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VORWORT

Die Elektrmzitit dringt unaufhaltsam immer weiter in alle Be-
ziehungen der menschlichen Arbeit, des menschlichen Verkehrs,
sie erleichtert immer mehr das menschliche Leben und verbreitert
immer mehr den Kreis der Menschen, der an geistigen und kiinst-
lerischen Darhietungen teilnehmen kann. Es macht sich daher in
immer welteren Kreisen das Bediirfnis geltend, wenigstens iiber
die Haupttatsachen der Elektrizititslehre und iiber den Umfang
ihrer Anwendungen sich zu informieren. Diesem Bediirfnis sucht
das vorliegende Buch zu geniigen, in welchem insbesondere auch
die neuesten ].'.-aI'I'll]lf__{f_’['!."\".‘}'l.‘lflt‘.!] der elektrischen Wissenschait und
Technik besprochen werden. Das Buch ist eine wesentliche Um-
arbeitung des in vielen Auflagen verbreiteten Werkes: ,,Kurzer
Abri der Elektrizitit™; es geht aber mehr als dieses hauptsich-
lich auch auf die neuesten Fortschritte und Errungenschaften

dieses groflen Gebietes ein.

Minchen/Juni 1929

Graetz
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ERSTES KAPITEL

DER ELEKTRISCHE STROM
UND SEINE GESETZE

Ein eigentumlicher Widerspruch liegt in den zwei Tatsachen, daB wir einer-
seits llt.’ltlzlltuf_‘jl' die Elektrizitit in fast allen Verhiltnissen des menschlichen
Verkehrs, der menschlichen Arbeit und des Komforts eine groBe, ja eine aus-
schlaggebende Rolle spielen sehen, und dal} wir anderseits in der ganzen Natur,
wenn wir sie auch noch so aufmerksam durchmustern, fast nie eine elektrische
Erscheinung beobachten. Wenn nicht gerade Gewitterwolken sich durch einen
Blitz entladen, oder wenn uns nicht zufillig die seltene Erscheinung des St.-Elms-
Feuers aufstoft, so finden wir in der ganzen Natur scheinbar niemals eine Spur

von Elektrizitit. Dieser \.\.il!li'l'r-]li'llt'll besact aber nicht etwa, dal} in der Natur

elektrische Vorginge im allgemeinen nicht vorhanden seien, dafi die Elelctrizitit
im wesentlichen ein Produkt unserer Kunst sei, er zeigt vielmehr an. daB wir
die elektrischen Vorgiinge, die in der Natur vorhanden sind, im allpemeinen
nicht direkt zu erkennen imstande sind, daBl wir kein direktes Sinnesorgan
fir die elektrischen Erscheinunpgen haben. Wir haben kein eleltrisches Auge
und kein elektrisches Ohr. Hitten wir einen elektrischen Sinn, so wiirde
uns die ganze Natur, so wie sie uns jetzt durchflutet erscheint von Wirme
und Licht, so auch erfiilllt erscheinen von elektrischen Vorgangen. Dal
die Elektrizitat und ihre Wirkungen uns nun aber doch bekannt wurden,
das beruht allein darauf, dall die Elektrizitit die héchst willkommene I.':i:_[l;_‘ll'
schaft besitzt, leicht und fast ohne unser Zutun andere Erscheinungsformen,
wie Licht, Schall, Wirme, Bewegung, hervorzubringen. Dadurch erst wird
die Elektrizitit, die die grofte Rolle in der Natur spielt, unseren Sinnen
zuganglich,

Naturgemifl hat bei der Entdeckung der elektrischen Erscheinungen der Zufall
eme grofle Rolle gespielt. Schon im Altertum war bemerkt worden, dall man
gewisse I\l‘””'l'”' durch Reiben ,elektrisch® machen kiénne, wobei sie imstande
sind, andere Hhrpl'r' anzuziechen. Man hat dann spiter cefunden, dall es zwei

Arten von Elektrizitat gibt, die positive und die negative. Geriebenes Glas

nennt man ]""*Ui‘\' elelktrisch, ,‘_'"!J'lll']ll‘]h'ﬁ Siegellack oder Ebonit oder
geriebenen Bernstein negativ. Positiv elektrisierte (oder, wie man sagt, positiv

geladene) Korper ziehen negativ geladene an und stoflen positiv geladene ab,

und ebenso ziehen negativ geladene Kérper die ungleichnamig geladenen an,
stoflen die gleichnamie peladenen ab. Diese Erscheinungen waren schon
lange bekannt. Aber ducch einen besonderen Zufall machte Galvani oder,
wie eine HErzihlung behauptet, eigentlich seine Frau im Jahre 1780 eine

Beobachtung, die zunichst ganz ritselhaft erschien und von der aus der un-
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ERSTES KAPITEL
aufhaltsame Aufschwung der Elektrizititslehre ausging. Galvani hatte namlich
einen Froschschenkel mit seinen Nervenenden an einem Haken aus Messing
befestigt und diesen an einem eisernen Balkongitter aufgehingt. Als zufillig
durch den Wind das untere Ende des Froschschenkels mit dem eisernen Gelinder
selbst in Berithrung kam, zuckte der Froschschenkel zusammen und tat dies
auch jedesmal, als Galvani nun absichtlich die Berithrung mit dem Balkon-
gitter hervorbrachte.

Diese neue Erscheinung machte damals die Runde durch alle wissenschaftlichen
und Laienkreise Europas. Unzihlige Frische mufiten ihr teures Leben der
Wiederholung dieses Versuchs opfern. Aber wie war dieser Versuch Galvanis
aufzufassen? Galvani selbst liefi sich durch Voreingenommenheit tduschen, er
glaubte, daf} dieses Experiment die lange vermutete tierische Eleltrizitit und
die Lebenskraft beweise, und es gelang ithm nicht, diesen immerhin recht
verwickelten Komplex von Erschemnungen in seine einfacheren Elemente auf-
sulésen. Erst Volta, Professor der Physik in Pavia, zeigte durch eine Reihe
von Versuchen, daB foleende Dinge bei diesem Versuche wesentlich sind:
Erstens: es miissen, auler dem Froschschenkel, zowver verschiedene Metalle vor-
handen sein. Bei Galvani waren es Messing und Eisen, es kiénnen aber auch
Zink und Kupfer, oder Nickel und Platin, oder iiberhaupt irgend zwei ver-
sichen Metallen gelingt der Versuch nicht.

schiedene Metalle sein. Mit zwei g
Zweitens: die drei vorhandenen Korper, der Froschschenkel und die beiden
Metalle, miissen einen geschlossenen Kreis bilden, es muli das Messing einerseits
mit dem Eisen. anderseits mit dem Froschschenkel und ebenso dieser mit dem
Fisen in Berithrung sein, sonst gelingt der Versuch nicht.

Dyrittens aber, welche Rolle spielt der Froschschenkel bei diesern Experiment?
Sicher ist. daB in diesem geschlossenen Kreis, gebildet aus zwei Metallen und
dem Froschschenkel, etwas Unegewdhnliches vor sich geht, was sich eben durch
das Zucken des Froschschenkels offenbart. Aber hierbei liegen noch zwei
Méglichkeiten vor: Entweder nimlich 1st der Froschschenkel iiberhaupt zu
dem ungewohnlichen Vorgang notwendig — und das war die Ansicht von
Galvani, welcher ja die Lebenskraft aus diesem Versuche zu ersehen glaubte
anische

oder zweitens, der ungewihnliche Voroane an sich ist nicht an die org:

Materie des Froschschenkels gekniipft, sondern der Froschschenkel zeigt durch

seine Zuckuncen nur an, dafi eben etwas Merkwiirdiges vor sich geht, er ist nur
ein Reagenzmmittel fir den Vorgang, ganz wie das Blauwerden von Stirke ein
Reacens auf das Vorhandensein von Jod ist. Diese zweite Ansicht, obwohl sie
die weniger naheliegende ist, erwies sich als die richtige. Nicht darauf komm!
es an, dall gerade emn Froschschenkel mit den beiden Metallen in Berithrung 1st.
s kommt vielmehr nur darauf an, daff eine Fliissigheit, wie das salzhaltige
Wasser. welches in dem Froschschenkel vorhanden ist, mit den beiden ver-
schiedenen Metallen in Berithrung ist und dall diese beiden Metalle sich selbst
berithren, dal also ein geschlossener Krets vorhanden ist, gebildet aus einer

Salzlésung oder einer dhnlichen I".'.r-f'r'e.'.vi";__'.".‘r’r't und zwei verschiedenen Metallen.
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DER ELEKTRISCHE STROM UND SEINE GESETZE

Wenn also, wie in Fig. 1, zwei Metalle, Zink (Zk) und Kupfer (Cu), in einer
Flussigkeit, z. B. verdiinnter Schwefelsdure oder einer Salzlésung oder auch
blofi in gewohnlichem Brunnenwasser I:!lfiﬂ immer Salze zml‘.r_a-.]:',},x'i enthalt)
stehen, und wenn das Kupfer, wie in der Figur, durch einen geraden oder
gebogenen Draht A B mit dem Zink auflerhalb der Fliissigkeit verbunden ist,
so geht in diesem geschlossenen Kreis dasselbe Ungewdhnliche vor wie bei
dem Experiment von Galvani. In der Tat ist dies dieselbe Anordnung wie bei
Galvani, nur dali statt Messing und Eisen hier Kupfer und Zink und daf statt
des Froschschenkels direkt das salzhaltige Brunnenwasser oder die verdiinnte
Schwefelsiure in einem Gefall ancewendet wird,

Aber dall hier in dieser Kombination, welche man kurz ein geschlossenes
Voltasches Element nennt, ein ungewiohnlicher \ur"_«'ilrlf_f existiert, das ist vor-
liufic nur eine Behauptung von uns. Denn man bemerkt an diesem Element
an sich nichts Uneewdhnliches. Den Froschschenkel, den Galvani benutzte
und der ein Reagens auf das Ungewdhnliche sein sollte, haben wir ja absichtlich
elitniniert.

Hier kommt uns nun aber eine zweite zufillige Entdeckune zu Hilfe, welche
von Oerstedt, Professor der Physik in Kopenhagen, 1821 gemacht wurde. Als
dieser bei seinen Vorlesuneen ein solches veschlossenes Voltasches Element
zeiote, bemerkten seine Zuhorer, dal} eine gewdhnliche Hug“]lul.'wn;uiu-l, die zu-
fallig in der Nihe des Drahtes A B stand, abeelenkt wurde. Wihrend sie fiir
gewihnlich, wie jede Magnetnadel, in der Siid-Nord-Richtung stand, nahm sie
unter dem Einfluli des Drahtes A B eine andere Lage an, sie zeigte nahezu
von Ost nach West,

Das 1st nun ein objektiver Beweis dafiir, daB in unserem geschlossenen Volta-
schen Element etwas Ungewdhnliches vor sich geht. Die Magnetnadel. die in
der Nihe steht, ist uns nicht wegen der Lebenskraft verdichtig, wie der
Froschschenkel, und sie zeiot uns durch ihre Ablenkung ohne weiteres die Tat-
sache an, daf} in der Nihe des geschlossenen Voltaschen Elementes Vorgince
vorhanden sind, Krifte auftreten, die man dem Element an sich nicht anmerlkt,
Um den Oerstedtschen Versuch rechi bequem anzustellen, brinet man die
j\liig'llr-lllm_|i'| NS wie In Fig. 2 (drehbar auf einer .‘;[Jil'/.r- . in das Innere eines
umeebogenen J\n]li'e-]‘ru-n Streifens G, der auf Holz montiert ist und an dessen
Fig. 1 beiden freien Enden Klemmschrauben A und B
angelotet sind. Sobald man nun das Kupfer-
blech unseres Voltaschen Elementes durch einen
Draht mit A und das Zinkblech durch einen
Draht mit B verbindet (zu diesem Zweck sind
an den beiden Blechen Klemmschrauben A" und
B’ ht'fi‘b‘”;!l . so1st das Voltasche Element durch

diese Driihte und den Kupferstreifen geschlos-

sen, und in der Tat sieht man nun, dall sofort

== die Magnetnadel sich aus der Schleife heraus-
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ERSTES KAPITEL

dreht und nach einiecenSchwingungen, die sie ausfithrt, in des herauscedrehten

Lage in Rube kommt. Damit die Magnetnadel vor der SchlieBune des Volta-

schen Elementes in der Schleife steht, ist natiirhich notwendig, dall man die

Schleife selbst, also den Apparat G in die Siid-Nord-Richtung stellt.

Jetzt haben wir also ein Mittel, um den von uns behaupteten ungewohnlichen
Voreang direkt zu konstatieren. Die Ablenkung der Magonetnadel zeigt uns, dal
etwas vor sich geht: wir haben durch sie gewissermallen ein kiinstliches Auge
bekommen. welches uns das Vorhandensein einer unerwarteten Erscheinung
erkennen labt. Was in dem Element oder in semmer Nahe voreeht, sagt uns aller-
dings die Magnetnadel nicht. Um von diesem jetzt konstatierbaren, aber dem
Wesen nach noch unbekannten \'Hl'j_";lllu' leurz *[It'i'l'lll'['l zu kinnen, wollen wir

sagen, womit wir dem cewihnlichen Sprachgebrau h foleen: In dem geschlosse-
nen Voltaschen Flement rl['ll"-".'l': ein eleletrischer ader I:':'J"I.'rI.'n'?--'\'!'f-rr’." aromn.

Einice kurze Bezeichnungen zur Verstandicung sind hier zweelkmilio. Unser

geschlossenes Voltasches Element bestand aus einer Fliissigkeit, in welche
swei Metalle tauchten. und aus einem Draht, der aullen die beiden Metalle
verbindet, der also auch’ die Schleife unseres kleinen Apparates Fig. 2 bildete.
Wir wollen den Draht, der die beiden Metalle auben verbindet, den dufieren

Jeit mit den beiden Me-

Schlieffungshkreis nennen, wir wollen ferner die Fliis
tallen selbst. aber ohne den fuBeren SchlieBungskreis, ein offenes oder un-
geschlossenes Voltasches Element oder kurzwee ein Voltasches llement nennen.
Die Enden der beiden Metalle, des Zinks und des Kupfers, mit denen wir den
auberen SchlieBuneskreis verbinden, nennen wir die Pole des Elementes.
Ferner wollen wir den Apparat G, also die Magnetnadel in der IKupfersehleite,
da sie uns das Vorhandensein eines galvanischen Stromes zeigt, ein Galvanoskop
oder Galvanometer nennen. Fitr den I|l|‘lll5l'ri1l'|| Gebrauch werden solche Galvano-
meter in der Form von Kistchen ausgefithrt, wie Fig.3 zeigt. Auch ward
bei ihnen gewdhnlich jetzt : -

der umgekehrte Yorgang he- Fig. 2 :

nutzt. Statt dal, wie in

Fig. 2, die Magnetnadel be-

\\'l'-.ﬂ:ii('h ist in dem festen

£
i
i

Stromleiter, macht man jetzl

den Stromleiter beweglich in

der Nihe eines festen Magne-
ten. In dem Kistchen Fig. 3
befindet sich ein fester Ma-
gnet, zwischen dessen Polen
eine Drahtrolle drehbar an-
Iz

gebracht s indem 1hre
Achse an den beiden Enden
in Spitzen gelagertist. Durch

die oben in der Figur sicht-
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DER ELEKTRISCHE STROM UND SEINE GESETZE
haren Klemmen C und D wird das Element nit dieser Drahtrolle in \-l';l'-ililtlllln';'
gebracht, indem man die Drithte des Elements in die Klemmen emschraubt.
An der Achse der Drahtrolle ist ein Zeiger bef

r.iu-!;!|r;';[4'|| ::i.xil!il l-e'\'\'t-l_;_'[, \iilu nennt en solches Galvanometer emn J'-’."n-.-'r\',u-'t-"-

'ii-_-l_ '\\l']l'l[l‘l' ;-.il'li YOI |i!']'

oalvanometer.
Mit einem selchen Galvanometer ausgeriistet, kénnen wir nun sofort eine Reihe
machen. Zunichst konnen wir ersehen. dall

V011 '\\'i:'}-.:ig_-i'll Konstatieru I

rithite it dem Galvanometer verbunden

die Pole unseres Elements durch Metall

sein miissen. Wenn wir sie durch einen Seiden- oder Wollenfaden verbinden,

so erhalten wir keinen Ausschlae des Zeigers. Daraus ersehen wir, dabl sich die

ktrischen Strom in zwel Klassen

i\'i'u-]u-r in bezue auf thr Verhalten gegen den el

teilen. Diejeni

|\'l">|']=='|'. in welchen ein elektrischer Strom flielit. wenn

sie unser Voltaclement schliefien, nennen wir elelktrische Leiter, die anderen
elektrische [solaloren.

Zu den Leitern gehoren alle Metalle, ferner Kohle, Graphit, menschliche
und tierische Korper und viele Flitssioketten, nimlich Lisungen von Siuren

und Salzen: zu den Isolatoren echioren [Holz., Glas, Kautschuk, Paraffin.

Porzellan, Leder. Wolle, Seide. Glhimmer, Wa Schwefel, trockene Salze,
Bernstein, Schellack, Ole.
Ubrigens werden wir hi dald dieser Unterschied nicht vollkommen schard

15t, dab man nicht die Kérper einfach streng Leiter und Isolatoren scheiden

darf, sondern dali man vielmehr sagen mull, alle Korper leiten den Strom, aber

in aulerordentlich wverschiedenem Mafle. Die Metalle leiten auberordentlich
out, die }"];'|__.__;i\_-'|u-i|,_--., \'iﬂ.'i, ='|']|I.|-n'}|€l't', I|¢|-t' Il:f‘ll?il'!!“l"!lt'ﬂ und 1-I:'I'i~|'||c'|| ]\1"||'1_|z-|'
h

sewohnliche praktische Zwecke gar nichi. Dieselbe Tatsache kann man

1 1 . i s T ;
schlechter, die sogenannten Isolatoren ganz iiberaus schlecht oder fiir

Alle Kirper setzen dem Strom

auch anders ausdriicken, indem man sa

einen gewissen Widerstand enteecen: die

[solatoren einen auberordentlich orolien,
Elg:is andere Stolle, wie feuchtes Papier, einen
viel kleineren, die Metalle endlich einen
aulberordentlich kleinen. Weiter findet
man aber, dali die Richtung, nach welcher
die ]'r'1-"||~'|-||!+' des Galvanometers abge-
lenkt wird, also auch der Ausschlag des
Leicers, wechselt, wenn man die Ver-
bindune des Galvanometers mit den

Polen des Elementes wechselt. Verbindet

man niamlich |§'.11|=i'|'| des Voltaschen

|';|:'||!e'j:‘.-' ||'_-|i C und das f,ir;\ mit IJ‘ ()

wird der Zeiger etwa nach rechts ab-

celenkt: verbindet man umeekehrt das

Zink mit € und das Kupfer mit D, so wird
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ERSTES KAPITEL
en i]zlt'l! ]I!H]i.‘\ i!t.l}_{i‘ll'l]ii[, l]:_['l'.‘-ill:-'- |-=1l:_1'|, 1|:\J.‘|'|lil' hi-'uh-“ Pu|g-‘||\,~' ]'I,ll'lll_l'|||?~' _~'it'h !Iil'ht
}_f]i'it'h. sondern 1n ;_-‘l‘\\'ism-]' [Hinsicht entgegengesetzl verhalten. Das t'l1|-=}lr'il'h|.

aber der Vorstellung eines Stromes, der in dem Element und in dem dulieren

Schliefungskreis fliefit. Der eine Pol wire dann eben derjenige, von dem aus
der Strom flieBt, und der andere derjenige, nach dem er hinflieBt. Bei wechselnder
Verbindung der Pole wird dann also der Strom im Galyanoskopdraht entgegen-
ceselzt flielien, das eine Mal von der ersten Klemme zur zweiten, das andere
Mal von der zweiten zur ersten. Daraus folot also: Wechselt die Richtung des
Stromes tm dufteren Schlieflungskreis, so wechselt auch die Ablenkung der Drefe-
.'sjrl.'rl'u'_ also der Ausschlag des }fa-'.-"f_fr’r.\'_

Da wir nun nicht sehen. daB sich wirklich etwas zwischen den beiden Polen in
dem Draht bewegt, so kénnen wir auch nicht wissen, ob dieses Bewegte sich
vom Kupfer zum Zink hin oder vom Zink zum Kupfer hin bewegt. Wir miissen
deshalb eine Festsetzung dariiber machen, an die wir uns von nun an dauernd
halten wollen. Wir wollen namlich festsetzen:

® Der elelirische Strom hat im dufleren Schiieffungshreis des Voltaschen Elements
die Richtung vom Kupfer zum Zink.

