrecht zu einander und bringe den
Zeigefinger in die Riehtung der Kraftlinie (sodafls die
Fingerspitze dahin weist, wohin der Nordpol einer Magnetnadel
zeigen wiirde), den Daumen in die Riechtung der beab-
sichtigten Bewegung des Leiters, dann zeigt der Mittel-
finger die Richtung des Induktionsstromesim Leiter an.

Bedecken wir den Hufeisenmagnet (in aufrechter und in
A

liecender Stellung) mit einem weilsen Karton und erzeugen die

magnetischen Kraftlinien, so sehen Sie, dals diese zwischen
beiden Polen am dichtesten, an der Auflsenseite der Schenkel
des Magnets am spiirlichsten sich entwickeln.

Machen wir nun die Versuche mit dem beweglichen Leiter
(Fig. 60 B) an verschiedenen Stellen des magnetisechen Feldes,
so finden wir, dals der Induktionsstrom um so stirker
wird, je dichter die Kraftlinien zwisehen den Gleitschienen
liegen, d. h. je mehr Kraftlinien vom Leiter geschnitten
werden. Bei unserem Versuch (Fig. 64) sahen wir schon,
dafs eine Vergrilserung der Polstiirke des Elektromagnets, also
eine Verstiirkung der Intensitiit des magnetischen Feldes, eben-
falls die Induktion verstirkt.

Fassen wir nun unsere Erfahrungen zusammel

1. Ein Induktionsstrom entsteht immer, wenn ein
Leiter oder ein Teil desselben die magnetischen
Kraftlinien durchschneidet, einerlei ob der Leiter sich im
festen magnetischen Felde bewegt oder feststeht, wihrend
das magnetische Feld sich bewegt, oder ob die Intensitiit
des magnetischen Feldes (durch Verdnderung der Pol-
stirke z. B. des Elektromagnets) geindert wird.

2. Die unter sonst gleichen Umstinden im Leiter
erzeugte elektromotorische Kraft des Induktions-
stromes ist proportional:

3

-
C

der Intensitiit des magnetischen Feldes (also
der Polstiirke),

b) der Linge des Leiters, auf den die Induktion
wirkt (da mehr Kraftlinien geschnitten werden),

¢) der Geschwindigkeit der Bewegung des Leiters
(oder des magnetischen Feldes), weil dann in dersel-

ben Zeit ebenfallsmehr Kraftlinien geschnitten werden.

Riickblick.
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Nachdem wir nun die Grundziige der magneto-elektrischen
Induktion kennen gelernt haben, koénnen wir daran gechen,
uns mit den praktischen Anwendungen bekannt zu machen.

[. Eine Magnetnadel, die

A an einem feinen Faden hiinet,
schwingt lange hin und her,
nachdem ich ihr einen kleinen
Stols gegeben. Nun halte ich sie
aber dieht iiber einer dicken
Kupferplatte, die vor Ihnen auf
dem Tisch liegt (A, Fig. 66) und
oie sehen, wie die Nadel nach
wenigen Sechwingungen zur
Ruhe kommt. Durch die Be-

wegung der Nadel, also des

]
magnetischen Feldes, werden in
der Kupferseheibe Induktions-
strome hervorgerufen, welche
(nach der Lenz’schen Regel
5. 132) dem Magenet eine ent-
gegengesetzte Bewegcung

Diampfung der zu geben suchen, also seine
Galvanometer ] ! : : :
nadel durch Sechwingungen dimpfen.
Induktions- : ; i . y
sfréme, Jetzt werden Sie die Bedeutung
der Kupferhiilsen beim Multipli-
kator (Fig.62) verstehen. Da dort
sowohl der obere, als auch der
untere Teil der astatischen Nadel
von der Kupferhiilse fast ganz
umgeben ist, so ist diediimpfende
Wirkung der Induktion so grofs,
' dals die Nadel (fast) ohne zu
Fig. 60, schwingen sich einstellt (die Be-
A Induktion in einer K weeung also nahezu aperiodisch
115 natiirl. g, G
| 1 B € Salbstindulktion i 1'1‘-”"],'-

(Extrastrom)., 1/ \ o = TR
Sl A [T. Da schon eine einzelne

Drahtwindung, durch welche
ein elektrischer Strom fliefst, eine magnetische Richtkraft hat
(S.46), also ein magnetisches Feld aufweist, so muls bei einer
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Drahtspule (Solenoid) jede Windung in dem magnetischen
Felde der benachbarten Windungen sich befinden, mithin wird
jede Windung einer Drahtspule auf die andere inducierend
wirken, wiahrend die Stromstidrke siech dndert, z. B. beim
Schliefsen und beim Offnen des durcheehenden Stromes. —
Eine Drahtrolle (B, Fig.66), die iiber einen hohlen Holzeylinder
oewickelt ist und aus etwa 30 Windungen starken um-

sponnenen Kupferdrahtes besteht, ist mit einem Tauchelement

(¢) und einem Stromunterbrecher (u) verbunden. Dieser be-
steht aus einem kupfernen Zahnrade, dessen Zihne an einer
Feder (f) schleifen. Durch eine an der Achse befindliche

Kurbel kann das Zahnrad gedreht werden. Aulserdem fiihren
Driihte (d, d;) zu zwei Handhaben aus Messingrohr, die ich in
die Hand zu nehmen bitte. Sobald ich nun das Zahnrad drehe,
erzittern IThre Hiinde und zwar fithlen Sie um so empfindlichere
Zuckungen, je sechneller ich drehe, d. h. je rascher die Strom-
stolse auf einander folgen. Noch heftiger, ja schmerzhaft
wird die Empfindung, wenn ich in den Hohlraum der Draht-
spule (R) ein Biindel weicher Hisendrihte einschiebe. —
Jetzt werde ich das Zahnrad ganz langsam drehen — —.
Nun wird der Strom geschlossen! BSie spiiren kaum etwas,
und wihrend der Strom des Elements dureh Ihren Kdérper
fliefst, gar nichts; aber jetzt gleifet der Zahn von der Feder
ab und der Strom wird gedffnet die zucken zusammen !
Da beim Stromschluls gewissermalsen ein Strom von Kraft-
linien das magnetische IKeld der Spule durcehdringt und die
Drahtwindungen schneidet [was gleichbedeutend mit einer
Anniéiherung des Leiters an den Magnet ist (8. o. 5.129)], so
muls nach dem Lenz’schen Gesetz ein Induktionsstrom
entstehen, der dem galvanischen Sfrom entgegengesetzt
gerichtet ist. Bei der Untersuchung des Stromes zucken
bildlich gesprochen — die Kraftlinien zuriick (was einem Ent-
fernen des Leiters entspricht); daher mulfs der Induktions-
strom (beim Offnen) mit dem Hauptstrome die gleiche
Richtung haben und seine physiologisehe Wirkung verstirken.
Wir kénnen auch den Induktionsstrom fiir sich beobachten,
wenn wir die Drihte so fiithren, dals beim Unterbrechen des
Hauptstromes das Element ausgeschaltet ist. Hine solehe
Versuchsanordnung zeigt Thnen C Fig. 66. Wenn Sie jetzt die

TF
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Handhaben fassen, so geht beim Offnen nur der Induktions-
strom durch Thren Korper. Die Wirkung ist kaum schwiécher
als wvorhin. — Dieser Strom, welcher nur dureh Selbst-
induktion der Windungen eines Leiters auf einander ent-
steht, wurde wvon Faraday der , Extrastrom® genannt®).

3¢im Sehlielsen des Hauptstromes ist ihm der
Extrastrom entgegengerichtet, beide schwichen sich gegen-
seitig, mithin kann der Hauptstrom immer nur allméhlich
zu seiner wvollen Stidrke ansehwellen. Bei Unter-
brechung des Hauptstromes tritt der Extrastrom in
voller Stirke auf.

[TI. Noech kriftiger als der Extrastrom ist der Induktions-
strom in einer zweiten Drahtspule, welche die primiire
umgiebt (A, Fig. 67, IT), ohne mit ihr in Beriihrung zu kommen.
Diese ,sekundire Spirale® besteht aus vielen Windungen
feinen umsponnenen Kuopferdrahtes. Da dieselben Kraft-

linien ‘die einzelnen Windungen der sekundiren Spirale durch-
setzen, so kann im ganzen, d. h. in allen Windungen zu-
sammen nur ein Induktionsstrom von bestimmter Stromstirke
auftreten. In jeder Windung wird aber eine gewisse elektro-
motorische Kraft erzeugt. Da nun die Windungen hinterein-
ander geschalteten einzelnen Drahtringen entsprechen, so wird
der Induktionsstrom gewissermalsen in viele Kkleine Strom-
fiiden zerlegt, die hintereinander geschaltet sind (wobei
natiirlich der Widerstand wiichst). Bei einer sekundiren
Spirale von vielen Windungen findet also eine Umwandlung
(Transformation) des galvanischen Stromes wvon wverhiiltnis-
mifsig grolser Stromstirke und kleiner elektromotorischer

28y Jede Drahtlocke., dureh welehe ein ealvaniseher Strom oeschiekd
wird, 'f}l'is.'_'l maonetiscne “'il'l{:’IE::'ll und Selbstinduktion. wodurch stirende

Nebenwirkuneen z. B. auf Galvanometer, oder in Bezue auf den Wider-

stand des betr. Drahtes entstehen kénnen. Um diese Induktionswirkung
(fast ganz) aufzuheben, werden bei Galvanometern die hin- und zuriick-
laufenden umsponnenen Drilite nmeinander gewickelt fior, 3T 5. 64
oder bel den Widerstandsdrihten (5. 91 Fulsnote ahte in der
Mitte geknickt und mit der Mitte beginnend doppelt auf eine Spule ge-
wickelt, wodureh der Strom in zwei dicht nebeneinander liecenden Leiter-
stiieken eine N_I‘i:’l';_"-'!'ll'_"-'kﬂK.!I' ]:I-L'|:'|I';I|:_" hat, die Selbstindoktion also i:.l‘.'i‘*!

ovanz) aufoehoben wird.
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Kraft in einen Induktionsstrom von geringer Strom-
stirke, aber sehr grofser elekftromotorischer Kraft
statt, welcher bei gréfseren Induktions-Apparaten (B,
Fig. 67) den Charakter des Funkenstromes einer Influenz-
maschine annimmt, nur ergiebiger ist.
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A 1n-':'.1k|i--n~:'c-1h:. 1/ natiirl, Grifse.

B Rithmkorffscher Funkeninduktor. 1/, natiirl. Grifse.

C Wagneriacher Hammer.

Die Induktionsrolle (IT bei A, Fig. 67) giebt schmerz-
hafte Schliige, wenn man die Handhaben gefalst hiilt, wihrend
der Hauptstrom in der primiren Spule (I) rasch L&.l'[_'-‘?t"il‘".‘.‘-‘."l'l'l
und gedffnet wird, besonders wenn sich im Hohlraume der
letzteren ein Biindel weicher Eisendridhte befindet, wodureh
die Intensitit des magnetischen Feldes sehr verstirkt wird.




Rithmkorff's

Funken-
induktor.

140 Der Wagner’sche Hammer.

Noch kriftiger ist die Wirkung beim Rithmkorff'schen
Funkeninduktor (B, Fig. 67), dessen priméire Spirale aus
etwa 60 Windungen starken Kupferdrahtes besteht, wiihrend
der Draht der sekundiren Spirale haarfein ist und eine Linge
von etwa 10 Kilometern hat, also Tausende von Windungen
bildet. Natiirlich ist dieser Draht mit Seide umsponnen und
noch gefirnist, weil sonst, bei der hohen elektrischen Pol-
differenz, die Funken die isolierenden Schichten durchbrechen
kinnten. Am Apparat ist bei der primiiren Spirale ein Strom-
wender (w) und ein automatischer Stromunterbrecher, der
Wagner’sche elektromagnetische Hammer (C, Fig. 67) an-
cehracht. Der Strom vom Elemente (E) geht zum Stromwender,

=

durchflie(st die primire Spirale (I), geht dann zu einer Messing-

feder (f), die an einer Schraube (s) anliegt (die Beriihrungs-
stellen sind mit Platinplatten versehen). Diese Feder triigt am

freien Ende eine Kkleine Kisenplatte, welehe durch die Schraube
in regulierbarer Entfernung von dem Eisenbiindel der priméren
Spirale schwebt. Wird nun der Strom geschlossen, so wird das
Fisen magnetisch, zieht die Eisenplatte an; dadurch verlilst die
Feder die Kontaktsehraube (s), wodureh der Strom unterbrochen
wird und der Hammer wieder zuriickfillt. Dalfls hierbei die
Bewegung des Hammers sich dauernd erhilt, hat folgende
Ursachen. In der Ruhelage (o bei C, Fig. 68), wo der Hammer
die Schraube beriihrt, wird der Strom geschlossen, wiichst
nach Uberwindung des Extrastromes zur vollen Stiirke an
und reifst den Hammer von der Sehraube ab. Die Feder

nimmt die Stellung 1 an. Withrend dieser Anndherung wirkt
noch der jetzt (nach der Unterbrechung) gleichgerichtete
Extrastrom eine zeitlang naeh, spannt also die Feder
mehr an. Nach dem Zuriickkehren in die Ruhelage (0), wo
der Strom wieder geschlossen ist, wirkt der Extrastrom wieder
dem primiren entgegen, wodurch die Sechwingung der Feder
(in die Lage 2) weniger verlangsamt wird, als wenn der primére

otrom  gleich in voller Stirke auftreten wiirde. Die Feder
erhilt dadurch einen kleinen Zuwaehs an Kraft, der die
Sehwingungen erhiilt, ebenso wie der Anstols des Zahnrades
bei der Uhr den Reibungsverlust des Pendels ersetzt. [Solehe
elektromagnetische Stromunterbrecher werden u. a. bei den
elektrischen Liutewerken (Klingeln) verwandt.|
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Da der Extrastrom (der primiren Spirale) beim Sirom-
schluls den Hauptstrom sehwiieht und beim Unterbrechen des
Stromes gewissermalsen nachklingt, so schwicht oder verzogert
er den Induktionsstrom in der sekundiren Spirale. TUm nun
den Extrastrom mdoglichst zu beseitigen, ist bei den grifseren
Induktionsapparaten in dem hohlen Fuflsgestell ein Konden-
sator angebracht, der aus Stanniolstreifen besteht, die dureh
Wachstaft oder besser durch Glimmerscheiben isoliert sind.

Die paarigen und die unpaarigen Stanniolbliitter sind unter sich

und mit den Enden der primiiren Spirale verbunden. Beim
Unterbrechen des Stromes ist also die primére Spirale durch
den Kondensator geschlossen, der den grilsten Teil des Extra-
stromes aufnimmt, was u. a. daraus hervorgeht, dals bei An-
wendung eines Kondensators der Offnungsfunke zwischen
Kontaktschraube und Feder viel kleiner wird und die Feder
bisweilen erst angestolsen werden muls, um in Vibration zu
geraten.

Vermittelst dieses Wagner’schen Hammers koénnen die
Stromunterbrechungen so oft in der Sekunde erfolgen, dafls
das summende Geriusch des Hammers eine bestimmbare Ton-
hohe annimmt. Die Sehlige, welche dieser Induktionsapparat
auszuteilen vermag, sind, wenn auch nicht lebensgefihrlich,
doch recht unangenehm, selbst schmerzhaft. Schraube ich an
die Klemmen der sekundiiren Spirale Driihte, die mit Siegel-
lackgriffen versehen sind, und niihere die Enden, so sehen Sie,
wenn der Apparat in Thitigkeit gesetzt ist, Funken von
mehreren Centimetern Linge (bei grofsen Riithmkorff sehen In-
duktionsapparaten hat man Funken von 40-—50 em Liinge erhal-
ten). Nun verbinde ieh die Driihte mit einem Glasrohr, welches
an den Enden mit eingesehmolzenen Platindriihten versehen und
mit sehr stark verdiinntem Gase gefiillt ist (Geifsler’scle
Rohre, & Fig. 68, B). Verdunkeln wir das Zimmer, so
leuchtet die Rohre in einem milden Glanze und zeigt ver-
schiedene IFarben, die von der Natur des verdiinnten Gases
abhiingen. Kinige Teile der Rohre bestehen aus dem gelb-
lichen Uranglas, welches in lebhaftem Griin erstrahlt. Noch
prachtvoller erscheint eine Puluj’sehe Rohre, wo die Verdiinnung
der Luft noeh weiter getrieben ist, und eingeschmolzene
Edelsteine in lebhaften Farben erglithen. Die Rubine (auch
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142 Transformation hochgradiger Strime.

unscheinbare Exemplare) strahlen ein herrliches rotes Licht aus,
Diamanten meist griines, Schwefelealeium blauweisses u. s. w.

Wir hatten bei den Induktions-Apparaten den Hauptstrom
durch die Spirale geschickt, welche wenige Windungen star-
ken Kupferdrahtes hatte, sodals wir in der sekundiren
Rolle hochgradige Induktionsstréme von geringer
Stromstirke erhielten. Vertauschen wir beide Spiralen, d. h.
schicken wir den primiiren Strom durch die Rolle mit den
vielen Windungen, so entsteht in der Rolle mit wenig
Windungen ebenfalls ein Induktionsstrom, dessen
elektromotoriseche Kraft entspreechend kleiner, dessen
Stromstirke aber in demselben Verhiiltnis grélser ist
als die des primiren Stroms. Wir sind also imstande,
hochgradige Strome in Strome von geringerer elektromotori-
scher Kraft, aber grofserer Stromstirke umzuwandeln (zu trans-
formieren). Apparate dieser Art heissen Transformatoren.
Dafls bei einem solehen Transformator die Isolierung der Win-
dungen besonders gut sein muls, ist ohne weiteres klar. In
der Technik haben diese Apparate eine grolse Bedeutung er-

langt.