Wir wollen den Kupferpol als positivenn Pol, den Zinkpol als negativen Pol
bezeichnen. Der Strom flieht also im #iuBeren Schlielungskreis vom positiven

Pol zum nesativen Pol,

Ubrigens bediirfen unsere Betrachtungen noch einer wichtigen Ergiinzung. Eine
Magnetnadel wird nicht bloB in der Nihe des auleren Schliefungsdrahtes ab-
gelenkt, sondern auch in der Nihe des Voltaschen Elementes selbst (NB. wenn
es ceschlossen ist!), woraus wir folgern miissen, daBl der galvanische Strom
nicht blofi im #uleren Verbindungsdraht, sondern auch in dem Element
selbst, in seiner Fliissigkeit und seinen Metallen flielit. Um dies nachzuweisen,
denken wir uns unser geschlossenes Voltasches Element wie in Fig. 4 gebildet,
Dasselbe stellt in seinem unteren Teil Z o K eine mit verdiinnter Schwefelsiure
aefiillte Glasrohre dar, der obere Teil Z b K stellt den duBeren SchlieBungskreis
dar. Bei Z befindet sich eine Zinkplatte, bei K eine Kupferplatte. Das Ganze
ist also ein geschlossenes Voltasches Element. Bringen wir eine Magnetnadel
in die Nihe

aber in die Nihe von g, so wird sie auch abgelenkt, woraus folgt, dali in der

es Drahtes, etwa nach b, so wird sie abgelenkt. Bringen wir sie

Fliissigkeit nach unserer Bezeichnung auch ein elelkktrischer Strom flielit. Da
ll['[':i.I'H)I’ T‘,-\1|"Ln|_3 ][1 l: '\\'il- i]| o \ur-l;;]mlu‘n_ ;.‘%|. S0 ”Ir’JrI :'!l."'l.'l t]l‘.l' t_'!:_'|iir'ir-t'hr‘ 5[['!)[[1
innerkalh des Voltaschen Elements selbst vom Zink zum l\:lljlrl'['. aullerhalb
umgekehrt vom Kupfer zum Zink.

Nachdem so die Richtune des Stromes um Draht des '._]41]\';|11|_|51~(H[1.«' durch unsere

Festsetzung ein fiir allemal bestimmt 1st, kiénnen wir den Sinn der Drehung

einer Magnetnadel danach ermitteln. Dies ist von Ampére geschehen, und die
von thm sefundene Regel heilit die Ampéresche St hseimmerregel. Sie lautel:
@ Denkt man sich in der Richiung des Stromes schwimmend, mit dem Gesicht

rfw' ,]Lf{nge.g'{r;r'ra.!'.-'f . 80 \l','-,l'r.'l ..'r.-j' _'\.u,l'rfllf.u.ll'r I||i|_'f' _”{{I_fr;;'!‘.h'rre."!'.'r f:.-.'u,"r. J'."H."'a'.\' ra'l'll\L{r"!'é'.l’tJfl'f.

6



DER ELEKTRISCHE STROM UND SEINE GESETZE

Mit dieser Reoel aber haben wir sofort ein Mittel, um bei iedem Voltaschen
J

Element, das ja verschiedene Metalle und Fliissigkeiten haben kann, zu unter-

suchen, welches der positive, welches der negative Pol ist. Wir verbinden die

Pole mit dem Galvanoskop (Fig-2) und untersuchen, in welcher Richtung wir

im Draht des Galvanoskops mit dem Gesicht zur Magnetnadel schwimmen

miissen, um den abeelenkten Nordpol zur linken Hand zu haben. Das ist die

Richtung des Stromes. Die Ausgangsstelle desselben ist der positive Pol, die

Stelle. zu der er hinfithrt, der negative Pol.

Das Voltasche Element aus zwei Metallen und einer Fliissigkeit ist indes fiir

den Gebrauch nicht praktisch, weil es rasch in seiner Wirksamkeit nachlalit.

Man hat vielfach andere Elemente konstruiert, mit anderen Metallen und

anderen Fliissickeiten, auch Elemente, bei denen jedes der beiden Metalle in

einer anderen Fliissigkeit sich befindet, wobei man das eine Metall mit seiner

Fig. 4

Fliissickeit in eine pordse Tonzelle brachte,
die dann in die andere l_'-Wﬁ:-Lrii;_{Iii'ii ;_{{‘.Sl.(.'llt
\\'l':u]d'_ 30 i_|:||.'i cllil't'h l'-ll'['i'l] p[rl‘{'ll l“(‘ B\‘I'f.l]ll'lnlf_"
zwischen den Fliissickeiten stattindet.

Man nennt solche Elemente allgemein galva-
nische Elemente. Nur wenige derselben haben
sich bewahrt und werden heute noch benutzt.
Das auch heute noch am meisten gebrauchte
Element 1st das Leclanché-Element, das i ver-
schiedenen Formen hergestellt wird. Fig. 5 gibt
eine Ansicht desselben in seiner urspriinglichen
Form. In diesem sind die beiden festen Leiter
Kohle, welche sich wie ein Metall verhalt, und
Zink. Aber die Kohle K, welche positiver Pol
wird, steht in einer Tonzelle T, die mit einem
festen Gemisch von Braunstein und Kohle ge-
fiillt 1st. Die Zinkstange Z steht in verdiinnter
Salmiaklésung (20—25 g Salmiak auf so viel
Wasser, als in das Glas hineingeht). Es ist also
bei diesem Element nur eine Fliissigkeit vor-
handen.

FEine andere Form derselben sind die S. & H.-
Beutelelemente, deren einzelne Teile in Fig. &
gezeichnet sind. In das Standglas, dessen Boden
F?il.‘r’?ﬂ‘]l!ii' ]",|'|||”-§1Il|;|;_['t'[| besitzt, wird der rechts
sichtbare Zinkzylinder unverriickbar eingesetzt,
In die Mitte kommt die Kohle, die mit einer
aus ].;l';_llll'l.‘fl_c'j‘n l,]t',‘i[l‘hd,‘l;f_t(_‘“ .\[:l:%ﬁl‘ 111||j_"l'1.1(_‘.n
und mit einem Beutel umwickelt ist, wie es

die Figur links zeigt. Auch sie ist am Boden

7
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Standglas wird ot Salmak-

und Deckel unverriickbar befestict. Das
losune sefiillt.

Der Typus des Leclanché-Elements ist auch fiir die socenannten Trockenelement:
verwendet, welche fiir viele Zwecke sehr bequem sind. Sie lassen sich nimlich
leicht transportieren und sind immer zum Gebrauch fertie, brauchen also nicht

1 . | 1 i 1 .
I‘.II:i'II_'_'-'-i:"”l zu werden. Es wird das dadurch erreicht,

imimer besonders zusa

daB sie nicht direkt Fliissickeiten enthalten, sondern mit einer Masse gefiillt

joniert 18t und immer feucht bleibt. Als

s X 11 4= ] |I bl
sind, welche mat der IUSS1TRELT

Metalle sind bei ithnen auch gewihnlich Zink und Kohle verwendet. Die Fiill-

masse besteht aus Kieselgur oder ahnlichem Material. Ein sehr brauchbares

Element dieser Art ist das T-Element (Fig. 7), we die Form eines Kiistchens

hat und welches von Siemens & Halske in verschiedenen Groben fabriziert wird.

Die Kohle. deren Pol in d

r Mitte aus dem Kastchen herausragt, ist mit Braun-
r‘ll';u L'.r'alj_'l'lh'ﬂ_ |!--r' |i.II['|':i| 1'i;"-|' |’.-;-:;3|~||~||i|.;.|‘i|-|'|[|"||~.|- :__"I'lli!ll'l'll '\'-.I:'.|. |}.'|:- /..-:Ill\_

ijacs i s T S . ! ) .
dessen Pol auben durch den wogenen Enddraht bezeichnet wird, umeibt in

Form eines durchlocherten Zylinders die Pergamenthulse und belinde sich
selbst in der mit Salmak impragmerten Masse.

Am meisten werden aber jetzt galvanische Elemente einer besonderen Arl
.‘—""'[.'Jl'-'mt'lll_ welche man Akkumulatoren nennt. Ein solcher Akkumulator ist
in Fig. 8 in einer bequem tragbaren Form gezeichnet. Kr besteht aus einem

Glas, welches mit verdiinnter Schwefelsiure (1 cem  Schwelelsiure auf

10 CCIl \\;l:ém"l': cefitlllt 1st. In dem Glase stehl eine Platte aus reinem Blel und

ihr gegeniiber eine Bleiplatte, welche mit Bleisuperoxyd, einem braunen Stoff,

it. An den beiden Platten sind oben die Klemmen a und b belestigl.

bedeckt i

e |1rli'ir~ll|-|‘]'u_‘;_\'nlli;;_il'u' 15t die |-n.~.i!i\'1'. die mit thr verbundene Klemme ist

Fig. &

e .-mm—.\n,‘\}
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alsoder positive Pol des Elements.
Diese Aklkumulatoren sind des-
wegen von besonderer Bedeutung,
weil man sie, wenn sie Strime
veliefert haben und erschopft
sind, sehr leicht wieder reérene-
rieren kann, wie wir spater sehen
werden.

Haben wir nun eine Reithe von
oleichen oder auch verschiedenen
valvanischen Elementen, so kin-
nen wir diese so anordnen. dalb
immer der negative Pol des einen
mit dem positiven Pol des anderen
durch emmen Draht wverbunden
wird, wie es Fig.9 zeigt.

Eine Rethe von galvanischen Ele-
menten, die so verbunden sind,
nennt man eine Ketle oder Bai-
terie oder besser eine hinterein-
ander verbundene Kette. Inemer
3"-'(|||':'|t'il *\i'i[l'hi'“l nur ﬂlil' IH'i'_;!'l'l
subersten Metalle frei, alle {iibricen
sind, je ein positives und ein ne-
}l'?lf'l\i‘r_ mitemander verbunden.

Man nennt die beiden freien Me-

|'.'1|||-i1|||'1| ||i|-l' :|i|) Paole .}._-]- i\:'lrr~,
Ein jedes galvanische Element,

W 1 v 1 &
Wit lli'!\l'llil[i!'“ 25 aucll sein mag

liefert einen elektrischen Strom
nur dadurch, dall in 1thm fort-

dauernd chemische Prozesse statt-

finden iitber die wir spiitterim 8.1Ka

pitel sprechen werden. Wir kiinnen daher sagen, dal} der elektrische Strom in

thnen durch die chemische f',‘,l,n,.";‘_r,'.-- der sich umsetzenden Sto /i erzeuot und

erhalten wird.

Aus der Ablenkung einer Maenetnadel schlossen wir auf das Vorhandensein
f’i'm,'.-i elektrischen Stromes in dem Draht. der um die .“H:_"I1r'|||;\:'|l'| IE'u'i'i]r||-qu':"l-llll‘|11'|
1st. Die Maonetnadel sucht sich immer senkrecht zu dem Draht zu stellen. in
dem ein Strom flieft. Zugleich aber sucht die Nadel immer ithre natiirliche

|‘Li"‘“||l]l:_", niamlich von Sitden nach Norden. beizubehalten, weil eine M: onet-

nadel durch den Einflull des Erdmagnetismus ja bekanntlich immer nach Norden

Zt'.'ij_{l-tl will. Unter diesen beiden Einfliissen kommt also die Nadel in eine be-

9
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stimmte aus der Nord-Siid-Richtung herausgedrehte Lage. Nun wird die Magnet-
nadel bald stirker, bald schwicher aus der Nord-Siid-Richtung abgelenkt je
nach dem salvanischen Element, das wir anwenden. Durch einen \ kkumulator
wird sie. unter sonst gleichen Umstanden, viel starker abgelenkt als durch emn
Trockenelernent. Wir sehen also, daB zwei elektrische Stréme sich durch

die Starke ihrer Wirkungen auf die Magnetnadel unterscheiden kénnen. Wir

schreiben daher den elektrischen Stromen selbst eine griliere oder geringere
Starke zu. Wir wollen festsetzen, da die Stirke eines Stromes umso grofer
ist, je grifler seine magnetische Wirkung ist. Die Nadel oder die Drehspule
unserer Galvanometer wird also umse mehr abgelenkt, je arofier die Stirke
des galvanischen Stromes ist, der sie beeinflufit. Aus der Gribe der Drehung
unserer Macnetnadel kénnten wir also umgekehrt die Stirke verschiedener

e

sichen, d. h. wir kinnten

Strome. die um sie herumflieflen, miteinander very

sagern, der eine Strom ist llu]r|.'lr'|I so stark wie der andere, oder dreifach. oder
halb so stark.

Um nun die Stromstirken in einem bestimmten Mal ausdriicken zu kiénnen,
mull man eine Einheit fir dieselben festsetzen.

Dazu aber eignen sich die magnetischen Wirkungen des Stromes, die wir
besprochen haben, nicht. Denn die Ablenkung einer Magnetnadel durch den
Strom hingt nicht blob von der Stirke des Stromes allemn ab, sondern auch
von der Starke des Erdmagnetismus, die erstens an verschiedenen Orten auf
der Erde verschieden grofl ist und die zweitens an jedem Orte tighich und jahr-
lich Schwankuncen in der Grofie besitzt. Ebenso hiingt die Ablenkung einer
Drehspule nicht blofl von der Stiirke des Stromes allein ab, sondern auch von

der Stirke der Magneten, zwischen deren Polen sie hiingt. Deswegen hat man

die magnetischen Wirkungen des Stromes — es gibt auch noch andere als die

beiden eben genannten — nicht zur Fest-
setzung einer Einheit fiir die Stromstirke L
verwenden kinnen.

Vielmehr hat man eine andere Wirkung
eines elektrischen Stromes dazu benutzt,
die wir 1m Kapitel 8 ausfihrlich und
im Zusammenhang besprechen werden,
von der wir aber hier die uns zunéichst in-
teressierenden Punkte anfithren miissen.
Wenn man einen Platintiegel, wie P in
Fig.10, mit einer Lisung von salpeter-
saurem Silber (Silbernitrat) in Wasser

filllt und in den Tiegel einen Silberstift

einhinet (der noch, wie in der Figur be:
G mit einem Glasnipfchen umgeben

ist, welches Liocher zur Kommunikation

der |"i1"1.~s.-'i:__rlu-il enthalt), und wenn man

10
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Fig. 11 den Platintiegel mit dem negativen Pol eines

FElements, den Silberstift mit dem positiven
Pol desselben verbindet (dazu dienen die beiden
Klemmschrauben, die an dem Fullbrett des
Apparates links sichtbar sind), so fliebt ein
Strom von dem positiven Pol des Elements
durch den Silberstift, dann durch die Lésung
von Silbernitrat zum Platintiecel und von diesem
zum negativen Pol des Elements zuriick. Dieser
Strom zersetzt nun das Silbernitrat, und es

scheidet sich aus thm reines Silber ab, welches

sich an dem Platintiegel niederschligt. Je linger

der Strom flielit, umso mehr Silber wird ahb-
Fig. 12 ceschieden, Die ausgeschiedene \]|~||;4'|- Silber
pro Sekunde oder pro Minute hiingt nun ganz
:|||I'E|| .'1[1 Vo1 der ?"'I:';I'|L|' |||_-_-: |i|l1'L'||“E{'|.’!|_‘Il{_|t_‘r:
Stromes und von nichts weiterem. Man nennt
den ;_"t'm'in'|l]|r'li_'|| \]r|:;a|'z|| ein Silbervoltameter

(oder auch Sitlbercoulometer).

Man hat nun in allen Lindern, nach inter-
nationaler Verabredune, als Einheit der Strom-
' stirke diejenige genommen, welche 1n emnem
Silbercoulometer in 1 Selkunde 1.118 me Silber
(also in 1 Minute 67.04 mg) abscheidet, und hat
/ diese Einheit als 1 Ampere bezeichnet. Diese
Einheit ist in Deutschland (und ebenso in
allen anderen Lindern) durch Reichsgesetz festoelect.

So wie man Lingen in Metern milit, so miBt man Stromstiirken in Ampere.
Man spricht so von Strémen von 3, 10, 100 usw. Ampere Stirke, Den tausend-

sten Teil eines Ampere bezeichnet man als .‘l.r'r'.'ff.'-n'.wlu.".f‘r‘{
Um nun bequem die Stirke eines Stromes in Ampere ermitteln und direkt
ablesen zu koénnen, hat man eigene Apparate konstruiert, die Amperemeter,
die aul den magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes beruhen. Eine
solche \\-ii'kl[]]-_:" besteht z. B. .!;|1'i|:1_ dal} ein iH'\\'I"_':]ii'h ;iI|;1'1-|:1!';ll:|lll‘_=i ]':iﬁi'ilﬁ[l‘lt"k
in eine von einem Strom durchflossene Spule hineingezogen wird. Fig.11 zeigt
die duflere Ansicht eines solechen Amperemeters. Man sieht einen Zeiger, der
sich vor einer Skala ln-\\'r;'r-n kann, die 1n ."1||'||H‘l'l' r,n,-t.v[il ist, Wird ein Strom
durch die unten sichtbaren Klemmen in den Apparat emgefithrt, so macht
der .f.e'];_"e']' l‘il]l’[l _\.IISHL'|||<'|_=_I_' und bleibt an einer |ri'-.t-li|||1||l|'l| Stelle stehen. aus
der man an der Skala sofort die Starke des Stromes in \IIl|J|‘IE' ablesen kann.
Im Inneren des Gehiiuses sind namlich, wie Fig. 12 zeigt, einice Drahtwin-
dungen a angebracht, durch welche der zu messende Strom thelit. Innerhalb

'-l"['-“‘"]['i'll '[-:r |ri|; lTI“'Pllf.ii‘]’-‘: .!_"E‘ILJT'IIH"?* ]'jiif'|]l1;il|ll'||l‘[l IJ S0 .‘III'__'\'!'I\[‘ll'I]l'l, |l.‘||.'a Lot ]
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sich um die Achse d, also exzentrisch drehen kann. Je nach der Stirke des
Stromes dreht es sich mehr oder minder weit in die Drahtwindungen hinein.
An dem Blattchen ist der Zeiger | befestigt, der vor der Skala ~c|nil-!-i. [Yarmit
das Blittechen bei einem Ausschlag rasch in der neuen Lage zur Ruhe kormmt.
st an ithm noch ein Arm .'H';__-\-i:izn'!'.!_ der eine Scheibe tripgt, welche 1n der

Réhre e, der |.'in-.u;l%'-.-:'liu||:1|;l':'. sich beweet. Infoloe des engen

OENen

Luftzwischenraums zwischen Scheibe und Kammer werden die Bewegungzen
der Scheibe stark gedamplt, das Fisenhlittchen mit dem Zeiger kommt rasch
gzur Ruhe. Man bestimmt nun ein fiir allemal, wo der Zeiger sich einstellt,

wenn man otrome von §, 10,20, 100 UsWw. \.--;.,:l.-r.- durch die Drahtrolle sendet,

und kann dannumeekehrt aus der Stellung des Zeioers .il-::-_‘.----':ml die Stromstirke

direkt 1n _'\||-|;|-|:- ablesen. Diese Apparate werden nicht blolh fiir erolbie otrom-

oeringe, :~c'|‘.e|;; VOl

t. sondern auch fiir verhiiltnismilig

einem lausendstel Ampere an, und werden dann als Muddlia

stiarken so herges

tperemeter be-
I

irke definiert haben, ist also dadurch ohne

zeichnet, Was wir als Strom:
SRR Bhnruneviord

schwieriokelt melibar geworden.