Bei den Induktionsapparaten (und Transformatoren) ent-
steht der Induktionsstrom bei rubendem Leiter (und ruhendem
Elektromagnet) dureh Intensititsinderung des magneti-
schen Feldes, indem die Kraftlinien auftreten und ver-
schwinden. Nun konnen wir aber auch durch Bewegung
des magnetischen Feldes oder durch Bewegung des
Leiters im rulhenden magnetischen Felde Induktions-
strome erhalten (8. 0. 3. 129).

[V. Kaum ein Jahr nach Faraday’s Entdeckung der
magneto-elektrischen Induktion stellte Pixii (1832) die erste
.magneto-elektrische Masechine“ her, bei weleher ein
Hufeisen-Magnet vor den Schenkeln eines hufeisenférmigen
Ankers rotierte, dessen Schenkel mit Drahtwindungen be-
wickelt waren. Bei allen spiteren Apparaten liefs man den
Fisenkern mit den Drahtspulen vor dem festen Hufeisen-Magnet
rotieren, was — besonders bei grolseren Magneten weit
bequemer ist.
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Hier sehen Sie (Fig. 68, A) eine magneto-elektrische Ma-
schine, wie sie von Stohrer gebaut wurde.

Vor den Polfliichen eines starken Hufeisen-Magnets, der
aus 5 Stahllamellen besteht, rotiert ein hufeisenférmiger An-
ker aus Schmiedeeisen, dessen Schenkel mit Drahtrollen
(R,, R,) versehen sind. Niihern sich die beiden Rollen den
Polen des Magnets, so wird ein Induktionsstrom in jeder Rolle

Fig. 6SA.

Mapgneto-elektrische Maschine nach Stéhrer. 1/, natiiel. Grifse.

erzeugt, der natiirlich die Riehtung wechselt, wenn die Rollen
die Indifferenzzone (d. h. die Ebene senkrecht zur Mitte der
Verbindungslinie der Pole) passiert. Bei jeder Rotation
des Ankers wechselt der Strom in beiden Rollen die
Richtung zweimal. Die magnelo-eleltrische Maschine liefert also
einen Weehselstrom, dessen Stirke mit der Rotationsgesehwindig-

-

t (da in derselben Zeit mehr Kraftlinien geschnitten

keit wichs

werden). Durch einen besonderen Umschalter (u) kénnen die
Induktionsstrime beider Rollen entweder parallel oder hinter-
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einander geschaltet werden. Nach dem Ohm’schen Gesetz
ist im ersten Fall die elektromotorische Kraft dieselbe, der
Widerstand halb so grofs als bei einer einzigen Rolle, also
die Stromstirke verdoppelt. Dagegen bei der Schaltung
hintereinander ist die elektromotorische Kraft verdoppelt, ebenso
der Widerstand (also viermal grélser als bei paralleler Schal-
tung). Die Wahl der Schaltung hiangt von dem Widerstande
in der Leitung ab: Bei allen Induktionsapparaten sollte
der Widerstand in den Induk-
tionsrollen moglichst gleich

"r? dem Widerstande in der Lei-
o, i I b - 3
T tung sein.
= Will man in der Leitung statt

der Wechselstrome gleichgerich-
tet bleibende Strome haben, s0
5 kann ein automatischer Stromwen-
. |/ der (W, nebenan) eingeschaltet wer-
\M den, der mit der Rotationsachse ver-

N i bunden ist, und idhnlich unserem
schon bekannten Stromwender (5.42)

e m bei jeder Umdrehung (wihrend die

: Verbindungslinie der Rollen senk-

: 7 : .,'ﬁ:}:i recht zur Verbindungslinie der Mag-
L : netpole steht, also gerade keine In-

duktion stattfindet) zweimal die
Stromrichtung in der Leitung
wechselt, die also von an-
und abschwellenden Stromen
VOl bestéindiger Richtung

durehflossen wird, wihrend die

Stromwender
Masch Ghrer,
5 natiirl. Grifse. Maschine selbst nach wie vor
Wechselstrome liefert,
Wir wollen uns nicht weiter bei der magneto-elektrischen
Maschine aufhalten, da sie von ihrer jiingeren Schwester, der
dynamo - elektrischen Maschine (oft kurz Dynamo-
maschine genannt) Lingst iiberholt worden ist.
Die gewaltige Kraft der Elektromagnete legte den Ge-
danken nahe, sich ihrer statt der Stahlmagnete bei den elektro-

maenetischen Masehinen zu bedienen (Wilde in Manchester
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1866). Den letzten entscheidenden Schritt, der zur Konstruktion
der Dynamomaschine?®®) fiihrte, that dann der bekannte ge-
lehrte Elektriker Werner Siemens (1866), indem er zeigte,
dals der in einem Elektromagnet nachbleibende (remanente)
oder der durech den Erdmagnetismus inducierte Magnetismus
des Elektromagnets geniigt, um in den Windungen des rotieren-
den Ankers einen Induktionsstrom hervorzurufen, der in ge-
eigneter Weise durch die Windungen des Elektromagnets ge
leitet, dessen Magnetismus rasch steigert, wodurch der In-
duktionsstrom verstirkt wird, was wiederum dem Magnet
gungute kommt, bis die Grenze seiner Magnetisierbarkeit er-
reicht ist, sodals ohne Zufiihrung eines Stromes von aunlsen
— der Elektromagnet nach einer gewissen Anzahl von Ro-
tationen des Ankers geniigend stark wird, um einen kriftigen
Zweigstrom durch die Leitung (Nutzleitung) zu schicken
‘Siemens’ dynamo-elektrisches Prineip).

Von grofster Wichtigkeit ist es, bei diesen Masehinen
sowohl dem Elektromagnet als auch dem Anker, welcher die
[nduktionsrollen trigt, eine soleche Form zu geben, dafls bel
jeder Rotation mogliehst viele Kraftlinien senkrecht
durchschnitten werden. Sie sehen also, wie wichtig die
Kenntnis des Verlaufs der magnetischen Kraftlinien zur Her-
stellung guter Dynamomasehinen ist.

Es wird also die Aufgabe der Technik sein, die Kraft-
linien soviel als moglich in dem ausgenutzten Teile des
magnetischen Feldes zu konzenftrieren und andererseits von
dem rotierenden Leiter moglichst vollstindig (in senkrechter
Richtung) schneiden zu lassen. Krsteres wird durch die so-
genannten Polschuhe erreicht. Das sind passend geformte
Stiicke aus weichem Eisen, welche auf die Pole des Elektro-
magnets gesetzt werden (oder mit ihm aus einem Stiick be-
stehen). Diese haben die Eigenschaft, an den einander zuge-

Hier soll das Wort .dynamo®* (dynamis = Kraft) eine Maschine
I:n-x.-i-.-’.:-u-n._ bei welcher |-]_*1|I|| durch die mechanische Kraft, welche
zur Drehung der Induktionsrollen verwandt wird, ein Strom erzeugt wird.
Das ist aber in gleicher Weise bei den maoneto-elektrischen Maschinen
der Fall. Die Unterscheidung von magneto-elektrischen und Dynamo-
Maschinen ist also konventionell und hat nur eine praktische Bedentung.

K olbae. II. 10

Siemens’
Dynano-
elalktriscel
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kehrten Seiten ein nahezu gleichférmiges magnetisches
Feld mit dichter gelagerten Kraftlinien zu erzeugen
(A, Fig. 69).

Ein Stiick weiches Eisen, das wir in ein magnetisches Feld
bringen (B Fig. 69) hat (wie Ihnen ein Vergleich ven I und
[T zeigt) wiederum die Eigenschaft, die Kraftlinien auf sich zu
konzentrieren, gewissermalfsen aufzusaugen (daher die aulser-
ordentliche Verstirkung der Wirkung einer Induktionsspule
durch Einfithrung eines Eisenkernes; s. 0. 8. 187 u. 139).
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Fig. GI.
Verlauf der Kraftlinien (schematiseh) A bei Polschuhen;

B I bei einem freien Stab-
magnet;

B TI bei Anwesenheit von weichem Eisen im magnetischen Felde; C Bei
einem Ringe (Cylinder) ans weichem Eisen zwischen den Polschuhen, nach Stefan.

Rinzanker. Von besonderem Interesse ist nun der Fall, wo ein Ring
aus weichem Eisen (oder ein Hohleylinder, dessen senkrechter
Querschnitt also auch ein Ring ist) sich in dem magnetischen
FFelde zwischen den Polsechuhen befindet (C, Fig. 69). Wie die
Rechnungen (Stefan 1882) ergeben und die Versuche bestiitigt
haben. treten die Kraftlinien in den Eisenring (oder Cylinder)
cin, aber — bei geniigender Wandstirke — mit Ausnahme
der mittelsten, senkrecht auffallenden, nicht in den Innenraum,
sondern gehen durch die Eisenmasse des Ringes und treten an
der gegeniiberliegenden Seite wieder aus. Wird ein solcher
Ring gedreht (um eine Achse, die in Fig. 69, C, durch die
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Ringmitte geht und senkrecht zur Ringebene steht), so bleiben
trotz der Rotation die inducierten magnetischen Pole des
Ringes (n und s) rdumlich in ihrer Lage, aber sie verschieben
sich auf dem rotierenden Ringe.