Waovon hianet es nun aber ab, ob ein Strom stark oder schwach ist, von welchen
Umstinden wird die Stirke eines Stromes bedingt?

r . | n v 5 . - q e L . .
funachst offenbar vom Stromerzeuger. Es 1st. nicht '."“‘!'-'hE‘H";'_. ob wir em

\'l|[1;|.~'~<'|l|':~' !",5|-;;||r||i |,-|_Ije'|' |'-ij| |_r-|'|.'|||-']ll"-1',]-'1|!E'!'|i Illl.l",' |'-Iru'|| \|(l'x'.|.r1'|1ll:||u|'

benutzen. Wenn wir ireendwo beobachten, dald eine Bewegung stattfindet,
es. daB wir einen Wagen fahren sehen, oder das Wasser eines Stromes flieflen,

immer mul eine treibende Kraft vorhanden

I,

oder die Luft als Wind sich bewe;

sein. welche die i‘;t'\\"_ﬂ““_‘_: jli']'\IIJ'LIr'iH;_'i_ Diese treibende lkraft besitzen nun

se treibende Kraft in sich haben,

eben ',i'i'l'-'H||' unsere Elemente. Woher '~.l4_‘ {
wollen wir spiter genauer hegprechen : sie wird bel den _-_-':a|\;|||i.--i'|:r"‘. Elementen
durch die chemischen Prozesse, die in thnen stattfinden, celiefert. Wir wollen
.’\."».'I.’." nennen. Kin jn-fu--; oalvanische Element besitzt also eine bestimmte elektro-

ler nun die elektromotorische Kraft des Strom-

brinct. die elektromotorische

¥

die treibende IKKraflt,

die also den Strom zum |

motorische Kraft, Je gro
erzeugers ist, umso grilier 1st bei sonst oleichen Umstinden auch die Strom-
stirke.

Aber auBer von der elektromotorischen Kraft hingt die Stirke eines Stromes
noch wesentlich davon ab., wie beschaffen die Drihte und die |"|i'l.-4.~—ig1{f’.-l1_1'1|
sind. in denen er flieBt. In der Tat haben wir schon oben davon gesprochen,
dal alle Kérper dem Durchgang der Elektrizitat einen gewissen Widerstand

toren einen auferordentlich grofien, die Halbleiter

entoegensetzen, die Is
einen kleineren, die Leiter einen sehr kleinen. Je grifier nun der Widerstand tst,
den ein Strom in seiner gesamten Bahn zu iiberwinden hat, desto g ringer ist
die Stirke des Siromes. Es hingt also die Stromstirke auller von der elektro-
motorischen Kraft der Stromquelle noch ab von dem gesamten Widerstande,
den der Strom in seiner Bahn zu iiberwinden hat. Dieser Widerstand setzt sich

aber aus verschiedenen Teilen zusammen. Er besteht aus dem Widerstand, den

12
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das Flement selbst. also seine Metalle und seine Fliissickeiten, dem Strom
darbieten. und er besteht aus dem Widerstand des Verbindungsdrahtes resp.
aller der Driahte. durch die der Strom zu flieben hat, also z. B.. wenn der
Strom durch unser Amperemeter geht, auch aus dem Widerstand des Drahtes
desselben. Was wir speziell unter Widerstand verstehen, werden wir nachher
auseinandersetzen. Jedenfalls haben wir den Satz:

® Je .‘._rr.";J{.‘r':' die eleltromotorische K r{.rl.f'.-’. der Stromauells Lsl, umso grifier, 1nl .'"."
grifier der gesamte Widerstand des Strombkreises ist, umso geringer ist die Stirke
des Stromes. Wird der

als er war (wihrend die elelktromotorische Kraft ung

samte Widerstand doppelt, dreifach, » ierfach so grob,

indert bleibt), so wird

die Starke des Stromes blof die Halfte, ein Drittel, ein Viertel von der urspriing-
lichen.

Dieses Gesetz. das von hachster \\'].-i]|i_4_|-|;_|»'l|_ fiir die oesamte Elektrizitiatslehre
ist, nennt man das Ohmsche Gesetz.

Wir kénnen es in folgender einfacher Form aussprechen:

® In jedem el hen ,.f,f".\r'a".'f--J.\'.wm'J.' Strombkreise ist die Stromstirke t.'_ﬁ'ir_d.'-ta"i der

eleltromotorischen Kraft dividiert durch den ganzen Widersiand :

: " elektromotorische Kraft
Stromstiirke
Widerstand

Dieses Ohmsche Gesetz gilt fiir jeden galvanischen Strom, wenn man nur alle
in einem Stromkreis vorhandenen elelktromotorischen Krifte und alle Wider-
stiande beriicksichtiot.

Was nun die beiden neu eingefithrten Grolen betrifft, die elektromotorische
Kraft und den Widerstand, so werden wir diese in verschiedenen Fillen nun
einfach bestimmen konnen, ebenfalls mit Hilfe unseres Amperemeters. Fassen
wir zunichst den Widerstand ins Auge. Wir nehmen ein Element mit bestimmter

elelctromotorischer Kraft, z. B. ein Leclanché-Element, und lassen den Strom

von ihm durcheehen, einmal durch Drihte von wverschiedener L dann

durch solche von wverschiedenem Querschnitt, dann durch solche von ver-
schiedenem Material; dann finden wir am Amperemeter immer verschiedene
Stromstirken. Je kleiner diese Stromstirken sind, umso grofler ist dann der
Widerstand des Stromkreises, da ja die elektromotorische Kraft immer dieselbe
ist. Wir konnen auf diese Welse ganz direkt bestimmen, wie der Widerstand
eines Drahtes abhiingt von seiner Linge, seinem Querschnitt und von seinem
Material. So hat man gefunden:

® Der Widerstand eines Drahtes ist wmso grifler, je linger der Draht ist und je
kletner setn QQuerschnitt ist.

Die Form des Querschnitts, ob er kreistérmig oder viereckig oder unregelmifbig
ist, ist gleichgiiltic, Nur auf die Grifle des Querschnitts kommt es an.

Der Widerstand hénet aber auch wesentlich ab von der Art des Stolles, aus

Quecksilberfaden von z. B. 1m Liin:_:_rl'_- und

welchem der Leiter besteht., Ein

13
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I qmin Querschnitt hat einen anderen Widerstand als ein Aluminiumdraht von
derselben Linge und demselben Querschnitt, Legt man daher z. B, den Wider-
stand eines Quecksilberfadens von einer bestimmien Lange und 1 gqmm Quer-
schnitt als Einheit zugrunde, so kann man fiir jedes andere leitende Material
eine Zahl bestimmen, welche angibt, wievielmal dessen Widerstand bei derselben

Linge und demselben Querschnitt grifier oder kleiner ist. Diese Zahl nennt

man den spe --'Ilffl-k'r.flrf’-".' Widerstand des Leiters, bezogen auf Quecksilber als Ein-
heit. Wir werden weiter unten Tabellen iiber die spezifischen Widerstinde
vieler Metalle und anderer Leiter geben. Hier sei nur als Beispiel angefiihrt,
dall der spezifische Widerstand von Eisen 0,10 1st, bezogen aul Quecksilber
als l';i]lhl!i', der von t;l'ilt]]]” 12.0. Das heillt also, ein Eisendraht hat i||||r11‘f
blofl etwa den zehnten Teil des Widerstands wie ein Quecksilberfaden wvon
derselben Linge und demselben Querschnitt, ein t‘-r‘:'mhilf:ui!'n aber einen
zwiltmal so arofien.

Wir kénnen also jetzt das Gesetz aussprechen:

® Der Widerstand eines Letters ist gleich seinem spezifischen Widerstand, multi-

pliziert mit seiner Liinge, dividiert durch seinen Querschnitt:

Liing

Widerstand eines Leiters = spezifischer Widerstand .
(‘).'.'.r'r‘.*'n"m.f.hf

gilt fiir Leiter jeder Art, sowohl fiir feste Leiter wie Metalle, Kohle —

Dies

als fiir flisssige Leiter, also auch fiir die Fliissigkeiten in galvanischen Elementen;
denn auch bei einer Fliissiogkeit, obwohl sie nicht die Form eines Drahtes hat,
kann man von der Linee und dem ‘_}ll[,‘l"‘-lillili“ des durchflossenen Leiters
"'l_]l'L'l']'.I'Il.

Da nun der Widerstand eines Drahtes eine Grafle ist. die nur von seiner Form
und seinem .\l:ltr_‘r'i;,jl ;ll_:]li':u-_-i_ oar nicht von dem .‘f'1[|'\|]||_ der dureh 1thn hindurch-
flielit, so kann man irgend einen beliebigen Widerstand als Einheit nehmen,
ihn benennen und nun alle Widerstiinde in dieser Einheit ausdriicken. Das ist
auch tatsichlich seschehen und auch wieder durch internationale Ubereinlounft
t. Als Einheit des Widerstandes nimmi

in allen Lindern setzlich festoel

man den Widerstand eines Quecksilberfadens von ro6.3 em Léinge und r qmm
Querschnitt (bei der Temperatur 0°C) und bezeichnet diese Einheit als 1 Ohm.
Alle Widerstinde werden also in Ohm ausgedriickt. Man hat das Quecksilber
als Normalsubstanz cewiihlt, weil dieses von allen Metallen allein sich in voll-
stindiger Reinheit darstellen lifit. Die Lange von 106,3 em hat das Reichs-
gesetz auf Wunseh der Physik angenommen, statt etwa der bequemer zu
merkenden Linge von 100 cm, weil die Physik in dieser Festsetzung Vorteile
hat, um die verschiedenen eleltrischen und magnetischen Einheiten in ein-
facher Weise aufeinander zu beziehen. Zum Gebrauch bei Messungen stellen
die Fabriken Normalohm her, welche aus Rollen mit Manganindrihten besteben,

deren Linge so abgemessen ist. dafl thr Widerstand gerade 1 Ohm ist. Fig. 138

14
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zeigt e solches Normalohm. Im Inneren der
Biichse befindet sich der abgemessene Manganin-
draht, dessen Enden mit den oben sichtbaren
Klernmen durch Létung verbunden sind.

Um den spezifischen, Widerstand der Stoffe durch
bestimmte Zahlenwerte zu charakterisieren und
diese zugleich in Beziehung zu dem Ohm, der Wider-
standseinheit, zu bringen, ist man iibereingelkom-
men, als den spezifischen Widerstand einer Substanz
den Widerstand, in Ohm ausgedriicki, zu bezeichnen,

welchen ein Draht aus dieser Substanz von r m

!'.r'ff:g.r' und r gmm f_iru"r.\':‘a'm.llﬂ besitzt (ber mtt-
lerer Temperatur, 189).

Da das Ohm gleich dem Widerstand eines Quecksilberfadens von 106,3 cm
Linge und 1 gmm Querschnitt ist, so ist danach der spezifische Widerstand

I

des Quecksilbers bei 0 ® gleich 0,947. Be1 18% 1st er etwas grolier,
1.063 5 :

namlich |'|,{J§f~:_

Das Umgekehrte des spezifischen Widerstandes nennt man die spezifische

l'f-"f'-’-'-'f{'_’-~';"r1-*'f-'-_:'f:r"."f. Wenn z. B. der s;nr.-.f_'lli.ul'!nc- Widerstand des Bleis 0.20 1st, so
g 3 s . T - 1 1
15t die spezifische Leitungsfihickeit desselben : 5,0.

: 0,20
Die spezifischen Widerstinde und Leitunesfihickeiten einiger Metalle sind in
der folgenden Tabelle angegeben, giltig fir die Temperatur 189,
Wegen der praktischen Anwendungen sind in der Tabelle auf der nichsten
Seite noch der F[II-Ki“M'h". Widerstand und die FFIt!}t%[.Il.‘;I'hl' |.vi|Lljlu'.-%J'F"llli:_"IiiE'lr

einiger Kohlen und emniger Metallegierungen angegeben.

Spezifischer
Widerstand
nd eir

m Linge
und 1 qmm Querschnitt

Spezifische

Namen der Leiter Lettungs-

5

fahigkeit

in Ohm)

Aluminium T e (RS T L 0,031 32,3
S b R R R S b e e 0,20 5.0
T e e b B L 0,10—0,15 6,7—10
Bl R TR e I L i 0,022 45
A PRSI 1o Elanast’ S Ly s 0,017 58,8

3 fremigtes) * o T ol . e . 0,0162 01,7
Materksilber: o . fniils e 0,958 1,044
Dithars Al 1o e it e e R R Ul 0,016 62,5
Zink 0.0062
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.“"'iut-zifin'u-lu_‘

Namen der Leiter :\gl_:';—:liz.«'|'||i'r Leitungs-
Widerstand T -
fahigkeit
Crran bt e i e St e 13 0,07
Gaskohle: . " = .. .. ... . letwaso 0,02
PNenstllier = ORI  E 0,36—0,38 26—2.8
Nickelin (60 Kupfer, 19 Zink, 19
Nickel: Eisen)is . : . . . 0,40 2,5
Konstantan (6o Kupfer, 40 Nickel) . 0,488 | 2,05
Manganin (84 Kupfer, 12 Mangan,
AT S 0,42 2,4
Kruppin (Eisennickellegier 0,85 1,19

Je arilier die x;u-xi[i.ﬂ'hi- 1 .1"|lIEJ|:'.-|'f'|}|i_l,:|wll[ eines Stofles ist, desto besser leitet
er den galvanischen Strom. Man sieht also aus diesen Zahlen. daB Silber den
Strom am besten leitet, nachher kommt eleich |~L11]n|'|~r-, I][-;|[|11ii und Gaskohle
leiten den elektrischen Strom siebenhundert-. ]a dreitausendmal schlechter
als _1\.I:I|I_i'{']'\ trotzdem sind sie noch ganz gute Elektrzititsleiter. Die oute
Leitungsfihigkeit des Kupfers ist der Grund, warum man die elektrischen
Strome meistens durch Kupferdrihte gehen 1aft. Fiir lange Leitungen, fiir
Telegraphenleitungen, ist das Kupfer allerdings zu teuer, und man bedient
sich dann der Eisen- oder Bronzedrihte, deren Kosten viel geringer, deren

Leitunosfihi

gkeit, aber auch nur ungefihr der sechste Teil von der des Kupfers
ist. Zuweilen benutzt man auch statt der Kupferdrihte vielmehr Aluminium-
dréhte fiir elektrische Leitungen. die, weil das Aluminium nur eine halb so groBe
Leitfahigkeit besitzt wie das Kupfer, zwar doppelt so grofien Querschnitt
haben miissen wie Kupferdrithte von demselben Widerstand, aber trotzdem
ein viel geringeres Gewicht haben, was bei der Aufhingung von Drihten an
Masten stark in Betracht kommt. Fir Leitungsseile empfichlt es sich, Stahl-
drihte und Aluminiumdrahte zusammen zu einem Seil zu drehen. da durch die
Stahldriahte die Festigkeit des Seiles ariler wird.

Die Fliissigkeiten, die iberhaupt den elektrischen Strom leiten (auBer dem

Quecksilber), haben sehr viel grofieren spezifischen Widerstand als die Metalle,

ihre |,|-i|!]||g_-;l'5'|[|_il

rkeit ist sehr klein. Die leitenden Flitssigkeiten sind Losungen

eit derselben

von Salzen und Sauren in Wasser. Die spezifische Leitunasfihiv
hiéngt von ihrer Konzentration ab, sie ist eine andere bei einer Kupfervitriol-
lisune, die 5 Proz. Kupfervitriol enthiilt, als bei einer. die 10 Proz. enthalt.

Die folgenden Zahlen geben fiir eini

ge Flussigkeiten ebenso die spezifische
Leitungsfahigkeit (das Reziproke des Widerstandes eines Fliissickeitsfadens
von I m Linge und 1 qmm Querschnitt

(Unter einer Normalltsung versteht man eine Lisung, die so viel Gramm der

16



DER ELEKTRISCHE STROM UND SEINE GESETZE

e AT : Spezifische
Name der Flissigkeit o e s
: Leitungsfahigkeit

Schwefelsdure von 30,0 Proz. . 0,000 073 98

Bittersalzlgsung mit 42,4 Proz. Bittersalz . . . . 0,000 004 922
Chlorkaliumlésung, normal . . . . . . . . 0,000 009 §22
i e mormal, e a e B 0,000 000 240

Substanz in 1 Liter Wasser enthilt, als das _‘\L.1]:,-lc.lll:u-;‘r\\'ii:h!' angibt: eine
normale Chlorkaliumlésung enthilt also 74,59 g Chlorkalium in 1 Liter Wasser,
eine Y/;; Normallésung nur 1,492 g Chlorkalium in 1 Liter Wasser.)

Vollkommen reines Wasser leitet den elektrischen Strom fast gar nicht, ist also
ein fast vollkommener Isolator. Aber die geringsten Beimengungen von fremden
Stoffen geniigen schon, um Wasser ziemlich gut leitend zu machen.

Zwischen den Metallen und den 1'-1L1L1.~'..~'iglwili.~1| besteht der wesentliche Unter-
schied, daf bei den Metallen bei hoherer Temperatur der Widerstand grofer

wird, bei den Fliissig ecen kleiner., Die Kohle verhilt sich wie die

keiten dag

Flissigkeiten. Bei hoherer Temperatur hat sie einen kleineren Widerstand als
bei niedrigerer.

Wenn zwei Leiter aneinander grenzen und der Strom zwischen thnen

Fig. 14

tibergehen soll, so mull die Verbindung beider Leiter sehr gut sein,
weil sonst der Strom (wegen der Oxydschichten) einen sehr grofen
Widerstand an der Trennungsstelle findet. Man nennt ihn den
Ubergangswiderstand. Am besten lotet man daher die Metalle an-
cinander. Gewdhnlich aber klemmt man die Enden zweier (blank
geputzten) Driahte durch Schrauben fest, damit sie sich vollkommen
berithren. Bei der Kohle insbesondere ist es sehr auffillig, wie sehr
eine schlechte Berlihrung zweier Kohlen (wegen der kérnigen Struktur)
den Widerstand erhéht. Ein ganz geringer Druck auf die Beriih-
rungsstelle zweier Kohlen verringert den Ubergangswiderstand schon
sehr bedeutend. In dem Mikrophon, das spater besprochen werden
soll, ist davon eine sehr wichtige Anwendung gemacht.

Wir sind jL:I'f.!. bereits in der I_,al;gt', eine Wich[.i;;f: F('[gt:l'll]'l'-_{’ mn ll{.’ZLl:;"{
auf den Widerstand von galvanischen Elementen selbst zu machen.
Den Widerstand eines 5l.l'mnm'zeug[zl's, eines Elements, selbst nennt
man seinen inneren Widerstand.

Wenn man eine Reihe von galvanischen Elementen hat, z. B. acht Trok-
kenelemente, so kann man diese zunichst so verbinden wie in Fig. 14.
Es ist bei dieser Anordnung immer die positive Platte (die Kohle)
des einen Elements mit der negativen (dem Zink) des anderen ver-
bunden. Der innere Widerstand dieser ganzen Kette ist offenbar

der achtfache eines einzelnen Elements, weil der Strom jetzt die

GRAETZ FUR ALLE 2 17
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achtfache Lange der Fliissigkeit bei gleichem Querschnitt zu durchlaufen hat. In

einer solchen Kette sind die Elemente, wie man sagt, hinteretnander geschaltet.

Man kann aber eine Reithe von Elementen auch anders verbinden, nimlich
50, dali man alle positiven Platten mmteinander verbindet und ebenso alle
negativen. Eine solche Anordnung ist in Fig.18 dargestellt. Man sagt dann,
[]‘u- ['-_lz-||!=-||1e- w-ir'-n rteherti .l'”,.”;,.,",-r ::_I'I'.\'l'i]:li!l'l I’I;!'J' I,'Jrr.l'r.l."l-e'lf'ff ;1'1':~l'|l.'l|||‘i. “IEI hE]'an
die Verhiltnisse canz andere. Alle die ;umili\'a-n Platten (die IKohlen) bilden
ZUSAMINEn eine crolie Ixohlenmasse und alle die Zinke eine grolie Zinkmasse,

die der Kohlenmasse eniibersteht. Denkt man sich alle Fliissickeiten und

Metalle zusammen in einem Gefal), so 15t der Querschnitt der Flilssigkeiten,
durch den der Strom fliefit. j--lx*. achtmal so groll wie bei einem einzigen Ele-
ment, weil eben der Strom zugleich durch alle parallel geschalteten Elemente
hindurchfliefbt, von der — 5Schiene zur -} Schiene. Der Widerstand dieser
canzen Batterie ist also nur der achte Teil von dem eines einzizen Elements.

. frr.'r.r'-".-'lf ,”,.._,--,.,..l',-",.j_\-,._.l'”,.,-",f,-” VO f}‘l‘l::f,u.':".wf.",l,l -\.‘.'-J'r."' .n.'J'I.\'fJ .'.I'l(',l' ,u'.lf;.lf-_lr'r' ” ,l-.":-;',q,"r,r.l,l,-f Papr=

kletnert, durch Hintereinanderschalten vergrifert.

Dasselbe gilt dbrigens allgemein von Widerstiinden aller Art.

Haben wir z. B. sieben Drihte, alle von gleichem Widerstand, und verbinden
Wir si¢ wie in Fig. 16, 30 15t der Widerstand dieser zusammenhineenden Drahite
der siebenfache von jedem einzelnen. Der Draht hat eben die siebenfache
Linge. Die Driihte sind dabei hintereinander seschaltet.

Verbinden wir aber die Drihte wie in Fig. 17, so ist der Widerstand der siehen
Drihte zusammen gegen den Strom blof ein Siebentel von dem jedes einzelnen.
Man kann sich némlich die sieben Drihte zusammengelest denken zu einem
Draht von siebenfach so croflem Querschnitt. Die Drahte sind dabei parallel
oder nebeneinander geschaltet.,

Auber der Stromstirke und dem Widerstand haben wir als dritte GriiBle bei
jedem Strom die elektromotorische Kraft zu betrachten.

Das Ohmsche Gesetz setzt uns nun in den Stand, die elektromotorischen Krifte
von Stromerzeugern miteinander zu vergleichen und sogar sie in einer be-

stimmten Einheit auszudriicken. In der Tat ist ja nach diesem Gesetz die
elektromotorische Kraft stromstirke ¥ Gesamtwiderstand.

Haben wir also etwa wvon einem Akkumulator emen Strom erzeugt und

Fig. 16
5]

1 2 3 4 5 6 7
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Fig. 17
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messen wir die Stromstirke mit einem Amperemeter und bestimmen Wwir
den oesamten Widerstand (des Elementes selbst und der #Hulleren Verbin-
dungsdrihte) in Ohm (durch Messung oder Berechnung), dann haben wir
sofort die elekiromotorische Kraft des Akkumulators, der den Strom er-
',f_elll_:_-'[, l‘i']l! =wWar [Ai_ WEnn \\ir |li:- ?ﬁlj-.-[!|n|i'||'|\e' i|| .'\||||>|'I'l“ 1||-[: ‘\\ [(]l']'ﬁlilllt_l

in Ohm angeben, die elektromotorische Kraft bereits in einer bestimmien Einheit

auwsgedriicki, welche man ein Volt nennt. Es ist also immer
I Yolt =1 Ampere X 1 Ohm
I Volt ! I \-IL:H
oder I Ampere , 1 Ohm
: i Ohm I Ampere
}"g-;;!{lim-h wir-q| ||ig- :-'h-l\Ig-l.:_”ululz-i::rll,l- H:';Ll'l |-|-1;|-~= I'-_la-|||r'h§t'-x' A1 i'il'l!lﬂl'h."-'“‘!l

bestimmt., wenn man ein zeeichtes Galvanometer, also ein Amperemeter be-
nutzt, das einen groflen bekannten Widerstand besitzt, von z. B. 100 Ohm.
Denn gegen diesen groflen Widerstand ist der innere Widerstand des Elements
zu vernachlissigen, und aus dem Ohmschen Gesetz folgt dann, dafi die gesuchte
elektromotorische IKraft §_f|:-]|'§1 der CEINESSenen Stromstirke tt!l.llli[ili}’.:”.‘l“l, mit
dem Widerstand des SchlieBungskreises, d. h. hier des Galvanometers, 1st.

Kennt man die Ausschlige des Instru-

Fig. 18 ments in Ampere und diesen Widerstand

in Ohm, so kennt man sofort die elekiro-
motorische Kraft des gemessenen Ele-
ments in Volt, da die Zahl der Volt gleich
dem Produkt aus den .-\.|n|n~|-e- und den
Ohm ist. Da bei :‘1-.§:t-§|1!11r‘|11 Widerstand
des [[[H[['lll]ll'l]':\'jl'{ll_‘r'.I-i"-llt“[[“[l'h der S[iill:i
einer bestimmten Anzahl Yolt t-n!.-—'ln"u'|1t,
so teilt man fiir diese Zwecke die Skala
gleich in Volt ¢in und nennt derartige

Instrumente Voltmeter. Eine bequeme

Form eines solchen Voltmeters zur Be-
stimmung der elektromotorischen Kraft
r 4 ) : .
H&B 2716 einzelner Elemente zeigt Fig. 18, Das
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Voltmeter hat die Form einer Taschenuhr. Die untere Spitze wird an den einen
Pol des zu untersuchenden Elementes angedriickt, die Spitze der Drahtschnur
an den anderen Pol. Das Instrument mibt elektromotorische Krifte bis zu
3 Volt.

Bestimmt man nun auf diese Weise die elektromotorischen Kriifte von zalvani-

schen Lllementen, so findet man zuniéichst, daB diese einzig und allein abhingen

von der Nafur der Metalle und der Fliis igkeiten, die das Element bilden.,
gar nicht von threr Grifle. Ob wir ein Trockenelement herstellen von Fingerhut-
grolie oder eines von 1 m ||G]I1:, sie haben beide genau dieselbe elektromotori-
sche Kraft (der innere Widerstand ist aber bei beiden verschieden). Daraus
folgt zunichst, daB eine Batterie aus einer beliebigen Anzahl parallel geschal-
teter g‘:lh':ulisl_']u'l‘ Elemente, wie in H;\ I5,nur dieselbe elektromotorische Kraft
besitzt wie ein einzelnes Element. Denn alle positiven Platten sind miteinander
verbunden und bilden eine grofle positive Platte, alle negativen Platten sind
miteinander verbunden und bilden eine grofe negative Masse. Da es auf die
Grife der Metalle nicht ankommt, so hat eine solche Batterie also nur dieselbe
elektromotorische Kraft wie ein einzelnes Element (aber der innere Widerstand
ist, wie wir gesehen haben, viel kleiner). Bei demselben Gesamtwiderstand erzeugt
sie also nur denselben Strom wie ein einzelnes Element. Wenn wir dagegen eine
Batterie von acht hintereinander verbundenen Elementen haben, wie in Fig. 14,
so ist deren eleltromotorische Kraft achtmal so groll wie die eines einzelnen
Elementes. Bei demselben Gesamtwiderstand erzeugt diese emnen achtmal so
starken Strom wie ein einzelnes Element.

Die auf solche Weise durch Messungen gefundenen elektromotorischen Krifte
der oben (S. 7 ff.) angefithrten Elemente sind foleende:

Volta e e Gy o el
Leclanche o0 o o ooy 0 . 1o
T-Elementraemed o8 S8 S = s ,,
Alclwmalatoret an srtliss Tl sty 7

Der innere Widerstand der calvanischen Elemente hiangt natiirlich von der
Grolie des Elementes, von der Beschaffenheit der Fliissiokeiten usw. ab. Man
kann deshalb fiir die gewohnlich benutzten Elemente auch nup ungefiihre
Angaben iiber den inneren Widerstand machen. Ein Leclanché-Element von
normaler Grifie hat ungefihr 0,3 Ohm, ein Trockenelement (T-Element)
0,1—0,3 Ohm Widerstand. Der innere Widerstand eines Akkumulators ist
sehr klein.

Daraus folgt z. B., daB zehn Trockenelemente hintereinander oeschaltet eine
elektromotorische Kraft von 15 Volt und einen inneren Widerstand von etwa

3 Ohm haben. Wenn wir diese Batterie einmal durch einen #ufBleren Draht
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schlieBen, der 10 Ohm Widerstand hat, dann etwa durch einen Draht, der 5
oder 1 Ohm Widerstand hat, und schhielilich durch emen sehr dicken kurzen

Kupferdraht, dessen Widerstand wir als o setzen konnen, so ist die entstehende

Stromstirke in diesen Fillen foloende:

Widerstand des

dulleren Drahtes 10 5 1 0 Ohm
; 15 15 : 15 15
Stromstarke 1,15 == T 2,75 = § Ampa.
12 g i \ B LA - .
2 ar 5]

Schalten wir dagegen die zehn Elemente parallel, so ist thre elektromotorische
Kraft nur 1,08 Volt, ihr innerer Widerstand aber 0,06 Ohm, folglich sind jetzt

n die Stromstirken

in den -__-\|.'-iphru F:

Widerstand 10 1 I 0 Ohm
. : 1,5 L3 I,5 L,y
Stromstiarke 0.15 0,30 =T

T = = s 50 Amp.
,03 5.03 .03 1,073

Die Stromstirke 15t also im zweiten Fall bei groBen Auberen Widerstanden viel
klemer als im ersten Fall, dagecen be1 sehr kleinem aulleremm Widerstand liefert
die zweite Kombination einen viel stirkeren Strom als im ersten Fall. Wenn
ein Hlement (oder :l]i:j"ﬂll‘iﬂ eine ?."tl'-_:rzuc11u_-!|\-:: durch einen sehr kleinen iuferen
\\-lrr]:'-r,-.lunfl "_\\-"I||,[;r'-jx1;nui ]li-lllll'. :_[11'3'"11 \H” '-_ff.'i".h;li'?-i.\i'll l=- S0 n;lf._zt. man, (l:l_x'
Element ist kurzgeschlossen, oder es finde Kurzschlufi statt. Wenn ein solcher
Kurzschlull bei starken Stromquellen unabsichtlich stattfindet, so werden die
Stromstiirken so groll, daBi sie emme Quelle von hoher Gefahr bilden.

Um nun in die FEigenschaften elektrischer Stréme noch weiter einzudringen,
miissen wir eine Betrachtung anstellen, die bei Strimen aller Art und iiberhaupt
bei allen Bewegungen giiltig ist.

[mmer, wenn wir einen Kérper sich bewegen sehen, finden wir, daBl ein Zug-

unterschied oder ein Druckunterschied auf beiden Seiten des bewegten Karpers

0 15t

vorhanden ist. Wenn ein Wagen, von einem Pferde gezogen, sich bewe;
vorn eben der Zug vorhanden und hinten kein Zug. Infolge des Zugunterschiedes
bewegt sich der Wagen. Wiirde hinten ein Pferd ebenso stark ziehen, so wiirde
der Wagen in Ruhe bleiben. Wenn Wasser fliefit, so ist immer hinten hiherer
Druck vorhanden als vorne, Infolge des Druckunterschiedes fliebt das Wasser.
Wenn an zwei Orten verschiedener Barometerstand herrscht, so entsteht ein
Wind, es bewegt sich die Luft vom héheren Luftdruck zum geringeren. Ganz
ebenso werden wir auch hier bei einem elektrischen Strom einen Zuounterschied
oder einen Druckunterschied anzunehmen haben an je zwei Stellen, nimlich
an derjenigen, von der der Strom kommt, und an derjenigen, nach der er hin-
fliefit. Da wir nicht genau wissen, ob hier wirklich ein Druckunterschied, wie
bei Wasser oder Wind, oder ein Zugunterschied, wie bei dem Wagen, vorhanden
ist, so brauchen wir ein neutrales Wort, niamlich Spannungsunterschied oder

kurzweg Spannung.
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Also wenn ber einem geschlossenen Beutelelement der Strom im AubBeren
Stromkreis von der Kohle zum Zink flieBt. so miissen wir L\q-h;m!m-“‘ dall der
E\-nhlu[n'il und der }'(.-'mk;m] eInen _\_{t‘\'-JI:*Hi'J] .‘5;|:|lJr||111:._-.4|H|11'|'.~'c'151ii--i besitzen.
Dieser Spannungsunterschied treibt den Strom durch den duwferen Stromlkreis,
er ist also nach dem Ohmschen Gesetz gleich der Stromstirke mal dem Wider-
stand des #uberen Stromkreises. Dieser Spannungsunterschied ist nicht etwa
oleich der elelktromotorischen Kraft. Denn er treibt ja den Strom bloB durch den
. dulleren Stromkreis, wihrend die elektromotorische Kraft ithn durch den auleren
und den inneren Kreis treibt.
Ebenso gilt fiir jedes einzelne Stiick des Stromkreises, fiir jedes Drahtstiick,
dall an den |'t1u]pun|;lv3| des Drahtstiickes ein Spannungsunterschied vorhanden

in mull, damit eben der Strom durch das Drahtstiick fliellt. und zwar ist die

5

Spannung héher an demjenigen Ende des Drahtstiickes, von dem aus der Strom
zum andern Ende flieBt. Der Spannungsunterschied ist gleich der Stromstirke
mal dem Widerstand des Drahtstiickes. Dies kann man zweckmallie so aus-
driicken: Beim Durchstromen durch ein Drahtstiick verliert der Strom an
Spannung, erleidet er einen Spannungsverlust, welcher gleich ist der Strom-
stirke multipliziert mit dem Widerstand des Drahtstiickes. Die Uberwindung
eines jeden Widerstandes durch den Strom ist also mit einem bestimmten
Spannungsverlust verbunden, der umso grifer ist, je grifier der tiberwundene
Widerstand ist.

Den Spannungsunterschied an den Polen eines geschlossenen Elementes nennt
man g_"t‘\\'i'lhnlic'h die J'I\-f'r'?H-.r.'.'r’HNerHH‘HH-}.’. Sie ist nicht etwa glewch der elektro-
motorischen Kraft des Elementes, da sie ja den Strom blofl durch den duBeren
Widerstand treibt. Vielmehr ist die Klemmenspannung kleiner als die elektro-
motorische Kraft um den .‘-'\|1z1||l|1.l|1;‘_{':~'\-‘+:r-|11.-‘t. im Innern des I':]L'Ille'lllq-.‘-'.‘(i_ h.
um das Produkt aus der Stromstirke und dem inneren Widerstand des
Elements.

Die Einfithrung dieses neuen Begriffes, des Spannungsunterschiedes, wird uns
nun dazu dienen, auch kompliziertere Verhiltnisse von elektrischen Stromen
leicht zu verstehen. Bisher betrachteten wir nimlich immer einen einfachen
geschlossenen Kreis, in dem der Strom flieit. Man braucht aber fiir elektrische
Untersuchungen und Anwendungen oft einen allgemeineren Fall. Man laBi
namlich den Strom durch eine verzwergte Leitung gehen, wie sie am einfachsten
in Fig. 19 l|al'j_"r’ﬁlt’l|1 1st. Darin kommt der elektrische Strom in der Hiu-htnn_l_--
des Pfeiles aus dem Element (), flieBt zuerst, wie gewohnlich, bis a, dann aber
verzweigt er sich und flieft sowohl durch d als durch b in der Richtung der
Pfeile, bis er nach ¢ kommt. Dort vereinigen sich die beiden Stromzweige
wieder, und nun flieBt der Strom zum Element zuriick. Man sagl in solchen
Fillen, es existiere eine Stromverzweigung.

Wihrend in einem unverzwelgten Stromkreise iiberall dieselbe Stromstirke
herrscht, ist das hier nicht mehr der Fall, vielmehr herrschen in den verschiedenen

Zwergen des Stromkreises verschiedene Stromstirken.

22



DER ELEKTRISCHE STROM UND SEINE GESETZE

Die Stromstirke im Zweige ¢ Q a ist eine andere als im Zweige a b ¢ und diese
wieder eine andere als im Zweige a d ¢, wie man jederzeit erkennen kann,
wenn man ein Amperemeter in jeden der drei Zweige brinot.

en wir, nach unserer fritheren Bezeichnung

Die beiden Drithte a b eund ad ¢ wer
(5. 18), als pr‘ﬂ'r:H('f zueinander ceschaltet bezeichnen miissen. Der Strom fhel3t
oleichzeitio durch den einen und den anderen hindurch, und da der Spannungs-

so sieht man sofort ein, dali,

unterschied zwischen a und ¢ ein bestimmter ist,
wenn der Widerstand von adc etwa 1omal so grof} ist wie der in abe, dann in
adcauch bloB der zehnte Teil der Stromstirke herrschen kann wie in a b e, wih-
rend in dem unverzweigten Teil des Stromkreises ¢ Q a eine Stromstirke herr-
schen mul, die gleich der Summe der Stromstiarken in den beiden Zweigen ist.

Eine solche ;SIr'i|1||\'i~1"fi\\'d"ll_"LIT1f_{ bietet nun ein auberordentlich einfaches Mittel,
um den Spannungsunterschied an zwei Stellen eines Stromkreises zu messen.
Man braucht namlich nur an diese beiden Stellen eine Nebenschaltung (eine

Zweigleitung) anzulegen und in diese ein Am-

Fig. . :
ig- 19 peremeter zu bringen um diese Messung bequem
o d _""'“\ auszufithren. Es sei also E in Fig. 20 ¢in gal-
e vanisches Element,das den Strom durch semen
= ——— Kreis E a b treibt, und man wolle den Span-

1 —

,l,lr.r,l.'_g,\'.f.',uh’f'xr;r.'{.n"rj'l an den beiden Stellen a und

b messen, Dann schaltet man, parallel zu a b,

ein Amperemeter G ein, das grollen Widerstand
hesitzt. etwa 100 Ohm. Vermbge des Span-
Fig. 20 nungsunterschiedes von a und b wird der
Strom sowohl durch a b als auch durch G
G getrieben, und es ist dieser Spannungsunter-
schied (in Volt) gleich der vom Amperemeter
b ancegebenen Stromstiirke mal dem Wider-
stand (hier 100). Also das Hundertfache der
/ abgelesenen Ampere ist gleich der Zahl der
Volt. die zwischen a und b herrschen. Selbst-
verstandlich wird der 5]r:'u]ml]l-;;'surlli'l’i-'hiL‘d
zwischen a und b etwas geindert, wenn man
das Galvanometer G parallel schaltet. Aber
wenn der Widerstand dieses Galvanometers
groli iIst gegen den Widerstand von a b, so
ist die Anderung sehr klein.
Natiirlich richtet man zweckmifBig auch hier
die Skala des Amperemeters so ein, dall man
sie gleich in Volt einteilt. Es 1st dann also ein
Voltmeter. Fig. 21 zeigt ein Yoltmeter, das

genau so eingerichtet ist wie das oben 5. IT

beschriebene Amperemeter.
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Die praktische Benutzung der elekirischen Stréme erfordert eine Reithe von
Emrichtungen und Apparaten, die wir hier zunichst besprechen wollen.

Um die Stromstirke, die einen Stromkreis durchflieit, leicht auf einen
passenden Wert zu bringen, wie er gerade fiir den gewiinschten Zweck an-
gemessen erscheint, hat man ein einfaches Mittel dadurch, daf man in
den Stromkreis noch aufler den eigentlichen Apparaten Drihte einschaltet.
deren Widerstand man beliebig dndern kann. Solche Regulierwiderstiinde. wie
man sie nennt, werden, wenn es sich um gréfere Stromstirken handelt, hiufig
in einer Weise ausgefiihrt, die aus Fig. 22 zu erkennen ist.

Eme Reihe von Spiralen aus Konstantan oder Nickelindraht ist in einem
Rahmen befestigt. Der Anfang der ersten Spule geht in einen Kontaktknopf 1,
ithr Ende und zugleich der Anfang der zweiten Spule in einen Knopf 2 aus und
so fort. Alle diese Widerstinde sind metallisch hintereinander verbunden. Auf
diesen Knopfen 1iBt sich eine starke Messingfeder durch die Kurbel M ver-
schieben. Der eine Pol der Leituneg ist mit der isolierten Klemime A und durch
diese mit dem Drehpunkt K der Kurbel, also mit der Schleiffeder der Kurbel M.
der andere Pol der Leitung ist mit der Klemme E verbunden. Bei jeder Stellung
der Kurbel ist nun, wie man aus der Verbindung in der Figur erkennt, ein
anderer Widerstand in den Stromkreis eingefithrt. Wird die Kurbel auf den
Anfangsknopf 1 gestellt, so sind alle Widerstinde eingeschaltet, bei allmih-
lichem Hineinschieben der Kurbel nach E zu sind immer weniger Widerstinde
in dem Stromkreis,

Einen solchen Apparat nennt man auch einen Regulator (Stromregulator).
Die Verbindung einer Stromquelle mit einem Regulator, einem Amperemeter
und einem Voltmeter ist in Fig. 28 gezeichnet. Das Amperemeter und der
Regulator liegen in dem Hauptstromkreis, das Voltmeter im Nebenschl
demselben. Liest man bei beliebiger Stellung des Regulatorhel

ull zu
vels das Ampere-
meter und das Voltmeter ab, so weill man auch, wie grof} der gesamte Wider-

stand im Auberen Stromkreis ist. Denn es ist die

Fig. 22

= Anzahl der Volt
Anzahl der Ohm -

Anzahl der Ampere
Die Regulierwiderstinde werden jetzt hiufig in
der Form der Fig. 24 ausgefithrt und als Schieber-
widerstinde bezeichnet. Bei diesen ist ein blanker
Konstantandraht auf Schiefer :iIlf:;i,-\\'h_'i;f':[i_.1IJ|c|
ein fest federnd anliegender Schieber S. der auf
einer Metallstange a a gleitet, kann langs des
Drahtes verschoben werden. Der Draht ist mit
der Klemmschraube k; k, verbunden, wihrend

die Stange a a in ihre Stiitze in der Nihe von
ky isoliert eingefiihrt, dagegen mit der Klemme ky
metallisch verbunden ist. Schiebt man den
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Schieber von k; nach k, hin,

Fig. 23 i
so geht der Strom von der
; Klemme I durch, immer
| : : %
Voltmoton mehr wvon den Drahtwin-

von diesem durch a zur

i ! I i_luugi-nl':f%zunu.‘Srhii-l';erund
'?'*?\»- C) Stromieile

ol
Klemme k,. Es wird also da-

durch immer mehr Wider-
stand 1n den Stromkreis

eingeschaltet.