Umwickeln wir nun den Eisenringlosemiteinigen Windungen
isolierten Kupferdrahtes, dessen Enden verlotet sind (A, Fig. 70),
so konnen wir den Ring mit der Drahtrolle (um eine zur
Papierfliche senkrechte Achse) drehen oder — was in Bezug
auf die Induktionswirkung dasselbe ist — die Drahtrolle dem
Ringe entlang verschieben. Denken
Sie sich den Eisenring an den Polen :
zerschnitten, so wiirde das an der =
Wirkung nichts dndern, wir hitten
dann aber, wie bei einem fritheren
Versuche (VII, Fig. 64), zwei (hier
halbkreisférmige) Magnete, die mit
den gleichnamigen Polen zusammen-
stofsen und deren Indifferenz-
punkte bei i; und i, liegen. Nun
wissen wir, dals in einem solchen
Falle, wo eine Drahtrolle entlang
einem Magnet mit mehreren Folge-
punkten gefiihrt wird (5. 132), der
Induktionsstrom in dem Leiter

-0 wird und seine Riehtung
wechselt,sobald ein Indifferenz-

punkt passiert wird.

Wenden wir das auf den gege-
benen Fall an, so ergiebt sich ohne
weiteres, dals wihrend dig Drahtrolle von i; iiber s nach i,
verschoben wird, ein an Intensitit rasch anwachsender und
(nach Passieren des Poles) wieder abnehmender Induktions-
strom entsteht, der bei i, (wie bei i,) = 0 ist und seine
Richtung wechselt, an Intensitit zu- und wieder bis O (bei i)
abnimmt. Das Maximum der Stromstirke liegt bei den Polen,
weil die hier dicht eintretenden magnetischen Kraftlinien von
dem Leiter senkrecht geschmitten werden, wihrend bei den
Indifferenzpunkten der Leiter parallel den Kraftlinien ver-
schoben wird.

10%
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Umwickeln wir jetzt den Kisenring mit isoliertem Kupfer-
draht, so dals ein geschlossener Drahtleiter gebildet wird
(B, Fig.70), und lassen wir jetzt den Eisenring mit seiner Um-
wickelung (in mmgekehrter Richtung wie vorhin die Draht-
rolle allein) rotieren, so werden in den Windungen Induktions-
strome von der durch die kleinen Pfeilspitzen markierten
Richtung erregt.

Von dem Punkte i, findet in beiden Ringhilften ein Fort-
stromen der Elektricitit bis zu dem gegeniiberstehenden Punkte
i, statt. Verbinden wir diese Punkte i, und i, indem wir die
Enden eines Drahtes mit Pinseln aus Kupferdraht (- p und

p) versehen, welche an den hier blank gemachten Stellen
des Windungsdrahtes schleifen, so wird wvon i, nach 1,
(B, Fig. 70), also von -+ p nach — p, ein elektrischer Strom
von gleichbleibender Richtung erzeugt, solange der
Eisenring mit seiner Umwickelung rotiert. Fiihrt man von
den Drahtwindungen Drihte zu Kupferstreifen, welche von
einander isoliert auf der Drehungsachse des Ringes angebracht
sind (A, Fig. 71), und lilst hier die Drahtbiirsten an richtiger
Stelle schleifen, so werden in jedem Augenblick Teile der
Drahtwindung, welche gerade die Indifferenzzone (i, i.,
Fig. 70, B) passieren, mit den Kontaktbiirsten in Verbindung
sein. Stellt man nun zwischen beiden Kontaktbiirsten (b; und
b., Fig. 71, A) eine Leitung her, so wird diese kontinwierlich yon
gleichgerichteten Stromen durchflossen. Bei den wirklichen
Gramme’schen Maschinen (s. w. u.) ist statt jeder einzelnen
Windung des Ringankers eine Drahtspule zu denken. Die
Wirkunesweise ist aber dieselbe.

Wir baben hierbei die Wirkung der inducierenden Magnet-
pole, der sogenannten Feldmagnete, auf die Drahtwindungen
und die des erregten Ankerstromes (in den Windungen) selbst
nicht weiter in Betracht gezogen. In Wirklichkeit ist die dem
Feldmagnetpol gegeniiberstehende dulsere Seite des Eisen-
ringes stark ungleichnamig, die abgewandte innere Ringseite
aber schwach gleichnamig magnetisch, wodurech die Vorginge
komplicierter werden. Die Gesamtwirkung entspricht aber
doech im wesentlichen unserer Darstellung. Da aber auch das
weichste Eisen nicht momentan seinen Magnetismus verliert,
so werden bei der Rotation die Pole des KEisenringes und
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damit die Indifferenzpunkte in dem Sinne der
Rotation verschoben. Die Groifse dieser Verschiebung
hiingt von der Beschaffenheit des Eisens und von der Rotations-
ceschwindigkeit ab, muls also in jedem Falle erst ermittelt
werden. Daher ist fiir jede solche Maschine die Stellung der
Kontaktbiirsten auf den isolierten Metallstreifen der Achse,
welche die

ndnktionsstréme sammeln and daher Kollektor

oder (hier filsehlich) Kommutator heifsen, auszuprobieren.

A Pacinotti-Gramme’ scher Ring

. hold 11, natiicl, Griilfse,
B +v.Hefner-Alteneck’seher T

im Querschnitt.

Die erste magneto-elektrische Maschine, welehe Konti- geschichtliches
nuierliche und gleichgeriehtete Indukfionsstrome lieferte,
erfand Prof., Pacinotti in Pisa (1860), doch blieb dieser
Apparat unbeachtet und geriet in Vergessenheit, bis der Belgier
Gramme sie ::.J_H'?lz‘.- von neuem erfand und zugleich so ver-
besserte, dafs sie leistungsfithiz wurde und alle bis dahin kon-
struierten magneto-elektrischen Maschinen aus dem Felde

sechlug. Auch wandte er beim rotierenden Ringe statt eines
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massiven eisernen Kernes ein Biindel diinner, von einander
isolierter Eisendrihte an, da ein solches rascher magneti-
siert und entmagnetisiert wird als ein massives Stiick Kisen.
Zugleich werden storende Induktionsstréme innerhalb des Kernes
der Induktionsrolle vermieden. FErst spiter wurde die Priori-
tiit Pacinotti’s anerkannt, weshalb der wesentlichste Teil
dieser Maschine, der rotierende umwickelte Eisenring, allgemein
der Gramme’sche Ring genannt wird. Diese Maschinen wur-
den bald mit Benutzung des Siemens’schen Dynamoprin-
cips gebaut und gehoéren auch jetzt noch zu den leistungs-
fihigsten Dynamomaschinen.

Auf einem anderen Prineip beruht der ebenfalls konti-
nuierliche gleichgerichtete Strome liefernde Trommelinduktor
(B, Fig.71) von Hefner-Alteneck, einem Ingenieur der be-
kannten Firma Siemens & Halske in Berlin. Hier ist der
Draht der Induktionsrolle um einen Cylinder aus weichem
Eisen der Linge nach gewickelt und rotiert dicht vor den
Polschuhen (N N, S 8) der Feldmagnete, welche den grolsten
Teil des Cylindermantels umspannen. Da bei dieser Kon-
struktion die Kraftlinien den grdlsten Teil der Induktionsrolle
senkrecht durchsetzen, so liefert der Trommelinduktor ebenfalls
sehr starke Strome. Auf die recht komplizierte Wirkungs-
weise dieses Apparates und die eigentiimliche Verbindung der
einzelnen Drahtwindungen unter sich und mit dem Kollektor
kénnen wir hier nicht eingehen. — In neuerer Zeit sind von
verschiedenen Firmen, je mnach dem vorliegenden Zwecke,
sehr verschiedene Dynamomaschinen aufgekommen, doch lassen
sic sich im wesentlichen auf die beiden Grundtypen: den
Gramme’schen Ring oder die Hefner-Alteneck’sche
Trommel zuriickfiihren.

Noch miissen wir die praktische Verwertung des Dynamo-
prineips, d. h. die Art und Weise, wie der Induktionsstrom
durch die Umwickelungen der Feldmagnete geleitet wird,
etwas beleuchten, da der Nutzeffekt der Masehine wesentlich
davon abhingt.

I. Die Normal- oder Serienschaltung (I, Fig. 72),
welehe zuerst von Siemens (1866) angewandt wurde, leitet
den Induktionsstrom durch die Drahtwindungen des Feld-
magnets und weiter durch die Nutzleitung (BL), welche
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also hintereinander geschaltet sind. Die Induktionsstrome
konnen hier iiberhaupt nur entstehen, wenn der Stromkreis
durech die Nutzleitung geschlossen ist. Diese Schaltungs-
weise, weleche bei geringem Widerstande der Leitung (BL) sehr
starke Strome liefert, hat den Ubelstand, dals bei Vergrilserung
des Widerstandes der Leitung die Stromstirke und damit
die Kraft der Feldmagnete abnimmt, was wiederum eine
weitere Schwiichung des Induktionsstromes zur Folge hat.
Aufserdem tritt leicht ein Polweehsel ein, was bel gewissen
Arbeiten, wie Galvanoplastik, hochst storend ist.

welche

P~

[I. Die Nebenschluflssehaltung (II, Fig. 72),
Wheatstone (1867) vorschlug, leitet von den Biirsten des

Kollektors (b, b,) einen Zweigstrom als Nutzleitung ab.