Um den Strom in einem

Stromkreis rasch zu unter-
brechen, ohne langwierige

Prozeduren.braucht man nur

an einer Stelle die I.ﬁ:ill]ng
zu unterbrechen. Der Hebel

unseres Regulators (Fig. 22),

wenn er ganz herausgedreht

wird, bewirkt z. B. sofort

Unterbrechung. In anderen
Fallen benutzt man dazu ein-
f;n'-]n;T\'-c'uz‘i']-l_‘]| fungen. Der ein-
Fig. 25 fachste Unterbrecher besteht,
wie Fig. 25 ;:1_'1"__':1_. aus einem
kleinen Brett aus Holz oder

Paraffin, in welches zwei Ver-

'liefungf:u (a und b) ._I,;{_-bﬂhf‘i.
sind, die mit Quecksilber ge-
fiillt werden. In die Quecksilbernzipfe tauchen Drahte ein, die mit den Klemm-
schrauben e und d verbunden sind. Ein mit einem Stiick Kautschukschlauch um-
sebener Kupferbiigel e kann mit seinen Endenin die Quecksilbernipfe getaucht
oder aus ihnen herausgenommen werden. Fiithrt man also die Leitung von dem
einen Pol der Stromquelle nach ¢ und von dem anderen Pol nach d, so wird der
Strom durch Einsetzen des Biigels geschlossen, durch Herausnehmen gedfinet.

In anderen Fiillen, namentlich bei der praktischen Benutzung der Elektrizitat
fiir Beleuchtune und ihnliche Zwecke, wendet man Ausschaller von der Form
an, wie sie Fig. 26 geiffnet zeigt. Hier sicht man ein an dem Griff befestigtes
ebenes Metallstiick S, das beim Drehen des Griffes entweder auf den beiden
federnden Metalldriahten F, von denen einer in der Figur sichtbar 1st, aufliegt

oder frei in der Luft sich befindet. Die Federn sind mit den beiden Leitungs-

drihten verbunden. Durch Drehen des Griffes bewirkt man also abwechselnd
Kontakt oder Unterbrechung. Die ganze Kontaktvorrichtung befindet sich
in einer Hiille von Holz. Porzellan oder Metall. Durch eine blofe Drehung

25



ERSTES KAPITEL

des Griffes kann man daher sofort den Strom schlieBen, und zwar. wenn
die Leitung lang genug ist, in beliebiger Entfernung von der Stromquelle oder
irgendwelchen eingeschalteten Apparaten. Durch Weiterdrehen des Griffes wird
der Strom wieder geiffnet. Gerade dieser Umstand, dall man die elektrischen
Stréme von beliebiger Entfernung aus unterbrechen und einschalten kanmn,
macht die Anwendungen der Elektrizitit oft so duBersi bequemn.

Ferner ist es oft erwiinscht, die Stromrichtung in einem Apparat rasch um-
kehren zu kénnen, Man hat dazu .\[Jilzll'[ﬂl' konstruiert, welche diese Umkehrung
durch eine Bewegung vorzunehmen gestatten; man nennt sie Kommuiatoren.
Ein einfacher und h#ufig benutzter Apparat fiir diesen Zweck ist der Fou-
caultsche Kommutator, Fig.27. Seine Wirkungsweise beruht darauf, daf} zwei
Metallwiilste e und d, die sich auf einem Ebonitzylinder ¢ befinden, gegen die
Metallbleche 1 und k gedriickt werden, und zwar entweder e gegen 1 und d
gegen k oder, durch eine Drehung des Zylinders, umeekehrt e geren k und d
gegen l. Die metallische Achse des Zylinders ist namlich in der Mitte unter-
brochen, und ein Teil steht mit d, der andere mit e in leitender Verbindung.
Die Wirkung des Kommutators ist sonst aus der Figur leicht verstindlich.
Liegt der Zylinder, wie in der Figur gezeichnet ist, so geht der positive Strom
von g durch das metallische

Lager nach dem Wulst e, Fig. 26

dann durch 1und 1und durch
den Draht v von 1 nach h,
dann durch k zu d und durch
die Achse zu f. Wird der
Zylinder aber umgelect, so
geht der Strom von g durch
e nach k und h, dann durch
der Draht r von h naeh 1 und
dann durch 1, d und durch
die Achse nach f und zum
Element zuriiclk.

Im Draht r hat also der
Strom das eine Mal die ent-
gegengesetzte Richtung wie
das andere Mal,

Ist der Zylinder so gestellt,
dall e und d gerade sich oben
und unten befinden, also
nicht gegen kundl driicken,
50 1st der Strom ganz unter-
brochen, da der Zylinder
nicht leitend ist.

Nachdem wir nunmehr das
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Hauptgesetz des elektrischen Stromes, das Ohmsche Gesetz, kennen, das bei
I,c'r-!.".'m elektrischen Strom, mag er herkommen, wo er wolle, gilt, und nachdem
uns die drei Hauptbegritfe Stromstirke, Spannung und Widerstand gelaufig
geworden sind, miissen wir nun versuchen, uns auch ein etwas deutlicheres
Bild davon zu machen, was eigentlich ein elektrischer Strom ist. Nach wvielen
unvollkommenen Erklirunosversuchen 1st die Anschauung jetzt allgemein
akzeptiert worden, dall die Elektrizitit ein besonderer Stoff sei, der ebenso
urspriinglicher und unabhingiger Natur ist wie etwa der Wasserstoll und
der Sauerstoff oder irgend ein anderer chemischer Stoff. Dieser Stofl 1st
aber ebenso in kleinste Teilchen, in Atome geteilt, wie nach den Lehren der
Chemie alle Stoffe ceteilt sind. Die Atome der Elektrzitat bezeichnet man als
Elektronen und unterscheidet zwei Arten von ihnen, positive und negative.
Man bezeichnet jetzt die positiven Elektronen gewéhnlich als Protonen zum
Unterschied von den negativen, die man allein als Elekironen oder umstind-
licher als negative Elektronen bezeichnet. Man hat viele Griinde, anzunehmen,

daB die positiven Elektronen. die Protonen, immer fest mit den gewdéhnlichen

wrend die negativen Elektronen sich in

Atomen der Metalle verbunden sind, wa
den Driahten frei vorfinden und sich frei bewegen konnen. Die negativen Elek-
tronen sind viel kleiner, etwa 10000 mal kleiner (im Durchmesser) als die Atome
i:':ﬂ-'n[ul eines anderen Stoffes. Fin elektrischer Strom 111 e1ne1m Draht besteht nun
nach unserer jetzigen Vorstellung in einer Bewegung der negativen Elektronen
in dem Metalle. Man braucht sich aber nicht vorzustellen, dafl ein Elektron nun
etwa durch den ganzen Metalldraht eines Stromkreises hindurchlauft, etwa
wie Wasser in einer Rohre. Vielmehr muf man annehmen, dall die Elektronen
zwischen den Atomen des Metalls im allgemeinen nach allen Richtungen hin
und her fliegen, und dafd sie nur, wenn eine elektromotorische Kraft wirkt, im
Mittel eine kleine Zunahme ihrer Beweguno in der Richtung des Stromes
bekommen. Ein .iv[lt-.« Elektron wird also in einem Strom nur eine ganz kleine
Forthbewegung ausfithren, sich vielleicht noch nicht einmal um ;4 mm fort-
bewegen, aber die Wirkung der elektromotorischen Kraft wird doch von Schicht
zu Schicht iibertragen und bewirkt im ganzen eine stromungsartige Bewegung
der Elektronen. Die S#irke eines Stromes ist dann umso gréfler, je mehr Elek-
tronen pro Selkunde durch einen [_\’u:'r,-;.l'.ll“il[ des Drahtes stromen. Den Wider-
stand der verschiedenen Metalle kann man sich dann ganz einfach so erkliren,
dald er auf dem oriferen oder geringeren 5|'pi|-!r‘:1{irr1 beruht. den die Atome des
Korpers zwischen sich der Bewegung der Elektronen freilassen.

Aus dieser Auffassung eines elektrischen Stromes aber ergibt sich folgendes:
Wenn an den Enden eines Drahtstiickes ein Spannungsunterschied herrscht,
so flieBt durch dieses Drahtstiick dauernd ein Strom, d. h. es gehen in jeder
Sekunde eine gewisse Anzahl Elektronen von der hoheren Spannung zur
niederen durch jeden Querschnitt des Drahtes. Das ist ganz so, wie wenn in
einem Flul ein Hohenunterschied zwischen zwei Stellen besteht. Dann flieft

davernd das Wasser von der hiheren Stelle zur niederen; es geht in jeder
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Sekunde eine gewisse Mense Wasser von der hiheren Stelle zur niederen.
So wie ein solcher Wasserstrom einen gewissen Effelit besitzt, d.h.in jeder Sekunde
eine Arbeit leisten kann, die gleich dem Héhenunterschied mal der pro Sekunde
flieBenden Wassermenge ist, so besitzt auch jeder elektrische Strom in einem
Drahtstick einen Effekt, welcher gleich dem Spannungsunterschied an den
Enden des Drahtstiickes mal der Stromstirke ist. Dieser Effekt, also die pro
Sekunde von dem Strom geleistete Arbeit, wird also in seinen Einheiten durch
das Produkt aus den Volt und den Ampere gemessen. Man bezeichnet das
38 g

guotud 1 Volt X 1 Ampere = 1 Watt,

so dal} also der Effekt eines Stromes in Watt ausgedriiclkt wird. Damit ein Strom
diese Arbeit dauernd leisten kann, mufl ithm dauernd Energie in mindestens dem-
selben Betrage zugefiihrt werden. Diese Energie wird bei unseren calvanischen

Elementen dadurch geliefert, daf in denselben dauernd. solan der Strom flieBt
o :

3
chemische Prozesse ablaufen,welche Energie nach aufien, an den Strom, abgeben.

Daf in einem elektrischen Strom elektrische Teilchen sich bewegen, verkniipft

die besprochenen Stromerscheinungen mit denjenigen Vor

angen, welche lange
Zeit allein als elektrische Tatsachen bekannt waren, nimlich mit den Erschei-
nungen der sogenannten Reibungselektrizitit oder besser statischen Elektrizitat.

Wiihrend die Elektrizitit in dem SchlieBungskreis einer oeschlossenen Batterie

in stromender Bewegung ist, ist sie auf den Polen einer ungeschlossenen Bat-
terie in Ruhe, im f;|=-i|_'.h;_1|'x\‘il'hi. Auf dem einen Pol befindet sich positive, auf
dem anderen negative Elektrizitit, die infolge der chemischen Vorginge in der
Batterie getrennt auftreten.

Wir sagen: die beiden Pole sind elekirisch geladen, der eine positiv, der andere

negativ, oder: sie enthalten eine cewisse Elelir:

l!’-e‘f?‘ﬁi’?!f"!-‘&{#'. l||'|' l'ilu,' r,"ijlf_- [H'Irii—
tive, der andere eine negative,

Man kann aber die Elektronen beider Art auBer durch chemische Wirkungen
auch trennen, und das ist bereits seit dem Altertum bekannt, indem man zwei
verschiedene Isolatoren aneinander reibt, z. B. eine Glasstange mit Leder,
|

elektrisch, der eine wird positiv, der andere negativ elektrisch. Man kann das

oder eine Ebonitstange mit Pelz. Dadurch werden die beiden geriehenen Kirper
zunichst durch ein knisterndes Gerfiusch beim Reiben erkennen. Dieses wird
durch die minimalen Fiinkchen hervorgebracht, die zwischen den nahe bejein-
ander l.l{‘]i'tli{]ii'hi?llr(-)]I1f-_-_'€;_"£.’i:f_[’i'?':{‘ﬂ.7.[. geladenen i"\{'u'i'u'i'll 1’11.11!1'.~ai1r-i11‘-_j(',]1..\]ml_ sagt,
man habe Elektrizitat durch Reibung erzeuct. Richticer ist es, Zu sagen, man
habe die beiden Elektrizitdten durch Reibung getrennt. Denn nach unserer
Anschauung, die sich auf die Gesamtheit unserer Erfahrungen stiitzt, sind die
beiden Elektrizitiiten, die Elektronen beider Art, schon von vornherein in den
Kérpern vorhanden, durch das Reiben werden sie nur cgetrennt. An dem Bern-
stein (Elektron) ist diese Erzeugung von Elektrizitat durch Reibung zuerst
erkannt worden, und daher rithrt der Name dieses ganzen Gebietes der Physik.

Man kann, was eine sehr merkw irdige Figenschaft der Elektrizitit ist. durch
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bloBe Berithrung mit einem elektrischen Kérper auch einen anderen, unelektri-
schen elektrisieren oder, wie man es nennt, laden. Bei Isolatoren gelingt das
zunichst ohne weiteres. Bei Metallen kommt noch hinzu, daB ja die Elektrizitat
in einem Metall sich frei bewegen kann, so dafi, wenn ein Metallkérper an einem
Punkte elektrisiert wird, er sofort lings seiner ganzen Oberfliche elektrisch
wird. Ist nun der Leiter sehr ausgedehnt, so mul sich natiirlich der zugefithrte
Betrag der Elektrizititsmenge auf eine grofe Fliche verteilen, die Ladung
an jeder Stelle ist dann gering. Und 1st der Leiter gar in Verbindung mit der
Erde. die selbst ein Leiter ist, so mufl sich die Ladung auf die ganze Erdober-

.che, auf eine so iiberaus grofe Fliche verteilen, dab sie an jeder Stelle ver-
schwindend klein. also unmerkbar ist. Man driickt das so aus, dafl man sagt,
die Elektrizitit ist zur Erde abgelettet.

Befinden sich zwei elektrisierte Korper in der Nihe voneinander, so ithen sie
scheinbar Krifte aufeinander aus, und wenn sie beweglich sind, so folgen sie

diesen Kriften und bewegen sich. Die Gesetze dieser Krafte sind schon seit

langer Zeit bekannt. Zewei uneleichnamig elektrisierte Korper ziehen sich. an,
zvel gleichnamig elel ktrisierte Korper stoflen stch ab.
Man hinee an einem Gestell zwe i Holundermarkkiioelchen nebeneinander auf. Be-
rithrt man beide Kiigelchen mit e inem elektrisch gemachten ( .l.:ut ab. so werden
dadurch beide in oleicher Weise
Fig. 28 Q: elelktrisch, nrlc] ‘||r-u:- beiden in
| L{"l‘:-'-e"lin'r:." Weise elek H‘fl.\'.'.i’l"h"F! K ;!,I,!r_
.-_!L chen ._\'fn_Jl.':fw,u stch ab und beharren
bei dieser Abstoffung. Auch wer-
den beide von dem Glasstab ab-
;:'n-:%[-'_1|."wr|.
Berithrt man dagegen das eine
mit einem geriebenen (positiv
elektrischen) (Glasstab, das an-
dere mit einem gericbenen (ne-
gativ eleltrischen) Sieaellack-
stab. so ziehen sich die beiden
Kugeln kraftig an.
Man kannumgekehrt diese beob-
achtbaren Krifte dazu benutzen,
um die elektrische Ladung von
Korpern zu erkennen und even-
tuellauchihren Betrag zumessen,
Der einfachste Apparat fiir die-
sen Zweck ist das sogenannte
Goldblattelektroskop Fig. 28, Man
nimmt zwei leichte Streifchen
vonBlattaluminium (frither nahm
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man Blattgold, daher der Name), hefestiot diese an einem metallenen Stib-
chen, das an seinem anderen Ende eine metallische Kugel, einen Knopf, triiet,
und steckt das Stibchen mit den Streifen isoliert, durch Paraffin oder Bernstein.
in ein Gehause mit Glaswiinden. Sobald der |\;1m|a|' des .\|3f1}_1l';iii'n mit einem elelk-

trischen |(u":|-|w|- berithrt wird, verbreitet sich diese Elektrizitit iiber das Stab-

ja Leiter sind, und die

beiden leichten Streifchen stofien einander ab, da sie ja gleichnamig elektrisiert

chen, und die Streifchen von Blattaluminium, da diese

sind. Es zeigt sich also die Elektrizitit eines Kirpers, mit dem man den Knopf
berithrt, durch die J.)[\'l‘r':_;'l'll;r', der Goldbliattchen an.

Die Ladung eines elektrisierten Kérpers, die ihm solche eigentiimliche 1

schaften verleibt, bringt nun, und das ist eine neue Tatsache, auch in den
Kérpern mn der Umgebune Elektrisierung hervor. Ist z. B. eine Glaskugel im
Raume fre1 aufgestellt und ist in dieser Kugel etwa durch Reibung Elektrizitit
erzeuet worden, so findet man. dafl in der Nahe dieser Kueel ein Stiick Metall
ebenfalls elektrisch geworden ist. Man bezeichnet diese Elektrizitit., die auf
Kérpern in der Nihe eines elekirisierten Korpers sich entwickelt, als Influenz-
elektriziii

it. Bel der Influenz treten aber immer beide Arten von Elektrizitit
oleichzeitie in dem influenzierten Kirper auf; in der Nihe des imfluenzierenden

Kiarpers die ungleichnamig

, entfernt von thm die gleichnamige. Diese Influenz-
wirkung 14t sich aus den Anziehungen und Abstoflungen der Elekironen leicht
begreifen. Ein geladener Kirper zieht aus einem benachbarten Metall, das
m sich immer eine ungeheure Menge von Protonen und Elelktronen enthalt.

die ungleichnamicen Elektronen an, die gleichnamigen stolit er ab; das Metall

mull daher in der Nihe des influenzierenden |'\'.r':r'|3[-|~< ung sichnamie. entfernt
gleichnamige elektrisiert werden,
Vermittels der Influenzwirkung kann man nun auch die Ladungen, die Menge der
Elektronen, die man von einer offenen Stromdquelle - Q

: e r Fig. 29 ‘
an thren Polen erhilt, bedeutend vereréBern. Wenn |
man nidmlich jeden der Pole der Stromquelle mit
einer grofen leitenden Fliche verbindet und diese
Flichen nahe .aneinander bringt, so dal} eine enge iso-
lierende Zwischenschicht zwischen ihnen sich befindet.
dann influenzieren die f,:lu,lnn:._nz-u je auf der geseniiber-

liegenden Fliache noch Influenzelektrizitit, und infolge-

dessen wird die Elektrizititsmence, die auf jeder der
Flichen sich befindet, bedeutend verersBert. Solche zwei
nahe aneinander stehenden leitenden Flichen mit einer
isolierenden Zwischenschicht nennt man Kondensatoren
oder Ansammlungsapparate.

Eine zweckmiaBige und seit langer Zeit wviel benutzte

Form fiir einen solchen Kondensator ist die der Leidener

Flasche, deren Prinzip nach dem Gesagten sofort zu

iibersehen ist. Sie besteht (Fig. 28) aus einer Flasche aus
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Glas. Dieses Glas ist auBen und innen bis zu etwa zwel Dritteln seiner Hohe
mit Stanniolpapier, einem leitenden Kérper, beklebt. Das Glas ist das 180 -
lierende Material, welches man als das Dielektrifium bezeichnet, Die beiden
Stanniolflichen heiffen die Belegungen der Flasche. Diese werden also mit den
Polen des Elementes oder einer anderen Stromgquelle verbunden.