Versehieden
(I Normalschaltung;

Bewickelung.)

Wird dieser jetzt unterbrochen, so flielst der Gesamtstrom um
die Feldmagnete. Auch bei Vermehrung des Leitungswider-
standes wird durch die Verstirkung des Feldmagnets (dessen
Rollen -Widerstand unveriindert geblieben, also im Verhilt-
nis zu dem der Nutzleitung kleiner geworden ist, mithin einen
grofseren Stromteil erhiilt) die gesamte Stromstirke doch etwas
orfser, als es nach dem Ohm’schen Gesetz bei Konstantem
Strom., wie z. B. bei einer magnetelektrischen Maschine, sein
wiirde. Diese Schaltungsweise ist, gegeniiber der Normal-
schaltung, besonders dann vorteilhaft, wenn die Nutzleitung
keinen konstanten Widerstand hat.

III. Die Kompoundschaltung oder Schaltung mit ge-
mischter Bewickelung, welche von Brush (1879) angewandt
wurde. Der Feldmagnet hat hier eine doppelte Bewickelung.
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Die eine, aus starkem Draht, steht wie bei der Normal-
schaltung — durch den Kollektor mit der Nutzleitung (L) in
Verbindung, wihrend die andere (aus feinem Draht) den Strom
nur um den Elektromagnet fiihrt. Bei Vergrolserung des
Widerstandes der Nutzleitung fliefst ein entsprechend grilserer
Stromteil dureh die vielen Windungen des diinnen Drahtes,
wodurch das magnetische Feld und damit die gesamte Sirom-
stirke so bedeutend verstirkt wird, dafls eine solche Maschine
(mit Kompound-Schaltung) bei Schwankungen im Widerstande
der Nutzleitung innerhalb weiter Grenzen dennoch eine recht
konstante elektrische Poldifferenz?) aufweist, weshalb sie
besonders geeignet fiir elektrische Beleuchtung mit Glihlampen
ist, die nicht gleichzeitig in Thiitigkeit gesetzt werden. - Bei
allen Dynamomaschinen tritt die giinstigste Wirkung ein, wenn
der Widerstand in der Nutzleitung gleich dem der Draht-
windungen der Maschine ist. Letzterer entspricht, wenn wir
uns die Dynamomaschine durch eine entsprechend Kriiftige
Batterie von galvanischen Ilementen ersetzt denken, dem
inneren Widerstande, ersterer dem #Hulseren.

Die grofsarticen Anwendungen, welehe die Dynamo-
maschinen in neuerer Zeit erfahren haben, sind Ihnen schon
im allgemeinen bekannt, so dals ich mich auf kurze Hinweise
beschriinken kann.

Die elektrische Beleuchtung der Stralfsen und der

L.euehttiirme geschieht durch Bogenlampen, bei denen zwel

harte Kohlenstiibe durch automatische Vorrichtungen beim Strom-

SC

luls in Beriihrung gebracht und nach dem Ergliilhen der
FEnden auseinander gezogen und in passender Entfernung ge-

halten werden. Da bei gleichgerichtetem Strom der positive
Kohlenstab stiirker verbraueht wird, so benutzt man hierzu
eine hirtere Kohle oder man verwendet besonders Kkon-

struierte Dynamomaschinen mit Weehselstrom. (Anh. 12).

23Y Tn wielen Biichern swird statt des von uns benutzten Ausdrocls
selekfrische Poldifferenz® die kivzere Bezeichnung: . Polspannung®

(oder Klemmenspannung) gebraucht. Wir haben diese Bezeichnung ver-

-

mieden, da sie zu Milsverstindnissen fithren kann, indem die elektrische

eichbedeutend mit . Potentialdilfferenz® der

LRpannung ™ meht g

Pole fisti svorant as hier sl
ole ist, worauf es hier ankommt.
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Fiir die durch elektrisches Bogenlieht erreichbare Licht-
stiirke ist keine obere Grenze angebbar, da in neuester Zeit
immer miichtigere Lichtmassen erzeugt werden, welche (fiir
eine bestimmte Entfernung der Lampe!) eine grofsere Hellig-
keit entwickeln als das Sonnenlicht. Das Bogenlicht ist be-
sonders reich an den chemisch wirksamen blauen und violetten
Strahlen und kann daher zu photographischen Zwecken ver-
wandt werden. — Zur Zimmerbeleuchtung werden die (lih-
lampen (s. 0. 8. 98) bevorzugt, da ihr Licht, wenn auch von
gold-oranger Farbe, milder und dem Auge wohlthuender ist
als das schneidend grelle Bogenlicht,

Die auflserordentliche Hitze, welche im elektrischen Bogen-
licht herrseht, ist die hichste, welche wir erzielen konnen.
Man kann durch geeignete Vorrichtungen anecinandergelegte
Metallstiicke an der Beriihrungsstelle schmelzen und so
elektrisch zusammensehweilsen. Benardos in St. Petersburg
wandte dieses Verfahren zuerst an. Auf den letzten elektrischen
Ausstellungen in St. Petersburg waren u. a. grolse gesprungene
Kirchenglocken ausgestellt, die auf diese Weise zusammen-
cesehweilst und wieder Kklangfiihiz gemacht waren. — Auch
die hartniickigsten Sauerstoffverbindungen werden jetzt durch
die Hitze des elektrischen Bogens geldst und man stellt (ver-
mittelst des Siemens’schen elektrischen Ofens) aus vielver-
breiteten Mineralien, wie Thonerc

e, cewisse Leichtmetalle her,
die — wie z. B. das Aluminiunm rein oder in Legierungen,
als Bronce, vielfach Verwendung finden.

Verbindet man eine Dynamomaschine passend mit einer

zweiten, dem ., Induktor®, so wird wenn die erste in Thiitig-
keit gesetzt wird — die ,verkuppelte” rotieren, wie wir es auch

bei den Influenzmaschinen sahen (1. Bd. 8. 103). Ist die Achse des
[nduktors mit einem Schwungrade versehen, so kann dieser
.elektrische Motor* mechanische Arbeit leisten, als wiire er
von einer Dampfmaschine getrieben. Da hier die freibende
Maschine mit dem Motor nicht unmittelbar verkuppelt zu
sein braucht, sondern durch lange Leitungsdrihte verbunden
sein kann, so ist die Moglichkeit gegeben, Naturkriifte, die
sonst nutzlos wverloren gehen, vorteilhaft auszunutzen. Stellt
man z. B. an Wasserfillen Turbinen auf und lisst durch sie
Dynamomasehinen treiben, so kann der Strom hunderte von

Elektrische

Motor.




Dag Telephon.

154 Elektrische Arbeitsibertrasung.

Kilometern weit nach Orten fortgeleitet werden, wo die DBe-
triebskraft notig ist. Bei dieser ,elektrischen Arbeits-
ibertragung® (in deutschen Werken oft ungenauer Weise
_Kraftiibertragung® genannt) sind nun die Transformatoren
(s. 0.85.142) von grofster Wichtigkeit. Wie Sie schon (5. 84)
wissen, wird der Widerstand einer langen Leitung wumso
leichter iiberwunden, je grofser die elektromotorische Kraft des
Stromes ist. Andererseits sind bei der praktisechen Verwendung
zu hochgradige Stréme sehr schwierig zu isolieren, so dals leicht
Energieverluste eintreten und sogar Brandschiden verursacht wer-
den; aufserdem konnen bei zufilligen Beriibrungen der Leitungs-
driihte lebensgefihrliche elekirische Schliige erhalten werden (s.
Anh.12). Man erzeugt daher hochgradige Induktionsstrome
(von 30 bis 40000 Volt), welche man am Bestimmungsorte dureh
Transformatoren in Strdme von niederem Grade (200 bis
300 Volt), aber entsprechend grifserer Stromstirke nmwandelt,
ehe man sie in die Nutzleitune iiberfiihrt. — Nachdem auf
der Ausstellung in Frankfurt a. M. (1891) zuerst im grolsen
die elektrische Arbeitsiibertragung (175 Kilometer, von Laufen
am Neckar) sich als praktisech ausfiihrbar gezeigt bat, werden
sechon jetzt in der Schweiz Fabriken auf diese Weise getrieben
und in Nord-Amerika ganze Stiidte elektrisch beleuchtet. Da
unsere Wiilder immer mehr verschwinden und auch fir un-
erschopflich gehaltene Steinkohlengruben zu versiegen drohen,
so ist die elektrische Arbeitsiibertragung das Problem
der Zukunft und wird bereits dem nahenden zwanzigsten

Jahrhundert seinen Stempel aufdriicken.

Fhe wir das Kapitel iiber die. Induktionsstrome schlielsen,

muls ieh noch eine ihrer praktischen Verwendungen erwiihnen,

welche — obgleich eine der jiingsten Errungenschaften unserer
Zeit — fiir das Verkehrswesen von kanm geringerer Bedeutung

I
geworden ist, als der Telegraph — ich meine: das Telephon
(Fernsprecher).

Bereits 1860 hatte Reis ein Telephon konstruiert, von der
Thatsache ausgehend, dals eine stiihlerne Stricknadel, welche

mit isoliertem Kupferdraht umwickelt ist, durch den in rhyth-
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mischer Folge Stromstilse geschickt werden, einen klingenden
Ton giebt, dessen Tonhthe von der Anzahl der Stromstofse
pro Sekunde abhiingt. Da bei der Reis’schen Vorrichtung
der elektrische Strom geschlossen und ganz gedffnet wurde,
so konnte bei der Ubertragung eines Klanges wohl die Ton-
héhe, aber niecht die Klangfarbe wiedergegeben werden.
Dieses, sowie knarrende, sehr sto-
rende Nebengeriusche, welche die- )
ser Apparat hervorbrachte, lielsen gt -
ihn als ein Kuriosum der physika- & :
lischen Kabinette erscheinen, das
hin und wieder zur Belustigung
der Zuhorer verwandt wurde.
Von genialer Einfachheit der

Konstruktion und dabei viel besse-
rer Wirkung ist das Telephon von

Bell (1877), das die meisten von I M :
[hnen, wenn auch in verinderter —— i“f'!"'l""""w@’fl sl
Form, durch eigene Anschauung B e
kennen. Gl

Um die Wirkungsweise dieses EE R

Apparates IThnen leichter verstiind- I3 5% i
lich zu machen, habe ich einen '

ig. T3.

Stabmagnet (M bei A, Fig. 74) mit
i % " : » des Telephons.
rl. Grifse.
Induktio

H

einer Induktionsrolle wersehen,

OGN

deren Enden zu unserem Multipli-

kator (G)fiihren, dessen Nadel aperi

odisch schwingt (Fig. 62, 5. 125).

An einem Stativ ist eine diinne

Fisenplatte (e) befestigt. Wihrend ich die Eisenplatte dem
Magnet nihere, zeigt die Multiplikatornadel einen Ausschlag,
geht aber sofort auf Null zuriick, sobald die Eisenplatte stille
steht. Beim Entfernen der Platte schligt die Nadel nach der
entgegengesetzten Seite aus, d. h. wihrend der Anndherung
einer BEisenplatte andenPoleines Magnets wirdineiner
diesen umgebenden Drahtrolle ein Induktionsstrom
hervorgerufen; desgleichen wihrend des Entfernens
der Eisenplatte, doeh ist die Stromrichtung die nmge-
kehrte. Steht die Eisenblechplatte dem Magnetpol recht nahe,




156 Wirkungsweise des Telephons.

so geniigt schon eine leichte Verschiebung, um einen In-
dulstionsstrom ZzZu erzeugen.

Da. wie wir wissen, ein Induktionsstrom nur dann entsteht,
wenn ein Leiter die magnetischen Kraftlinien (quer) dureh-
schneidet. hier aber die Induktionsrolle und der Magnet fest-
stehen, so mufs die Anniherung (oder das Entfernen) der
[Disenplatte eine solehe Wirkung hervorgebracht haben, als

ob die Kraftlinien allein siech verschoben und dadureh
die Windungen der Induktionsrolle geschnitten hitten. Wir
Eisen sahen hereits (Fig. 69), dafs die Anwesenheit eines Stiickes
im magnetischen Felde den Verlauf der Kraftlinien beeinflufst.
Um Ihnen nun die Wirkung der Bewegung des Stiickes
Eisen auf die Kraftlinien zu zeigen, lege ich einen starken
Stabmagnet auf den Tisch, bedecke ihn mif einem Stiick
Karton und mache in bekannter Weise die magnetischen
Kraftlinien vermittelst Eisenfeilspiinen sichtbar.  Wiihrend
einer von Ihnen durch sanftes Klopfen den Karton in leichte
FErschiitterung versetzt, riicke ich ein Eisenstiick in der
Richtung der magnetischen Achse an den einen Pol heran
(B, Fig. 73). Sie sehen, wie die Kraftlinien sich mehr und
mehr dem REisenstiick zuwenden, je niiher dieses dem Pole
kommt. Jetzt sind (II bei B, Fig. 78) die Kraftlinien an der
Polfliiche bereits viel diehter beieinander als vorhin; das
Umgekehrte ist beim Entfernen des Fisenstiickes der HFall.
Die Anniherung einer Eisenplatte an die Magnetpole
ist also in der Wirkung gleichbedeutend mit einer
Vergrolserung der Intensitit des magnetischen Feldes

(vor den Polflichen), oder — wie wir uns, der Anschaulich-
keit halber, wvorstellen koénnen — einer Verschiebung der

Kraftlinien mnach der Polfliiche zu (also in der Richtung der

B, Fie. 73). Damit ist die Bedingung fiir die

Pfeile bei II in ! )
Entstehung von Induktionsstromen gegeben (s. o. 5. 129).

Um Ihnen die Wirkungsweise des Bell’schen Telephons

anschaulich zu machen, benutze ich ein einfaches Telephon-

modell (A, Fig. 74). Zwei auf Standern befestigte starke Stab-
magnete sind mit Drahtrollen versehen, die ich durch Drihte
miteinander so verbinde, dafls der in R, erzengte Induktions-
strom in R, in gleichem Sinne fliefst. Vor dem Pole des einen
Magnets (M,) schwebt an einer feinen elastischen Uhrfeder
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eine kleine Scheibe aus diinnem Eisenblech (e), deren eine
dem Pole zugekehrte Fliche mit Papier beklebt ist. [ch regu-
liere die Entfernung so, dals durch die magnetische Anziehung
auf die Eisenscheibe die Feder etwas gespannt wird, ohne
dafls die Scheibe den Pol beriihrt. Nihere ich nun rasch
eine weiche Eisenplatte (1) dem Magnet M, 8o wird die Eisen-
seheibe ¢ vom Magnet M, ebenfalls angezogen, doch ist die
Bewegung fast unmerklich. Wenn ich aber in demselben

Fig. T4.
A Einfaches Telephon-Modell nach Bosschard. 1/, natiirl. Grifse.
B Bealllsches Telephon, !5 natiirl. Grilse.

Tempo, in welchem die Feder schwingt, die Fisenscheibe L
niithere und entferne, so gerit die Scheibe e bald in sichtbare
Schwingungen. [Hitte ich die Verbindungsdriihte gekreuzt,
oder bei M, den anderen Pol mit der Drahtrolle versehen, so
wiiren die Sehwingungen von e ebenfalls erfolgt, nur wiirde
der Induktionsstrom die Intensitit des magnetischen Feldes
bei M, in entgegengesetzfem sSinne beeinflussen, daher
wiirde eine Anndhernng von E an M, ein Entfernen der
Scheibe e von M, bewirken. Bei Telephonen ist das nicht
weiter storend. |

Bell's Telephon (B, Fig. 74) besteht nun aus einem
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stark magnetisierten Stahlstabe, der in einem durch -eine
Schraube (f) regulierbaren, sehr kleinen Abstande vor
einer runden vernickelten Platte aus diinnem Eisenblech (e)
sich befindet. Diese amm Rande festgeklemmte Platte wird vom
Magnet angezogen und ist daher fortwihrend in ge-

spanntem Zustande. Wird nun — etwa durch Schall-
wellen — diese IKisenmembran in bScechwingungen versetzt,

s0 werden bei der Anniherung, sowie bei der darauf folgenden
Entfernung der Platte vom Magnetpol in der Rolle (R) In-
duktionsstréome von entgegengesetzter Richtung er
zeugt, welche zu einem zweiten Telephon geleitet werden.
Hier erzeugen die einzelnen Stromstéfse in gleichen Zeitinter-
vallen Infensititsiinderungen im magnetischen Felde. Die
[fisenmembran des zweiten Telephons gerit dadurch in gleich-
zeitige (isochrone) Sechwingungen, welche sich der Luft mit-
teilen und als Schall horbar sind.

Hierbei finden nun seehsUmsetzungen derEnergie statt:

[. Telephon (Absend
1. Die vor dem Telep

IT. 'I'u-!-.-|u|--||| _[-.u':lili';'!l':;'l i

4. Die ankommenden Stromstiolze

zeugten Schallschwingun- erzeugen Intensitits-
ocen versetzen die Eisen- schwankungen des magni
]||:|‘-'r' in Mitsehwingungen. tischen Feldes.

2, Hierdurch entstehen Schwan- 5. Diese veranlassen Schwingun-
kungen in der Intensitiit oen der Eisenplatte.
des magnetischen Feldes.