Um diese Verbindune leicht herzustellen, wird in die Glasflasche ein Metall-

stab mit einem Knopf gesteckt. Der Metallstab berithri durch federnde Fille

die innere Stanniolplatte, die innere Belegung. Die dufiere Belegung, die duliere

Stanniolplatte, wird mit einem blanken Draht mit Ose umgeben. Der eine Pol
der S!['IIII‘.Ellli'Hl‘ wird durch emen Draht mit dem |\.“”!|1. des Metallstabes,
also dadurch mit der inneren Belegung verbunden. Die aullere Belecung wird
cewohnlich zur Erde aboeleitet. indem man sie einfach mit der Hand umfabt. ‘..
Durch die Stromquelle wird dann die Flasche, wie man sagt, geladen.

Je orofier die beiden Belegungen emer solchen Flasche oder allgemein eines
Kondensators sind und je niiher sie aneinander stehen, also je diinner das
Dielektrikum ist. umso mehr Elektrizitat kann sich bei gleicher Stromquelle
auf jeder der Platten ansammeln, umso grifier 1st, wie man sagt, die Kapazitit

{ll'l' i"lil“' ]H'.

Um die l\-;||1;!'.v’_-|15'l| |I|il.lf_']-ll'h‘~l :‘_-I'ln|.‘: 7z machen, mull man das (Glas sehr diinn

wobei man aber praktisch bald zu einer Grenze kommt und die Be-
lecungen sehr grofl machen. Das letztere kann man aber einfacher erreichen,
Wenn man, wie in Fig. 30, eine Rethe von Leidener Flaschen nimmt und alle
inneren Belegungen durch die Drihte a miteinander verbindet und ebenso
alle iuBeren durch die Drihte b, Alle inneren Stanmolplatten bilden dann zu-

cammen eine sehr L'_'l'“l-"l' T.‘I;H|]1i|l||s§a|Il‘,4'|1t-||_~&c| alle dulleren. Eine solche Reihe

miteinander verbundener Flaschen nennt man eine Leidener Baiterte. Durch

A und B wird die Batterie mit der Stromquelle verbunden.

Die Ladune. die eine solche Batterie enthalt, ist natiirlich unter sonst gleichen
Umstanden umso grifier, je mehr Flaschen sie enthialt.

Um nun eine solche geladene Flasche oder eine Jatterie zu entladen, mull man

thre Belegungen in leitende Verbindung bringen, etwa indem man einen Draht

0
=

Fig. 30




ERSTES KAPITEL

an der inneren Belegung befestigt und ihn zur duBeren Belegung fithrt, Tut
man dies aber, so springt schon ein Funke iiber, bevor die Verbindung noch
hergestellt ist. Der Funke, der dann iiberspringt, ist ein laut klatschender
und glinzender, weil eben auf den beiden Belegungen grofie Mengen von
Elektronen angesammelt sind.
Die Ladung eines Kondensators ist umso gréber, je grofler der Spannungs-
unterschied seiner Belegungen und je griBer seine Kapazitiat ist. Man mibBt

die Kapazitat eines Kondensators direkt dadurch, daB man die auf ihm vor-

handene Ladung dividiert durch den Spannungsunterschied seiner Belegungen.

Als Einheit fiir die Kapazitit nimmt man einen Kondensator, der bei einem
Spannungsunterschied von 1 Volt die Einheit der Ladung, die man 1 Coulomb
nennt, besitzen wiirde, und nennt diese Einheit 7 Farad. Sie ist fiir die meisten
Zwecke viel zu groB. Deswegen braucht man gewohnlich den millionsten Teil

von ihr, 7 Mikrofarad, als praktische Einheit fiir die Kapazitit.
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DIE MAGNETISCHEN WIRKUNGEN DES
ELEKTRISCHEN STROMES
UND IHRE ANWENDUNGEN

Was einen elektrischen Strom in einem Leiter so wesentlich unterscheidet
von einem Strom gewohnlicher Fliissigkeit, das ist die Eigenschaft, von der
durch Oerstedts Entdeckung der Ablenkung der Magnetnadel
die Eigenschaft, daf ein elektrischer Strom in seiner

die erste Kunde
{oben S.3) gewonnen w urde.
Nihe. in seiner Umgebung gewisse merkwiirdige, und zwar m: onetische, Wir-
Fin elektrischer Strom hat also nicht blof Wirkungen

in den Leitern, die er durchflieBt, sondern auch Wirkungen in der Umgebung
Solche Wirkungen besitzt ein Strom ge swohnlicher Fliissigkeit
die den elektrischen Strom wesent-

kungen hervorbringt.

dieser Leiter.
durchaus nicht, und das ist eine Tatsache,
lich von einem Wasserstrom untersche idet. Seit nun Oerstedt die Ablenkung

einer Magnetnadel als erste magnetische Wirkung eines elektrischen Stromes
beobachtet hatte, hat sich die Reihe der magnetischen Wirkungen elektrischer
Stréme auBerordentlich erweitert. Die Oerstedtsche
canz spezielle aus einer grofen, allgemeinen Klasse
Magneten, die allmahlich aufeedeckt wurden

Beobachtung ist nur eine
von Beziehungen zwischen

dem galvanischen Strom und
und die man unter dem Namen , Elektromagne stismus’” zusammenfalit.
Der elektrische Strom ist zuniichst imstande, Magnete iiberhaupt zu erzeugen,
unmagnetisches Eisen magnetisch zu mac ‘hen.

Jetrischen Strom spiralférmig um einen unmagnetischen

Wenn man nimlich einen ele
Stab weichen Eisens herumfiihrt, so wird der Eisenstab magnetisch. Um den Ver-

such zweckmalfig auszufithren, umwickelt man einen Hohlzylinder von Holz
mit einer Reihe von Windungen aus itbersponnenem Draht, wie Fig-81 bel U
zeigt. Die Enden dieser Drahtwindungen we rden mit den Polen einer ffdl\dﬂi-
Fs flieBt also der Strom um diesen Zylinder in lauter
spiralférmigen Windungen. Man nennt einen solchen mit Draht umwickelten
Zylinder eine Magnetisierungsspule. Wenn man nun in die Héhlung des Zylinders
einen Stab A B aus unmagnetischem Eisen hineinbringt, so wird der Stab
auBerordentlich kriftig magnetisch, das eine Ende
das andere ein Siidpol. Man erkennt das daran, daB an dem Stab jetzt z. B.
Nagel ki iftig haften bleiben. Sowie man den

schen Kette verbunden.

des Stabes wird ein Nordpol,

ein Schlitsselbund oder eiserne

Strom unterbricht, hort der Magne tismus in dem weichen Eisen auf, das

Schlisselbund fallt wieder ab. Der Stab ist also nur durch die Wirkung des
Stromes magnetisch geworden. Man nennt daher auch einen solchen Magneten,

der durch den elektrischen Strom erst magne tisch wird, einen Eleltromagneten.
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Jeder Magnetstab hat einen Nordpol und einen Sidpol; es fragt sich also,
welches Ende des Stabes A B wird hier ein Nordpol, welches ein Siidpol? Die
Beantwortung dieser Frage wird durch dieselbe Ampéresche Schwimmerregel ge-
geben, die wir schon oben angefithrt haben:

Denkt man sich in dem Draht der ,'Ifc'lgflf?fr:.S‘J‘.f.‘J"H."!g.x'.k-]ri{i.":;". i der f|'e'c‘hfun.g des
Stromes schwimmend, so daf} man mit dem Gestchi dem Eisenstab zugeswendet ist,
so wird tmmer dasjenige Ende des Stabes ein Nordpol, welches zur linken Hand
ﬂingt. Es wird also bei einer bestimmten Hia'hll.mj:_r des Stromes das eine Ende
des Stabes ein Nordpol, das andere ein Siidpol. Kehrt man durch einen Kom-
mutator die Richtung des Stromes in der Magnetisierungsspule um, so wird
auch der Magnetismus in A B umgekehrt; dasjenige Ende, das vorher ein
Nordpol war, wird jetzt ein Siidpol und umgekehrt.

Viel kriftigere Elektromagnete erhalt man, wenn man nicht einen geraden
Eisenstab, sondern hufeisenartic geformtes Hisen mit Drahtwindungen um-
wickelt und den Strom herumsendet. In Fig. 32 ist eine oft benutzte Anordnung
g(’?.l‘.;f'h[ll!L_. welche zur Hervorbringung sehr starker Elektromagnete dient.
Zwei dicke Zylinder aus weichem Eisen stehen auf emem festen Tisch, auf
welchem sie durch eine Querplatte
von Eisen unten verbunden sind,
so dal} eine Art Hufeisen gebildet
wird. Um jeden von den Eisenzy-
lindern sind drer Magnetisierungs-
spulen a' a® a® und b! b% h?® ge-
schoben, durch welche der Strom
hindurchgesendet werden kann. Die
Spulena®a®a®und b1b? b? werden
nun so miteinander verbunden, daf}
der Strom in allen nach derselben
Richtung flieft. Dann werden die
beiden herausragenden Enden des
Eisenzylinders entgerengesetzt ma-
gnetisch, der eme ein Nordpol, der
andere ein Siidpel.

Aus der Ampéreschen Schwimmer-

regel folgt, daB, wie es in Fig. 33
gezeichnet 1st, der Strom um einen
Siidpol, von oben gesehen, in der
Richtung fhelit, wie der Zeiger
einer Uhr sich bewegt, um einen
Nordpol entgegengesetzt dem Zei-
ger einer Uhr,

Sowie derStrom unterbrochen wird,

hirt der Magnetismus des Eisens
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auf. Doch 1st das nicht ganz streng richtig. Es dauert namlich immer eine
gewisse kleine, aber melibare Zeit, bis der Magnetismus aus dem Eisenkern
verschwunden ist. Man nimmt zur Erklarung der magnetischen Erschemungen
an, dab in jedem, auch unmagnetischen, Eisenstiicke die Molekiile stets von
vornherein selbst magnetisch sind, daR sie aber alle ganz verschiedene Lagen
und Richtungen haben und daB die Wirkung des Stromes darauf beruht, dall
alle Molekiile des Eisens sich in dieselbe Richtung stellen. Ein Magnet ist
demnach ein Stiick Eisen, bei welchem alle Molekiile gleich gerichtet sind. Es

wird weiter angenommen, dal bei gewthnlichem weichem Eisen die Molekiile
sich nahezu ohne weiteres in ihre neuen Lagen einstellen, dafl dagegen beim Stahl
esnicht leicht ist, diese Richtungsinderung hervorzubringen. Die Stahlmolekiile
hingen so fest miteinander zusammen, daf jeder Richtungsinderung eine er-
hebliche Kraft entgegenwirkt, die man Koerzitickraft nennt. Bei dem w eichen
Eisen dagegen ist die Koerzitivkraft sehr gering, fast ver schwindend. Aber ganz
ohne Koerzitivkraft ist selbst weiches Eisen nicht. Daher wird auch dieses nicht

sofort in voller Stiarke magnetisch, wenn der magnetisierende Strom geschlossen
wird, sondern die volle Starke entwickelt sich erst in einiger Zeit, die allerdings
nur ein kleiner Bruchteil einer Sekunde ist. Ebenso wird auch weiches Hisen
nicht sofort nach dem Aufhoren des magnetisierenden Stromes ganz unmagne-
tisch, sondern es verliert seinen Magnetismus erst allméhlich, wenn auch in sehr
kurzer Zeit. Daraus folgt eine bemerkenswerte Tatsache. Wenn man den Strom,
der um einen Eisenstab spiralformig herumgefiihrt ist, allméhlich verstarkt, so
wird das Eisen entsprechend immer stirker magnetisch, und wenn man den
Strom dann allmahlich wieder abnehmen laBt, so wird es wieder schwicher
magnetisch, Aber, und das ist das Neue, auf dem Hinweg, bei aufsteigendem
(starker werdendem) Strom, ist bei gleicher m: agnetisierender Stromstirke der
erzeugte M: |cruf-h-|uux1 leiner als auf dem Riickweg, bei absteigendem Strom., Es
kommt das eben daher, daB bei aufsteigendem Strom sich die Koerzitivkraft der
Magnetisierung entgegenstellt, bei abste igendem, schwicher werdendem Strom
aber der Entmagnetisierung. Diese Erscheinung nennt man h’;.\!wr,s.r.s des
Hisens (von )",5 z1y, hysterein, nachbleiben). Sie tritt bei vielen Anwendungen
von |"J!£J‘L[r'l_'rl|1:1§_"i|[;1‘,(_‘11 storend auf. und man mub mit dieser Eigenschaft selbst
des weichsten Eisens in manchen l':lill_:n rechnen. Man kann sich den Vorgang so
vorstellen, als ob die Molekiile des Eisens bei ithrer Drehung, bei ithrer Richtungs-
anderung sich aneinander reiben und dadurch verhindert werden, der emn-
wirkenden Kraft sofort zu folgen. Bei jeder Reibung aber, bei jedem Uberwinden
eines Widerstandes wird Wiérme entwickelt. Es mul daher auch in weichem
Eisen durch das Magnetisieren und Entmagneti-
Fig. 33 sieren Wirme entwickelt werden. In der Tat, wenn,
wie dies bei elektrischen Maschinen meistenteils ge-
schieht, der magnetisierende Strom sehr rasch hinter-

einanderverstirkt und dann wieder geschwiicht wird,

sodaB der Magnetismus des Elektromagnets sich fort-
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Fig. 34 NS A N I A e R N T

wihrend rasch hintereinander andert, so wird infolze der Hysteresis jedesmal
eine kleine Wiarmemenge erzeugt, und diese kleinen Mengen summieren sich
alle, so dafBl schlieblich die Temperatur des Eisens ganz erheblich cesteivert
wird. daB das Eisen sich sehr stark erhitzt. Esist dies ein Ubelstand. der bei
den elektrischen Maschinen sehr storend auftritt und durch besondere An-
ordnungen beseitigt werden mull.

Die Tatsache, dall emn Strom magnetisierend auf weiches Eisen wirkt, zwinot
notwendig zu der Annahme, dall ein Strom in seiner Umgebung magnetische
Krafte besitzt. Dies kann man auch beweisen. Faraday hat namlich eine sehr
hiibsche und einfache Methode angegeben, durch welche man die magnetischen
i{t‘:;_'l hl_‘_ i[i:: ill der }__:lll:_l’l‘bunf_{ 1-.1[1!,!}: _\l.'lgnl'h'u \\'{e[i,'!lll Ian ,~;[-i,|'| ”j(;_'_.rnp_lfj,u,-,-h,l,\-
Feld nennt — vorhanden sind, und 1hre Richtung gewissermalBen ;_1|L_5_-"|-:Jl'é'|||i:_r
sichtbar machen kann. Wenn man nimlich einen Magneten, z. B. einen
.\IFI;_I'ML‘.!:atHh. auf den Tisch ]e-:Ji: ither ithn ein Blatt l’:sjpir-r‘ l;r'ingi und nun
auf dieses 1')i<1:nf1-'||.~'pi'1m:. streut, so ordnen sich diese Spine (wenn man das
Papier, um die Beibung zu beseitigen, etwas klopft) in bestimmten geraden
oder krummen Linien an, die man m-rf;.’fu'I'I'.\'ru"u' J"\_J'r;j'r'e'r'u.f'm.' nennt. Fig. 34 stellt
die so erhaltene Figur bei einem Magnetstab dar. Die Eisenfeilspine werden
namlich durch die Wirkung des Magnetstabes selbst zu kleinen Magneten und
ziehen sich gegenseitig an und ordnen

sich so, dal} sie sich immerin die Rich- Fig. 35

tung der von dem Magneten ausgehen- L
L

den magnetischen Kriafte emnstellen.
Man sieht in dieser Figur, dafi von
beiden Polen aus die Kraftlinien aus-
strahlen und dal sie sich in mehr
oder minder groliem Bogen von dem
emen Pol zum andern hinziehen. Man
15t I"JEJPI'I'i|1_c_l_'[-|i-.|l=1|r.-|'||_ als Hichtung
der Kraftlinien immer diejenige zu
nehmen, die vom Nordpol ausgeht
und von aullen in den Siidpol hinein-

oeht. Mit einem Blick iibersieht man

so die Richtung der Kraftlinien an
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jeder Stelle in der Nahe der Magneten, und aus der Dichtigkeit, mit der die
[Fisenfeilspine sich an den verschiedenen Stellen anhiufen, kann man auch
auf die Gréfe der maonetischen Kraft an diesen Stellen schlieflen. Je dichter
die Kraftlinien beieinander liegen, umso grofier ist die magnetische Kraft.

Diese Faradaysche Methode kann man nun aber auch anwenden, um zu sehen,
ob ein Strom in seiner Umgebung magnetische Kriifte besitzt, und zu erfahren,
welehe Richtune in diesem: Falle die magnetischen Krafte haben. Zu dem

Zweck steckt man einen geraden Draht, durch welchen man einen starken

Strom sendet, senkrecht durch ein Papierblatt hindurch und streut nun Fisen-

feilspane auf das Papierblatt. Fs ordnen sich dann diese

t. Sie schlieBen sich namlich

Spane so an, wie es Fig. 35
1 Kreisen um den stromfithrenden Draht herum (dessen
DurchstoBungspunkt mit dem Blatt schwarz cezeichnel
ist) zusammen. Das beweist uns also, daf die Kraftlinien,
die in der Nihe eines 5‘1'|';:|.|lii;-|_g'<'l1 Stromes vorhanden hilld_.
Kreise um diesen Strom herum sind. Nimmt man nun
picht einen geradlinigen Strom, sondern einen gebogenen
Stromdraht. eine sogenannte Stromschleife, wie in Fig. 38,
und .-%I’I|||r'| :|ll]'t'h .“it' "1-{\\'“ VO lii'lll jﬁ"v'/.q'.ll'h[:r![-rl, I-'-.tl'llll‘ul.
7 C her) einen Strom., so haben um jeden Teil des Drahtes
herum die Kraftlinien die Richtung der kleinen Pfeile,
sind also itberall senkrecht zum Strom, und diese setzen
sich so zusammen, wie es die groBen Pleile zeigen, d. h.
die Kraftlinien gehen durch die Ebene der Stromschleife
im allpemeinen senkrecht hindurch.

Nehmen wir daher weiter eine Drahtspule, wie Fig. 37, so

oehen aus demselben Grunde die Kraftlinien 1m wesent-

lichen parallel der Achse der Spirale hindurch. Fine solche

stromdurchflossene Drahtspule nenntman auch einSelenoud.
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Je mehr Windungen die Spule pro 1 em Lange hat und je stérker der Strom ist,
der durch sie fliefit, umso grifer ist die magnetische Kraft im Inneren derselben.
Statt des Wortes magnetische Kraft gebraucht man auch das ganz gleich-

bedeutende Wort Feldstirke. Die Feldstarke im Inneren eines Sa

enoids 1st also
proportional dem Produlkt aus der Stromstéirke und der Zahl der Windungen und
umgelkehrt proportional der Linge der .‘_"'Fuuh_’._ Diriickt man die Stromstirke in
Ampere aus, so bezeichnet man das Produkt aus der Zahl der Windungen des
Solenoids und der Stromstérke als die Zakl der Amperewindungen und kann also
sagen, die Feldstérke im Inneren eines Solenoids ist umso grifler, je grofler die
Zahl der Amperewindungen und je kiirzer das Solenoid ist. Man erhilt die
Grofle der Feldstirke selbst in den gebrauchlichen Einheiten, wenn man
die Zahl der _\III['N‘['t-\\irli|lll|;_;l_‘|l noch mit "-’._] multipliziert.

Die magnetische Kraft oder die Feldstirke, die an einer Stelle eines maone-
tischen Feldes herrscht, stellt man zweckmilig in einer sehr anschaulichen
'\\-I_'iﬁ" ebenfalls durch die Kraftlinien ({:_-11'_ ”[‘['i'ru'hi s I"s_ i_||: 1]|_|:[‘['1_']] unseres
Solenoids die Feldstirke 200, so zieht man durch das Innere eine Anzahl
von Kraftlinien, in der Richtung der Achse der Spule, und zwar so viel, dal3
auf jedes Quadratzentimeter gerade 200 kommen. Dann kann man mit einem
Blick aus der Zahl der Kraftlinien pro 1 qem, also aus der Dichtigkeit, mit
welcher die Kraftlinien gezeichnet sind, die Feldstarke ersehen. Feldstirke und
Zahl der Kraftlinien pro I qem bedeuten also ganz dasselbe, nur dall die letztere
Einfithrung ein iibersichtliches Bild von den im Feld vorhandenen magnetischen
Kriften gibt. Wir werden von dieser Darstellung 6fters Gebrauch machen.
DL‘.I' .'\Tlllﬁi'h der Fig. 37 '/.[‘i[_'{!. umns, dali eine solche stromdurchflossene T.‘.;E'Hlli': sich
nach aulien ganz so verhalten muli wie ein Magnetstab. Denn es gehen von ihr
nach auben 111:1{_-‘ru-li.~::'hr’ Kraftlinien aus, oanz so wie bel einem .\|:|_f,1nt'l-.'n, Aus
dieser Analogie des Verhaltens lassen sich nun in der Tat samtliche elelktro-
magnetischen Wirkungen einer Spule leicht erkliren. Nur der eine Unterschied
herrscht zwischen einer Stromspule und einem Magneten, daB bei dem letzteren
eben das Innere unzugiinglich ist, wihrend in den Hohlraum der Spule andere
Kérper hineingebracht werden kinnen.

Eine drehbar aufgehiingte Magnetnadel muB sich also z. B. in der Nihe einer
Stromspule ebenso drehen wie in der Nihe eines Magneten, sie mul} sich indie
Richtung der Kraftlinien einzustellen suchen. Dasselbe mulf} sie auch in der Nihe
eines gradlinigen oder kreisformig gebogenen Stromdrahtes tun. Das ist die Ent-
deckung von Oerstedt, von der wir auf ""; zuerst gesprochen haben. Wird
ferner ein Magnetstab iiber einer aufrecht stehenden. von einem Strom durch-
Hlossenen Drahtspirale beweglich aufgehéngt, so wird der Magnet entweder
in die Spirale hineingezogen oder von ihr abgestofien, je nachdem die Rich-
tung seiner Kraftlmien mit denen der Spule iibereinstimmt oder nicht.

[st ein unmagnetischer Kérper von weichem Eisen iiber einer solchen strom-
durchflossenen Spule aufgehiingt, so wird er durch die Kraftlinien der Spule

erst magnetisiert und dann immer in die Spule hineingezogen.
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Daraus erklart sich die Wirkung, die wir oben (5. 11) zur Konstruktion von
\!1'I'['lf'1t"l]|€'|I‘I"!] benutzt haben.

|r m”rfwni! mul) aber auch. wenn der Stromleiter beweglich und der Magnet fest
1ot der Stromleiter sich bewegen, und zwar e benfalls so, daB die Richtung seiner
l\i ftlinien, die ja senkrecht zu se iner FEbene stehen, parallel der Richtung
der Achse des Magneten wird. Um dies expe rimentell nachzuweisen, ist die
erste Aufoabe. einen Stromkreis herzustellen, von dem einzelne 1eslt- frei

beweglich sind. Dies wurde von Ampére erre icht durch das nach thm benannte
dasselbe 1n

Ampéresche Gestell. In einer einfachen, neueren Konstruktion ist
Fig. 38 dargestellt. Eine Messing rsiule G tragt oben ein Ebonitgel faf Q, inner-
halb dessen ein zweites Ebonitgefal q sich befindet. Beide Ebonitge fafe sind
mit Quecksilber gefiillt, und das innere GefaB ist durch einen in der Siule G
isoliert gefithrten Draht mit der Klemmschraube A, das adufere, ringformige,
durch einen Draht mit der Klemmschraube B verbunden. Ein Drahtviereck
abecd. das, um es leichter drehbar zu machen, mittels eines Fadens an einem
Stativ T aufgehingt ist, taucht mit einer Endspitze in das eine Quecksilber-
gefa} q, mit der anderen in das andere Q. Der Strom geht von A iiber q, d, a, b, e
nach Q und dann nach B. Der bewegliche Stromkreis a b ¢ d kann sich also
um diese Spitzen beliebig drehen, wenn er unter dem Einfluf von Kriften
steht. Sowie man einen Magneten in die Nihe eines solchen drehbaren Strom-
kreises bringt, stellt sich der Stromkreis in der Tat in eine bestimmte Lage
cegen den Magneten, unc] zwar immer so, daB die Ebene des Stromkreises
senkrecht steht gegen die Achse des Magneten, dal also u‘m- Achse des Magneten
und die K mf[.lum-n d{:.-:' ::Ij-u_nnl;[-c:lsns in einer Linie liegen.
Die Richtung dieser Bewegung einzelner Stromteile unter der Einwirkung eines
Magneten (in einem magnetischen Feld) lalt sich am einfachsten aus einer
Regel (die aus der Sc hwimmerregel

ot aboeleitet ist) entnehmen, bei welcher
“i@:ﬁ G man die drei Finger der linken Hand:

I (ﬁrj den Daumen, den Zeigefinger und den

! a . % Mittelfinger, zu Hilfe nimmt, durch

S welche man ja drei aufeinander senk-

rechte Richtungen markieren kann.
Wenn man den Zeigefinger in die
Richtung der magnetischen Kraftlinten
des Feldes bringt, den Muttelfinger n
die Richtung des Stromes in dem be-
weglichen Drahtstiick, so gibt die Rich-
tung des Daumens immer die Richtung
an. nach der das Drahtstiick sich bewegt.
Diese Regel nennt man die Linke-
Hand- Regel. Dabei nimmt man immer

an (8. 36), daB die Kraftlinien eines
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Magneten vom Nordpol ausgehen und, durch die Luft sich ausbreitend,
in den Stidpol hinemngehen.

Man kann aber auch durch eine geschickte Kombination von Magneten und
Stromen, wie Faraday gezeigt hat, es dahin bringen, dall ein Magnet dauernd
um einen elelktrischen Strom herumrotiert, dafl man eine kontinuierliche Ro-
tation von Magneten um einen Strom erhalt. Diese von Faraday ersonnene
Anordnung sieht man in Fig.38. Es sind hier die beiden Magnetstiibe n s
und 1y s,, welche rotieren. Der galvanische Strom wird durch die Klemme ¢
eingefithrt und steigt in dem Metallstab a b auf. Ein Metallstiick d, an welchem
die Magnete befestigt sind, und das an einem Faden aufgehiingt 1st, taucht
in das Schalchen mit Quecksilber, welches das Ende von b bildet. Dieses
Metallstiick d trigt zugleich den Draht e, welcher in die mit Quecksilber ge-
filllte Rinne f f taucht, Es flieBt also der Strom von ¢ durch a b in das dreh-
bare Metallstiick d und von diesem durch den Draht e in das Quecksilber

bei f. von wo aus er durch den Draht h zur Klemme g und von da zum Element

zuriickegefithrt wird, Der Stromteil d e f ist also mit den Metallstiben beweg-
!lt'h__ und in der Tat f;"u]:l_ri das \];L;yn,—“x:'n'ﬁ; sowie der Strom fhelit, an, sich zu
drehen, und dreht sich so lange, bis der Strom unterbrochen wird.

Man kann sich L_ill]'t']l,\lm'nmlunf_rl‘h-;'.-\IILEI!‘-:'('M'}II‘H Schwimmerregel iilhf'l'mn}__{ril.
dal die Magnete sich drehen miissen, und auch einsehen, nach welcher Richtung
die Rotation stattfinden mufl, Denlkt man sich namlich den positiven Strom z. B.
in der Richtung a b flieBend, so steht also der Ampéresche Schwimmer in a b auf-
recht, und wenn er den Magneten n s ansieht, so mul} dessen Siidpol (der niher an
dem Strom ab ist als der Nordpol) nach hinten (zur rechten Hand des Schwim-

Ier

), wenn er aber nys; ansieht, so muf} dessen Stidpol nach vorn aus der Ebene
der Figur abgelenkt werden, die Ablenkung der Siidpole mufl also bei beiden

nach entgegengesetzten Richtungen gehen.

i-jil l“f‘ 1_?{'.Irli1|'ll .\Iilf__"[li'l[' starr ]IIi|.l‘I’II&i[Hil'[' Elg.as

verbunden sind und sich nur um den Auf-
hiingefaden drehen kinnen, so rotieren
sie also bei unserer Annahme in dem-
selben Sinne, wie der Uhrzeiger sich dreht.
Kehrt man den Strom im Draht a b um,
50 rotiert das .\i;'L;jth-ll'l;l:ll-illl entgegenge-
setzten Sinne Man kann auch umgelehrt ein
Stiick eines Stromleitersin kontinuierliche
Rotation um einen .\lugjlu'[.i.‘u bringen,

Die magnetischen Wirkungen eines Sole-

noids und ebenso die jedes einfachen

Stromkreises sind derartio, als ob der

Stromkreis sich wie ein Magnet verhalt,
der durch den Stromkreis senkrecht zu

seiner Ebene gesteckt ist. Aus diesem
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Grunde aber miissen auch zwei Drahtkreise, wenn sie von Strémen durchflossen
sind. Kriafte aufeinander ausiiben, und wenn einer von thnen beweglich ist, mulb
er sich unter dem EinfluB dieser Krafte bewegen. Denn durch die Ebenen
jedes der Stromkreise gehen magnetische Krafilinien senkrecht hindureh.

Die beiden Stromkreise miissen sich also so einzustellen suchen, dafi die

Kraftlinien beider parallel werden. Man hat also dann zwischen zwei Stromen

allein. sanz ohne Magnete, Bewegungen, also scheinbar anziehende und ab-

stoBende Kriafte. Es war Ampére, welcher diese Einwirkune von galvanischen
Strémen aufeinander untersuchte und aufklirte. Man nennt die Lehre von den

mechanischen Wirkungen galvanischer Strome aufeinander Elekirodynamil;

sie ist nach unserer Auffassung nur ein spezieller Fall des Elektromagnetismus.
Um die Wirkungen von ealvanischen Strimen aufeinander studieren zu kinnen,

mubite _\m]n”-ru die Strime., wenigstens teilweise, beweglich machen. Es wird

also bei diesen Untersuchungen wieder das Amperesche Gestell angewendet, das

«chon oben beschriecben wurde. Wenn man in Fig.40 durch das Drahtviereck

im Ampereschen Gestell (links in der Figur) einen Strom in der durch die Pleile

angegebenen Richtung hindurchsendet und diesem beweglichen Stromkreis

den festen Stromkreis gh (rechts) nihert, so tritt folgendes ein: FlieBt der positive

Strom in ¢ h von oben nach unten, also in gleicher Richtung wie inb e, so wird

b e von oh angezogen. Flieft der Strom in ¢ h von unten nach oben, also in
entgegengesetzter Richtung wie 1 b . sowird b ¢ abgestofien. Entsprechendes ailt
when ‘._W.i['lrllllxl'!'i_‘-t'-i, Es 1-!'.-._Ii|.:’| sich |lL!r':Hl:-'l:11'1' Satz:

lele in ent-

fitr die Seite a d des beweg

® Zwei parallele gleichgerichtete Strome zichen einander an, wvet paral

gegengeselzler Richiung fl’a}-f'.';'fur."(- Strame xa’faf'..'rm. einander ab.

Dieses Gesetz ist iibrigens eine direkte Folgerung aus der Linken-Hand-Regel,

hetrachten wir in Fig. 41 die beiden geradlinigen Strom-
stitcke A B und C D, in denen

Fig. 40
die Strome parallel nach oben

=
! ;__% fliefen sollen. Um den Strom AB
i 5

herum. der fest sein mige,

Um das einzusehen,

sind die Kraftlinien ;l‘}ﬂl']l'lli']t'r.
Kreise, die um ihn umgekehrt
wie der Uhrzeiger herumgehen.
An der Stelle M des beweglichen
Stromes C D haben wiralso von
der linken Hand den Mittel-
finger nach oben, den Zeigefinger
nach hinten zu halten, und daher
_"_I'e‘|1l der Daumen, der die Rich-

tung der Bewegung von U D an-
gibt, nach A B hin, d. h. CD
wird von A B angezogen.

Sind die Stromleiter nicht
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parallel, so gilt aus demselben Grunde das Ge- Fig.a1 B AD
setz, dall sie sich ]J;L]'zlf]t-i zu stellen suchen.

Man kann diese Wirkung zweier gekreuzt
gvg‘r’ttvirunlfhu' eestellten Strime sehr ocutl an
dem 1n Fig. 42 gezeichneten .\]||>;|1':|l sehen,

]

In demselben ist ein fester Rahmen A B

mit einer Reihe von Drahtwindunoen ver-

sehen, in welche ein Strom durch die Klemm-
schrauben f und g eingefithrt wird. Innerhalb
des festen Rahmens befindet sich ein beweo-

licher leichter Rahmen C D, der auch mit

emer Lage von Drahtwindungen versehen
1st. Auch 1n diese Drithte kann durch eine.
in der Figur nicht gezeichnete, Vorrichtung
ein Strom gefithrt werden. In der Figur sind

die beiden Drahtkreise gelreuzt sezeichnet. A ¢

Sie strebenalso danach,sich parallel und gleich-
gerichiet zu stellen, und in der Tat fingt der
innere Rahmen sich unter der Einwirkung der Strome an zu drehen. bis die
Drahtwindungen einander parallel stehen und die Stréme in ihnen oleich-
gerichtet sind. Wird der Strom in beiden Rahmen zugleich kommutiert, so
andert sich daher weder die lichtung noch die Grofie der Kraft, mit der die
bewegliche Drahtrolle sich der festen parallel zu stellen sucht.

Diese elektrodynamische Kraft, mit welcher ein beweglicher Stromkreis
unter dem Einflull eines festen gedreht wird, hiingt ab von dem Produki
beider Stromstirken. LaBt man daher den festen und den beweglichen
Stromkreis von demselben Strom durchfliefien, so dreht sich der bewegliche
Stromkreis um einen Winkel, der von dem Quadrat der Stromstirke abhéngt.
Er @ndert sich nicht, wenn die Richtung des Stromes in beiden Stromlreisen
zugleich wechselt. Mithin wird eine solche bewegliche Drahtrolle, die etwa durch
eme Feder immer in ihre urspriingliche Lage, senkrecht zu einer festen Rolle,

gezogen wird, auch dann elektrodynamisch abgelenkt, wenn beide Rollen gleich-
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zeitig von Stromen wechselnder Richtung durchflossen werden, von sogenannten
Wechselstromen, deren Erzeugung wir im nichsten Kapitel besprechen werden.
Wir gehen noch einmal zuriick auf die .\!.'l_\'_"nt':ii:‘ejut-un;: eines Eisenkernes im
Tnnern eines Solenoids. Die Feldstirke im Innern eines Solenoids ist gleich der
Zahl der Amperewindungen dividiert durch d ie Lange des Solenoids, und ebenso
oroB ist auch die Zahl der Kraftlinien, die pro Quadratzentimeter durch den
(QQuerschnitt des leeren Solenoids gehen.

Bringt man nun in das Solenoid einen Eisenstab, so wird dieser selbst magnetisch.
Es wirlt dann also im Innern nicht nur die magnetische Kraft des Stromes,
sondern auch noch die des Eisenkerns, die magnetische Kraft ist also durch das
Hineinbringen des Eisenkerns gewachsen, und zwar sehr erheblich. Die Zahl
der Kraftlinien, die man jetzt in der Spule, d. h. in dem Eisenkern, zeichnen
muf, wird bedeutend grofer, weil eben das magnetische Fisen selbst je nach der
Stiarke seines Magnetismus eine magnetische Kraft an jeder Stelle erzeugt oder,
was dasselbe ist, mehr oder weniger Kraftlinien enthalt und aussendet. Die ver-
schiedenen Eisensorten unterscheiden sich sehr wesentlich darin, in welchem
Verhiltnis sie die Zahl der Kraftlinien des Solenoids vergrifiern. So hat sich

z. B. durch Experimente folgender Zusammenhang ergeben lir die Zahl der

Amperewindungen einer Magnetisierungsspule pro 1 cm Lange einerseits und
fiir die Zahl der Kraftlinien pro Quadratzentimeter, die dadurch in den be-
treffenden Eisenkorpern entstehen, anderseits. Und zwar sind in der folgenden
Tabelle enthalten erstens die Zahl der Kraftlinien in der leeren Spule, ferner
die in drei Sorten von Eisen, die man als cehiirteten Stahl, Dynamoblech,

Guleisen bezeichnet.

Zahl der Ampere- Zahl der Kraftlinien pro 1 qem
windungen - -
R \ in der cehirteter ].lvnaamu- = i
(Pro 1 cm) g T v Gulieisen
leeren .‘"]'luhr Stahl blech
5 6.25 = 12 500
10 2,5 100 14 000
20 25 2 200 15 000 6 200
30 37,5 3 400 15 600 7 000
50 62,5 6 200 16 000 8 100
100 125 10 500 17 200 10 000

Man sieht, daB die Zahl der Kraftlinien pro Quadratzentimeter, also die Stiarke
der Magnetisierung, bei gleicher Amperewindungszahl fir Dynamoblech be-
deutend groBer ist als fiir Stahl und Gulieisen.

Man bezeichnet das Verhiltnis, in welchem die Zahl der Kraftlinien der Spule
nach Einbringung des Eisenkerns zu der Zahl der Kraftlinien vorher steht, als
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die m.u_-;n.r-.'{.n-r-fw E,.-;'J:.-;;;;f.s-lf'r'.i.f¢:'gf]-u-r'! des betreflfenden Eisens, Hauflig braucht man
auch dafiir den Ausdiuck m.fg_-'u-fr'.'.-r'f.'.’ Permeabilitiit.

Wir kénnen aus unseren obigen Zahlen die magnetische Leitfahigkeit z. B. fiir

das Dynamoblech berechnen. Dadureh erhalten wir folgende Werte:

Dynamoblech
Zahl der Amperewindungen . 5 10 20 30 §0 100
_\hlgn[rﬁsu:]li: 'l,e:iil‘.’lhi;lcr-ft < 2000 1120 600 409 256 138

Man sieht, daB die magnetische Leitungsfahigkeit nicht eine unverandecliche

Grifle 1st, wie die elektrische Leitungsfihigkeit der Metalle, sondern dald s1e
WImso |g]|-i11¢_:r \\'ir1|_ g; y|;1[-|\r‘.r- ql‘li' |:1;:g':]t:1i*i:-rf_—.]ulf:n Kl.:'lhr riil]li__ ilil.‘ :’.1I|I das
Eisen wirken. Der Magnetismus, den Eisenkérper annehmen, wichst also
nicht im selben Schritt mit der magnetisierenden Kraft, sondern viel langsamer
und nahert sich emer Grenze, iiber die er nicht 1]i11:1119gt‘11l.

Man kann in demselben Sinne zuch von der magnetischen Leitungsfihiglkeit
anderer Korper als des Eisens sprechen. Fiir diese, z. B. die Luft oder Kupfer,
15t die I,E.‘iIlm:_fsl'l'Lhil,g]m'[I ;,l'l{'ic']l 1, weil sie eben die Zahl der Kraftlinien nicht
vermehren, wenn man sie in die Spule bringt. Nur Nickel und Kobalt haben
etwas groflere Permeabilitiaten als 1.

Diese Ausdrucksweise, die zunichst etwas gezwungen ;mhii"h!: wird uns aber
nun zu einer wichtigen neuen Auffassung der ill:lglwli.-:e_'ll.r;:n Erschemungen
fithren.