3. Dicse erzengen Induoktions- 6. Daduorech wird die Luft in
strime. Schwingungen versetzt.

Vermittelst des Bell’schen Telephons konnen wir also
ohne Anwendung einer Stromquelle. den Schall nach
einem anderen Orte iibertragen oder, richtiger gesagt, dort
wieder hervorrufen. Da nun hierbei die Induktionsstrome erst
durch die Sehwingungen der Eisenmembran hervorgerufen
werden miissen und noch Umsetzungen mechanischer Energie
in magnetische und elektrische (und umgekehrt) stattfinden,
wobei Energieverluste unvermeidlich sind, so koénnen diese
Telephone nur auf verhiltnismilsig kurze Strecken die mensech-
liche Stimme deutlich iibertragen, doch gentigen gut gebaute
Apparate dieser Art (besonders die von Siemens in Berlin
und Ader in Paris, welche hufeisenférmige Magnete mit Pol-
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schuhen verwenden, die gleichzeitiz auf die Platte wirken,
wodureh diese in stiirkere Scehwingungen versetzt wird) mnoch
fiir Entfernungen von 30—40 Kilometern, finden daher beim
Telephonnetz von Stidten vielfach Anwendung.

Um nun auf weitere Strecken telephonieren zu konnen,
muls man suchen, die Intensititsschwankungen des
magnetischen Feldes zu vergrolsern, ohne dabei in den
Fehler des Reis’schen Apparats zu verfallen, wo ein Strom
canz unterbrochen wird. Es kommt vielmehr darauf an,
statt der Energie der Schallwellen, die einer Strom-
quelle zu benutzen und ein Auf- und Abschwanken der
Stromstirke durch die Schallschwingungen zu bewirken, da-
mit nicht nur die Tonhohe und die relative Stirke der
einzelnen Tone, sondern auch nach Méglichkeit der durch die
Klangfarbe der Tone bewirkte Charakter der Schwingungen
beim zweiten Apparate wiedergegeben werde.

In iiberraschend einfacher Weise gelang dieses R. D.
LLidtge in Berlin (Januar 1878) und fast gleichzeitig und un-
abhiingig davon Hughes. Schaltet man in den Stromkreis
eines galvanischen Ilementes einige sich lose beriihrende
Kohlenstiicke ein, so bewirkt eine Zusammenpressung der
Kohlenstiicke eine Vergréflserung der Beriihrungsfliche
und damit eine Verminderung des Widerstandes an
dieser Stelle. Spannt man nun einen Kohlenstab (A, Fig. 75)
zwischen zwei feststehende Kohlenstiicke, zu welchen die
Leitungsdrihte fiihren, so ein, dals der Druck reguliert
werden kann, so werden geringe Erschiitterungen des Re-
sonanzbodens, auf welchem die Kobhlenhalter befestigt sind,
entsprechende Verminderungen oder Verstirkungen des Wider-
standes bewirken, wodurch gleichzeitige Stromscechwankun-
gen erzeugt werden. Diese bewirken in dem eingeschalteten
Telephon weit grifsere Intensitiitsinderungen des magnetischen
I'eldes als die schwachen Induktionsstrome eines Absende-
Telephonsg. Der Ton wird hierbei so verstirkt, dafls z. B. das
Kriechen einer Fliege als lautes Kratzen hérbar wird.
Vermittelst eines solechen Apparates kénnen die leisesten Ge-
riusche horbar gemacht werden, deshalb nannte ibn Hughes
— nach Analogie zum Mikroskop, das die Welt des Kleinen
sichtbar macht — ein Mikrophon (Feinhorer).

Das Mikrophon.
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Noeh wirksamer wird, besonders bei Ubermittelungen des
Schalles auf weitere Entfernungen, die gleichzeitige Verwen-
dung eines Induktionsapparates (vgl. Fig.67 A, 5.139). Leitet
man den Strom vom Mikrophon (M bei B, Fig.75) zu der priméiren
Rolle (I) von dort zum Element (E) zuriick, so werden die
durch das Mikrophon bewirkten Stromschwankungen in der
aus vielen Windungen bestehenden sekundiiren Rolle (II)

B L s
M ———
-
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o o
!l‘ 79
A Mikrophon. natirl. (
B Telephon (T) mit Mikrophon (M sl 1)

hochgradige Induktionsstrome erzeugt, die noeh auf weite
Entfernungen energisch auf das mit ihr verbundene Telephon
(T) wirken. Auf diese Weise ist es moglich geworden, ent-
legene Orte, wie New-York und Chicago, telephonisch zu
verbinden; selbst das Meer bietet keine uniiberwindliche
Schranke mehr, Tiglich zieht sich das Telephonnetz enger,

das die Nachbarstiidte, ja Naechbarstaaten verbindet und so ist
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das Telephon ein wichtiger Faktor fiir das Verkehrsleben ge-
worden, da es seinen ilteren Bruder, den Telegraphen, vor-
trefflich ergiinzt, indem es die Stimme des Sprechenden
zl erkennen gestattet!

Schlufrs.

Gar lange habe ich heute Ihre Aufmerksamkeit in Anspruch
genommen, und dennoch konnte ich nur das Wichtigste kurz
beriihren, da ein niheres Eingehen die uns gesteckten Grenzen
iiberschritten hiitte.

Mehrfach haben wir auf unseren Wanderungen unsere Zu-
flucht zn Hypothesen nehmen miissen, um Zusammenhang in
die beobachteten Erscheinungen zu bringen. Es wird vielleicht
nicht uninteressant sein, jetzt, am Schlufs, einen Riickblick auf
die Wandlungen der physikalischen Hypothesen zu werfen und
dann einen Blick in die Richtung zu thun, wohin die Forscher
der Jetztzeit vorzudringen suchen ).

Oft kann man, auch in Biichern, der Behauptung begegnen,
Aufgabe der Physik als Wissenschaft sei: die beobachteten Kr-
scheinungen zu erkliren! Was heilst aber iiberhaupt physi-
kalische Vorginge erkliren? Offenbar nichts anderes, als uns
noch unbekannte Vorgiinge auf bekannte zuriickfithren. Welches
aber die ,bekannten® sind, hingt von dem zufilligen histori-
schen Entwicklungsgange der Physik ab. Alle Erklirungsver-
suche physikalischer Vorgiinge tragen daher den Stempel des
Zufilligen an sich und sind mit der Zeit Umwandlungen unter-
worfen. Nicht die Erklirung der physikalischen Erscheinungen,
sondern der Nachweis ihres Zusammenhanges ist von bleiben-

28y Hierbei folgt der Verfasser im wesentlichen dem Gedankengange,
den Prof. Dr. 0. Chwolson in einer kleinen, fesselnd geschriebenen
(russischen) Schrift ,Die Hertz’schen Versuche® eingeschlagen hat, (Son-
der-Abdruck aus der Zeitschrift , Elektricitat® 555’3.?:

Kolbe. 11, 11
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dem Wert und fordert unsere Naturerkenntnis. Die Aufgabe
der Physik ist es demnach: den Zusammenhang der
beobachteten Erscheinungen aufzudecken.

Noch zu Anfang dieses Jahrhunderts nahm man allgemein
fiir die Wirme, das Licht, den Magnetismus und die Elektri-
citit unter sich verschiedene Stoffe (Fluida) an, die den Ge-
setzen der Schwere nicht unterworfen wiren und daher ge-
wichtslose Stoffe (Imponderabilien) hiefsen. Die Physik
zerfiel demnach in die Lehre von den Ponderabilien
(Mechanik fester, fliissiger und gasformiger Koérper) und in
die Lehre von den Imponderabilien, deren vier (oder
sechs) angenommen wurden, némlich der Wiirmestoff, Licht-
stoff, magnetischer Stoff und Elekfricititsstoff (wobei die beiden
letzteren von den Dualisten noch in je zwel Stoffe mit ent-
gegengesetzten Eigenschaften geschieden wurden). Dabei fand
keinerlei Zusammenhang zwischen den einzelnen Gebieten statt.
Als nun z. B. die Wirkungen des galvanischen Stromes aunf die
Magnetnadel einen unerwarteten Zusammenhang zwischen
den bis dahin streng geschiedenen Gebieten des
Magnetismus und der Elektricitéit zeigten, da fiel die
Schranke zwischen beiden und die Annahme eines besonderen
imponderabilen Stoffes fiir den Magnetismus erschien iiber-
fliissig und wurde aufgegeben.

Das war ein wichtiger Moment in der Entwicklungsge-
schichte der Physik, denn mit ihm trat die Naturerkennt-
nis in eine neue Phase. Ahnlich, wenn auch nicht so her-
vortretend, weil allmiihlich vorbereitet, wirkte die spektralanaly-
tische Forschung, indem sie mnachwies, dals die Wirme-
strahlen und die Lichtstrahlen (so wie die gleichfalls an-
genommenen ,chemisch wirksamen® Strahlen) nicht an sich
verschieden seien, sondern dafs es von der Natur der Korper,
welche getroffen werden, abhingt, ob der Strahl eine Wirme-,
Licht- oder chemische Wirkung diulsert. Man nahm nun an,
dals Licht- und Wirmestrahlen Schwingungsbewegungen eines
einzigen, das Weltall durchdringenden imponderabilen Stoffes,
des Lichtiithers sei; damit war auch der ,, Wirmestoft® beseitigt.
So blieben denn bis in die neueste Zeit noch zwei von ein-
ander verschiedene Imponderabilien iibrig: der Liecht-
dther als Triger der Lieht- und Wirmeerscheinungen
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und der gé#nzlich mysteriose, unfalsbare Triiger der
magnetischen und elektrischen Erscheinungen.

Die Gelehrten nahmen bisher an, dals die Erscheinungen
der Influenz und Induktion unmittelbare Fernwirkungen
seien, bei denen das zwischenliegende ,isolierende* Medium
(Dielektrikum) eine passive Rolle spiele, sodafls alle elektri-
schen Vorgiinge sich auf die in (oder auf) dem Leiter
abspielenden beschrinken, Nur Faraday konnte keine
unmittelbare Fernwirkung anerkennen und hielt das einen
elektrischen Leiter umgebende Dielektrikum fiir den Haupt-
trager der dynamischen (kinetischen) Wirkungen. Nach seiner
Annahme hiitten die magnetischen und elektrischen Kraftlinien
(welche die Richtung der jeweilig wirkenden Kriifte markieren)
eine reale Existenz. Er wies am Kondensator nach, dafs
die Natur des Dielektrikums die Kapacitit des Kondensators
wesentlich beeinflufst, dals z. B. der luftleere Raum ebenfalls
als Dielektrikum wirkt, und dals der Ersatz der Luft durch
ein anderes Dielektrikum z. B. Schwefel oder Glas u. a. die
Kapacitit des Kondensators in einem bestimmten Verhéiltnis
vergrolsert (I. Bd. 5. 79). Hieraus schlofs er, dafls die magne-
tischen und elektrischen dynamisechen Wirkungen
sich in dem umgebenden Dielektrikum selbst ab-
spielen, und dafls also in diesem und nicht im Leiter sich
diejenigen Zustandsiinderungen vollzigen, welche wir als elek-
trische Fernwirkungen bezeichnen. Auch nahm Faraday an,
dafs diese Zustandsinderungen sich mittelbar, also von
Punkt zu Punkt im Dielektrikum fortpflanzen. Hieraus folgt,
dals der eigentliche Triger der magneto-elektrischen Wirkun-
gen ein den ganzen Weltenraum durchdringendes Medium sein
miisse, und dals die Wirkungen selbst im Dielektrikum Zeit
brauchen, um sich von einem Punkte des Raunies zu dem
anderen auszubreiten. Ja, es ist denlkbar, dafls diese
elektrischen Wirkungen im Raume noch nachdauern,
wenn die erregende Kraft am Ausgangspunkt sehon
verschwunden, wie ein Fixstern schon erloschen sein kann,
wihrend wir ihn noch am Himmel sehen, weil sein Licht schon
Jahre lang unterwegs gewesen ist, ehe es unser Auge trifft. —
Ks ergab sich dann mit fast zwingender Notwendigkeit die
Annahme, dafs der Weltither oder Lichtither zugleich

=
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Triiger der magnetischen und elektrischen Erschei-
nungen sei, Neuere Forschungen haben dieses nun im hohen
Grade wahrscheinlich gemacht. Faraday, wohl der grofste
Experimentator aller Zeiten, besals nieht das Riistzeug der
hoheren Mathematik. Dagegen hat sein Schiiler Clark Max-
well aunf mathematischer Grundlage eine elektro-magne-
tische Theorie des Lichtes aufgestellt, welche die magne-
tischen, elektrischen und optisechen Erscheinungen als gemein-
same Bewegungserscheinungen des Weltiithers auffalst. Ist diese
Theorie richtig, so miissen magneto-elektrisehe ,,Schwingungen®
herstellbar sein, welehe den Gesetzen der Optik: der Reflexion
und der Brechung, gehorchen! Der experimentelle Nachweis
gelang weder Faraday noch Maxwell und wurde erst in
den letzten Jahren von einem jungen, kiirzlich (am 1. Januar
1894) verstorbenen deutschen Gelehrten, Prof. Heinrich Hertz,
gefithrt, dessen ,Untersuchungen iiber die Ausbreitung der
elektrischen Kraft*® (1887—1893) die Physiker aller Linder auf
das lebhafteste interessierten und den Entdecker mit einem
Schlage in die erste Reihe der Forscher aller Zeiten stellten.

Es kann nicht meine Aufgabe sein, Ihnen die komplizierten
Versuche dieses genialen Gelehrten, der die Experimentier-
kunst eines Faraday mit der mathematischen Ausbhildung
Maxwell’s vereinigte, zu beschreiben, besonders da die Unter-
suchungen noch lange nicht abgeschlossen sind. Nur auf eine
der Schwierigkeiten will ich noech hinweisen, welehe zu iiber-
winden war, und kurz einiger Resultate erwihnen.

Der Lichtither hat, wie jedes vollkommen elastische
Medium, die Eigenschaft: die dureh periodische Stilse an einer
Stelle erfolgenden Erschiitterungen (Perturbationen) mit einer
konstanten Gesechwindigkeit fortzupflanzen, welche ganz

unabhiingig

von der Anzahl der in der Zeiteinheit erfolgenden
Stofse ist. Bei der Wellenbewegung des Lichtes haben die
einzelnen Atherteilchen . eine pendelartig schwingende Be-
wegung, wihrend die Fortpflanzung im Raume in senkrechter
Richtung zur Schwingungsebene der einzelnen Teilchen er-
folgt (transversale Schwingungen). Die Strecke, um welche
die Bewegung im Raum fortriickt, wihrend ein Teilchen seine
Schwingung hin und her (um seine Ruhelage) vollendet, heilst
eine Wellenldnge. Da, wie erwihnt, die Fortpflanzungs-
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geschwindigkeit der Wellen eine konstante ist, so werden die
Wellen um so linger sein, je langsamer die periodischen Stélse,
welche sie erregten, auf einander folgen. — Weleher Art nun
die Perturbationen des Athers sind, welche (nach der Maxwell-
schen Theorie) die magneto-elektrischen Erscheinungen be-
dingen (ob transversale Wellen, wie die des Lichtes, ob wir-
belartige — —), wissen wir nicht, nur ergiebt die Rechnung,
dals die ,elektrischen Perturbationen® des Athers etwa die-
selbe Fortpflanzungsgesehwindigkeit haben miissen, wie die
Lichtstrahlen, d. h. etwa 300000 Kilometer oder 300 Millionen
Meter in der Sekunde. Unter dieser Voraussetzung miifsten
elektrische Wellen wvon 10 Meter Liinge, falls sie existieren,
(lingere lassen sich in geschlossenen Riumen kaum beob-
achten) immerhin 300 000 000 /10 = 30 Millionen Schwingungen
in der Sekunde vollfiihren. Um aber bequemere, in jedem
physikalischen Kabinett zu beobachtende Wellen von 3 Meter
Linge zu erzeugen, miilsten die erzeugenden Stifse 100 Milli-
onen mal in 1 Sekunde auf einander folgen.

Nach vielen vergeblichen Versuchen gelang es Hertz, durch
eine sinnreiche Vorrichtung, die er an dem Riithmkorff’schen
Funkeninduktor anbrachte, elektrische Entladungen von gent-
gend schneller Aufeinanderfolge zu erhalten, um mit ihrer Hiilfe
stehende .elektrische Wellen* in der Luft zu erzeugen, deren
Wellenliinge gemessen werden konnte. Es ergab sich auch, dals
die _elektrischen Wellen® (wie wir die ihrer Natur nach unbe-
kannten Perturbationen nennen wollen) sich in einem gleich-
formigen Dielektrikum geradlinig fortpflanzen, dagegen wenn
sie ein anderes Dielektrikum treffen, gebrochen werden und
zwar nach den gleichen Gesetzen, wie die Lichtstrahlen. Uber-
raschend fiir den ersten Augenblick, aber ebenfalls der Max-
well’schen Theorie entsprechend, war die Beobachtung, dafs
die Leiter (Metalle) die elektrischen Schwingungen
nicht fortzuleiten vermoigen, sondern reflektieren.

S0 wurden denn dureh die Hertz’schen Versuche die Vor-
aussetzungen der auf Faraday’s Anschauung begrindeten
Maxwell’schen elektromagnetischen Lichttheorie bestétigt.

Jetzt etwa ein Jahrhundert nach Entdeckung der galvani-
schen Elektricitit. — fillt vor unseren Augen die Schranke,

welche die optischen Erscheinungen von den magnetisch-
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elektrischen schied. Noch ist hierbei vieles zu erforschen
iibrig, aber durch die grundlegenden Arbeiten von Faraday,
Maxwell und Hertz ist die Physik in eine neue Phase ihrer

Entwicklung getreten.

50 haben wir denn unsere Wanderungen beendet. Nur
einfiihren in die Elektricititslehre konnte ich Sie. Wenn Sie
aber durch das, was Sie jetzt gesehen und erfahren haben,
angeregt wiirden, sich weiter auf diesem Gebiete umzusehen,
so wire mir das der schonste Lohn!
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