Wir wollen einen geschlossenen Eisenring nehmen und ihn ganz mat Draht
uamwickeln, Durch den Draht soll ein Strom von bestimmter Starke fhelien.
Dann ist es die gesamte Zahl der Amperewindungen, welche die magnetischen
Kraftlinien hervorbringt. Die Zahl der Kraftlinien, welche dann durch den
ganzen Eisenring gehen, ist dabei umso grélier, erstens je grifler die Leitungs-

fahigkeit des Eisens ist, zweitens je grifler der Querschnitt des Ringes ist,

drittens |f -:_rrw"ml.'nt-i- die gesamte Zahl der ,'\rnI.f-]-e;\\'i'm']u“u_f.m {nuulli]»ii:ﬂ,ii-l-tmi{ ) ]
4 )

ist, und viertens je klemer die Linge des Ringes (in der Mittellinie gemessen) ist:

Lahl der Kraftlinien im Eisen
o Dostihiokoit i 00 Zahilider Anverows - :
magn. Lertfahigkeit 4‘ ahl der Amperewindungen X Querschnitt

Linge

. ] :
(wieder mit multi-

phziert) unseres Ringes, welche ja den Magnetismus erst erzeuot, als die ma-

Bezeichnen wir die gesamte Zahl der Amperewindunge

gnetomaotorische Kraft, und bezeichnen wir eine Grofle, welche von der Leitunos-
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fahigkeit, dem Querschnitt und der Lange des Ringes abhiingt, als den magne-
tischen Widerstand des Ringes, so zwar, dall der

Lange

|[[:L;£]acLi,-n'][e' Widerstand e : e s =
0 magnetische Leitfahigkeit X Querschnitt

so konnen wir sagen: Die Zahl der Kraftlinien in unserem Ring ist gleich der

magnetomotorischen Kraft dividiert durch den magnetischien Widerstand

: Lei3 magnetomotorische Kraft
Zahl der Kraftlinien = : - =
magnel ischer Widerstand
Dieses Gesetz hat dieselbe Form wie das Ohmsche Gesetz. Was im Ohmschen
Gesetz die Stromstarke ist, das ist hier bei dem magnetischen Gesetz die Zahl
der Kraftlinien. Was dort die elektromotorische Kraft ist, 15t hier die magneto-
motorische Kraft. namlich die Zahl der Amperewindungen, und was dort der
elektrische Widerstand eines Drahtes ist, ist hier der magnetische Widerstand
eines Ringes. Es ist der
Lange
magnetische Widerstand = y —— T

' Querschnitt x magnet. Leitungsfihigkeit

Ganz ebenso ist ja der
X 3 Lange

elektrische Widerstand = Querschnitt x elektr. J,citungsi’iihigkm
Zunichst gilt dieses Gesetz, welches man das Olmsche Gesetz fiir den Magnetis-
mus nennt, nur fiir einen geschlossenen Eisenring, weil nur bei diesem die Kraft-
linien ganz in Eisen verlaufen. Man
kann aber mit grofier Genauigkeit das-
Fig. 43 \ splbe Gesetz auch auf nahezu geschlos-
sene magnetische Kreise anwenden,
wenn man nur fiir den magnetischen
Widerstand jedesmal die richtigen

Werte annimmt. Betrachten wir z. B.
in Fig.43 den Eisenring, welcher an
der Stelle S N aufgeschnitten ist, so
dal dort eine Luftschicht sich be-
findet und dafl der Ring dort zwel
freie Pole hat.

Die Kraftlinien verlaufen in der Luft-
schicht. wie es die Fieur zeigt, 1m

wesentlichen geradlinig zwischen N

und S und biegen sich nur wenig nach
aubBen. Sie tun das umso weniger, je
kleiner die Luftschicht ist. Wir kinnen

l nun fiir diesen Fall den nuag‘ll:'lim:lu:n
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Widerstand berechnen, wenn wir diesen aus zwei Teilen zusammensetzen, Es
1st namlich der canze n]ngllfzi,im.'ll{: Widerstand = ]'||.'L;:m-.!.i.~a{.'§1{-.r- Widerstand
and der Luft.

Wir wollen mit bestimmten Zahlen rechnen. Es sei der Querschnitt des Ringes

des Eisens -~ magnetischer Wide

5 qem, die Lange des ganzen Ringes (d. h. die Lange der Mittellinie) 60 cm, die
Linge der Luftschicht sei 1 em, Die Leitungsfihigkeit des Eisens sei 1000.
Wenn dann der Ring ohne Unterbrechung wiire, so wiire sein magnetischer
Widerstand
60
0,012,
5. 1000 '

Da er unterbrochen ist, so 1st sein magnetischer Widerstand

59 1 % :
0,0118 + 0,2 = 0,2118.
§ . 1000 5

Man sieht, dafl der magnetische Widerstand infolge der Unterbrechung durch
die Luftschicht um etwa das 17,7fache gewachsen ist, so dafll die Zahl der
Kraftlinien im zweiten Fall um das 17,7fache abgenommen hat gegeniiber
der im ersten Fall.

Dieses Ohmsche Gesetz fiir den Magnetismmus wird bei der Berechnung von
Dynamomaschinen, wo man es immer mit nahezu geschlossenen magnetischen
Kreisen zu tun hat, allgemein angewendet.

Daf} die Luft und dafl andere Kérper bei diesen magnetischen Wirkungen mit
in Betracht gezogen werden imiissen, selbst eine Rolle dabei spielen, wissen
wir durch Entdeckungen von Faraday. Faraday zeigte nimlich, daB der Magne-
tismus eine allgemeine Eigenschaft samtlicher Korper ist, daB nicht bloB das
}‘:iﬁﬂii. wie man zunichst ;:]elllhi.'!l «'t:l[ft'-, sondern dall alle |\:r"=r'|'=t‘.t' [‘t'u‘igjm-l.im“.h
werden konnen, feste Korper, Fliissigkeiten, Gase. Alle diese Korper aber

werden unter ;__r;if-.if‘hcn Umstinden sehr viel schwicher ]ll:‘l;__{_rll‘|.i.-'=i§:!|'|__ elmige

tausendmal weniger als das Eisen, ihre magnetische Leitungsfihigkeit ist nur
dullerst wenig von eins verschieden.

Aus dieser ].‘:I!ldcukllnjz Von ];I:-tl‘:LL]_i!}-' aber l'rmlgl__ dall nicht blof |",i.k.f-1|1'+111\'f-z'
sich zu ringférmigen magnetischen Kraftlinien um einen Strom herum zu-
sammenschliefit. sondern daB alle Stoffe. da sie magnetisierbar sind, sich ebenso
verhalten miissen, nur daf wir die Kraftlinien dabei nicht sehen. Dadurch
ptlanzt sich aber die magnetische Wirkung von dem Stromleiter aus von Schicht
zu Schicht weiter, bis sie an Eisenkorper gelangt, wo sie sichtbare Wirkung
hervorbringt. Und diese Fortpflanzung der Wirkung geschieht auch in luftleeren
Réumen, sie mull also auch in dem Lichtither stattfinden, den man in dem
Jl'i_‘-['ijtl [{?’.lll]] Ei[li'lil]'lll‘(!'_

Die Tatsache, dali ein elektrischer Strom in seiner Umgebung magnetische
Kriifte ausiibt, ist, wie oben S. 33 erwihnt, sehr schwierig mit der Vorstellung

eines wirldichen Stromes zu vereinigen. Die Bewegung der Elektrizitit in
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Drihten haben wir wohl als eine Art Stromung der Elektronen auffassen kinnen,
aber nun miissen wir fragen, wie kann ein solcher Strom Wirkungen in der
Umgebung zeizcen? Bel einem Wasserstrom finden wir nur Wirkungen in der
Strombahn selbst, in dem Rohr, durch das er flieBt, aber nicht in der Umgebung.
Gerade dieser Umstand hat lange Zeit einer einheitlichen Auffassung der
Flektrizitit im Wege gestanden. Diese Fernwirkungen eines Stromes kann man
sich nun aber dadurch erklaren, dafl man annimmt, die Elektronen, die in einem
Stromdraht sich bewegen, haben einen ganz besonderen Zusammenhang, eine
enge \'-f_'.r,'leL"lpEUTLI‘_'_‘ mit dem Lichtither. Wo ein Elektron sich befindet, ob es
ruht oder sich bewegt, da wirkt es auf den umgebenden Ather ein, indem es
diesen in einen besonderen Zustand versetzt. Dieser veriinderte Zustand des
Athers pflanzt sich nun in diesem rasch von Schicht zu Schicht fort, und dieser
veranderte Zustand des Athers wirkt wieder auf die Elektronen in den einzelnen
Stoffen und bringt so die magnetischen Erscheinungen hervor. Wihrend also
der elektrische Strom selbst eine Erscheinung ist, die auf der Bewegung der
Elektronen beruht, sind seine magnetischen Wirkungen, nach unseren jetzigen
Vorstellungen, Vorgange im Ather, die durch die Elektronen veranlaft werden.
Den Magnetismus des Eisens (und der anderen Kérper) selbst aber kénnen wir
uns dadurch leicht erkliren, daf wir annehmen, um jedes Eisenmolekiil rotiere
ein Elektron, wie der Mond um die Erde. Denn ein rotierendes Elektron verhalt
sich genau so wie ein elektrischer Strom, der in einem Kreise flielit, und von
emmem solchen wissen wir j.‘l: dab er 111ﬂgm_‘-tisrhl_‘, Kraftlinien besitzt, die senk-
recht zu seiner Ebene stehen, Ein solches rotierendes Elektron macht also aus
dem Eisenmolekiil einen kleinen Magneten, dessen Achse senkrecht zu der

Kreisbahn des Elektrons steht.
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DIE INDUKTIONS-
ERSCHEINUNGEN

Durch die Oerstedtsche Entdeckung der Ablenkung der Magnetnadel war es
naturgemiifl viel leichter geworden als frither, zu untersuchen, ob man elek-
trische Stréme nicht auch auf andere Weise erzeugen konne als durch gal-
vanische Elemente. Und in der Tat wurden noch andere Methoden allméhlich
erfunden. eine zufallie. die andere aber durch planmafhig angestellte Versuche.
Im Jahre 1823 bemerkte namlich Seebeck, dall man auch durch Warme elek-
trische Strome erzeugen kann. Er fand, dafl wenn man zwei cerschiedene Metalle
mit ihren beiden Enden aneinander lotet oder iitberhaupt nur fest miteinander
verbindet und wenn man die eine von diesen Lotstellen auf hohere oder tiefere
Temperatur bringt als die andere (durch Erwarmen oder Abkiihlen), daB
man dann in diesem geschlossenen Kreis auch wieder einen elekirischen
Strom erhalt. Man nennt diese durch Temperaturdifferenzen hervorgerufenen
elektrischen Strome Thermostrime. Sie haben eine sehr geringe elektro-
motorische Kraft und liefern kleine Stromstirken. Sie werden im allgemeinen
in Verbindung mit empfindlichen Galvanometern nur dazu benutzt, gerade
die Temperaturdifferenz, durch die sie hervorgebracht werden, zu messen,
und man kann durch sie sehr hohe und sehr tiefe Temperaturen bestimmen.
fiir welche unsere Thermometer nicht ausreichen. Fiir die Zwecke dieses Buches
ist eine genauere Darlegung der Verhéltnisse dieser Thermostréme nichi
notwendig.

Von der alleroréBten Bedeutune aber fiir die wissenschaftliche Untersuchung
und die praktische Benutzung der elektrischen Strime sind die Entdeckungen
geworden, die die Wissenschaft dem Genie von Michael Faraday verdankt.
Faraday, urspriinglich ein Buchbindergeselle, hat mit dem grdliten Scharfsinn
und mit dem feinsten Ahnungsvermégen fiir die Geheimnisse der Natur eine
orofBe Anzahl der bedeutendsten Entdeckungen auf dem Gebiet der Eleltrizi-
titslehre gemacht, und er hat auch insbesondere die so itberaus wichtigen und
interessanten Erscheinungen der Erzeugung von elektrischen Stromen durch
Indulktion, die wir jetzt besprechen wollen, nicht nur gefunden, sondern auch
fast vollstandig erforscht. Man mufl in den Originalberichten Faradays nach-
lesen. wie viele miihevolle und schwierige Versuche fehlschlugen, wie endlich
nach einer groffen Reihe von vielfach variierten Experimenten sich eine Spur
der Wirkung zeigte, welche er suchte, und wie er dann diese Spur verfolgte
und ausbeutete, um einen richtigen Begriff von Faradays Genie zu bekommen.
Jetzt, wo diese Erscheinungen genau bekannt sind, ist es nicht mehr nétig,

1
den mithevollen, stufenweisen Weg zu gehen, den Faraday emschlagen mubte,

.
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jetzt kinnen wir bald mitten in die Erscheinungen hineingreifen und von
vornherein diejenigen Bedingungen annehmen, die sich als vorteilhaft zur
Frzeucung dieser sogenanntien Indultionssirime erwiesen haben,

® [mmerwenn ein el Jtrischer Strom in etnem Strombkrets geiffnet oder geschlossen
wird. entsteht tn einem in der Viihe f'n-‘."fn_rf'l"r}u"fur:. geschlossenen Leiter ein momen-
taner elektrischer Strom.

Die beiden Leiterkreise sind also ganz voneinander getrennt, es existiert car
keine leitende Verbindung zwischen thnen, und doch entsteht durch das Offnen
oder Schliefen eines von einem Strome durchflossenen Leiters in einem eben
noch oanz stromlosen, geschlossenen Drahtkreis ein momentaner galvanischer
Sirom. Diese Wirkung, welche Faraday entdeckt hat, bezeichnet man nach thm
als Indultion, genauer als Elektroinduktion. Um diese Erscheinung kriftig
hervorzurufen, ist es notwendig, dafl die beiden Stromkreise sich sehr nahe
aneinander befinden. Man nimmmt deshalb am besten zwei Hohlzylhinder von
Holz und wickelt auf jeden von ihnen emen Draht spiralformig auf. Den engeren
Zylinder stellt man in die Hohlung des weiteren hinein. So hat man zwei ge-
trennte Drahte, die einander sehr nahe sind. In Fig. 44 sind diese beiden Zvlinder
mit P und S bezeichnet. Die Enden des Drahtes auf dem weiten Zylinder S
sind nach zwei Klemmschrauben ¢ und d gefiihrt, und diese werden durch
Drahte mit dem Galvanometer G verbunden. Die Enden des Drahtes auf dem
inneren Zylinder sind nach den Klemmschrauben a und b geliihrt, und von
diesen aus _'_"“E‘Ii'“ Drihte zu einer Batterie E, die sich hier in einem Kasten
befindet. In den einen Draht ist aber noch ein Unterbrecher U eingeschaltet,
wie er oben S. 25 Fig. 25 beschriehen wurde, Man hat so zwei geschlossene
Leiterkreise: in dem inneren flielit fortwihrend ein Strom, wenn der Unter-
brecher U geschlossen, d. h. der Biigel B in die Quecksilberniapfchen eingetaucht
ist. in dem #fuBeren nicht. Sowie man aber nun den Strom in dem INNEersn
Drahtkreis unterbricht, indem man den Biigel B, wie es in der Figur gezeichnet
ist, aus den Quecksilbernipfchen herausnimmt, wird die Nadel des Galvano-
meters fiir einen Moment abgelenkt, kehrt aber sofort wieder zuriick. Sowie
man den Strom in der inneren Spule wieder schlieBt. durch Eintauchen des
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Biigels B, wird die Nadel wieder abgelenkt, und zwar nach der entgegengesetzten
Seite, aber ebenfalls nur einen Moment, und kehrt auch sofort wieder zuriick.
Es wird also in der Tat durch die Offnung oder Schliefflung des Stromes in P
ein momentaner Strom in dem Leiter S erregt, in dem Leiter, welcher gar
keine Verbindung mit P hat, welcher nur in der Nihe von P sich befindet.
Man nennt diese momentanen Stréme, wie erwihnt, Induktionsstréme und kann
also sagen: Beim Offnen und Schliefen des Stromes in P wird in S ein momen-
taner Strom induzterf. Man nennt die Spule P die induzterende oder primiire
Spule, die Spule S die induzierte oder Induktionsspule, hiufie auch die sehunddre
Spule. Wenn der Strom in der primiren Spule dauernd flieit, also geschlossen
bleibt, so findet keine Induktion statt, das Galvanometer der sekundiren Spule
bleibt in Ruhe. Nur die Verinderung des primiiren Stromes, sein Entstehen oder
Vergehen, bringt Induktionswirkungen hervor.

Wenn man aber die durch die momentanen Induktionsstrime hervoreebrachten
Ausschlige der Nadel des Galvanoskops betrachtet, so findet man, wie schon
erwihnt, dall em Unterschied in der Richtung des Ausschlages stattfindet, je
nachdem der induzierende Strom gedfinet oder geschlossen wird. Wird der
induzierende Strom geolinet, so geht die Nadel nach der einen Seite, wird er

geschlossen, so geht sie nach der anderen Seite. Daraus und aus der genauen

Anwendung der Ampéreschen Schwimmerregel (8. 34) schlieflen wir, daB der
induzierte Strom, der durch Schlieflen entsteht, der Sehlieffungsstrom, in ent-
gegengesetzter Hichtung durch die Induktionsspule liuft wie der induzierende
Strom durch die primire Spule, daB dagegen der Induktionsstrom, der durch
t’.)'ﬁ'm'u. entsteht, der i‘_-jffra.tmg.\-:s-h-r}na.__ dieselbe Richtung hat wie der Strom in der
mduzierenden Spule.

Man bezeichnet den induzierenden Strom, also den in der Spule P, auch oft als
den primdren Strom, den induzierten als sekundéren Strom und kann also sagen :
® Der Indulitionsstrom hat beim Schlieflen des primiiren Stromes die entgegen-
gesetzle, beim Irjj,r’ffi':'n desselben die gleiche Richtung wie der primdre Strom.

Die induzierende Wirkung eines Stromes auf einen Drahtkreis geht aber noch

weiter. Es ist nur nitig, enen elektrischen Strom gegen ewne Drahtspule trgendwre
zu verschieben, wm in letzterer einen momentanen Induktionsstrom zu bekommen.
Wenn man durch die primire Spule P, die in Fig. 45 gezeichnet ist, einen Strom
flieen 1abt und die weitere Induktionsspule S nur iiber sie weg zieht oder
schiebt, so erhilt man in S schon einen Induktionsstrom. Schiebt man S nach
der einen oder anderen Seite, so erhilt man jedesmal einen Induktionsstrom,
aber beide Male von entgegengesetzter Richtung. Die Enden v und 3§ der se-
kundiren Spule verbindet man, wie in Fig. 44, mit einem Galvanometer. Bei
dieser Niherung und Entfernung ist es gleichgiiltig, ob die primire Spule fest
und die sekundire, induzierte, beweglich ist, oder ob umegekehrt die primiire
Spule beweelich und die sekundiire fest ist. Néihert man die primire und die
induzierte I'.'wlnllit" einander, so flieft der Induktionsstrom in S in entgegen-

geselzter ]’Ll:'hlml; wie der Strom in P, also ebenso wie beim Schliefien
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des Stromes. Entfernt man dagegen P von b, so
hnl t]l‘l' |[||Lli|;li|l11.~'~:~:l|1|31| il! "‘ L“I'*['”'IE‘ H-Il'hhiil_s_l' \‘-'il'.
der Strom in P, Beim Entfernen hat also der Indulk-
tionsstrom dieselbe Richtung wie beim Offnen.
[he grole Ubereinstimmung  der |':i;,g'e'n.~'~r1l:1flt‘li
einer stromdurchflossenen Drahtspule mit denen
eines Magnetstabes lassen es nun voraussehen,
daB man bei den obigen Versuchen statl der
primiren Stromspule einfach einen Magnetstab
nehmen kann.um in der sekundiren f‘.'?|all|I: Strime
zu induzieren. Das hat Faraday sofort erkannt,
und dadurch kommen wir zu derjenigen Erzeu-
gungsweise der elektrischen Stréme, welche die
grofite Bedeutung von allen erlangt hat.
Faraday fand, dall auch durch die Anniherung
eines Magneten an einen geschlossenen Drahtkreis,
also etwa an eine Drahtspule, ein momentaner In-
duktionsstrom in der Drahtspule erzeugt wird und
ebenso durch die Entfernung des Magneten. Diese
auBerst wichticen Wirkungen werden als Magneto-
induktion bezeichnet zum Unterschied von der vor-
her besprochenen Elelctroindulction. Wenn man also

in Fig. 46 den Magnetstab N Sin die Drahtspule A,
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deren Enden durch ein Galvanometer G verbunden sind, hineinstdlit, so entsieht
i[l:iﬂ['Tiilll_ll'l'i[lIlllbn!l‘rlli'.IH‘I‘i[lilll];[illljhﬂI"1[}|,t||':'t|i-.'_\Iiiﬁll‘.'[llillh'lIh'ri1::1[\':1]]1}-
meters zum Ausschlag bringt, Zieht man den Magneten aus der Drahtspule wieder
heraus. so erhilt man wieder einen momentanen Indultionsstrom, der aber
nach der entoegengesetzten Richtung flielft. Man kann dabei den Magneten
ganz in die Spule hineinschieben, man braucht das aber nicht zu tun. Jede
Anniherung, jede Entfernung eines Magneten i bezug auf die IJI'.‘[!‘HH[}II]“
brinet einen Indulktionsstrom hervor. Die Richtung der Induktionsstréme
1

15t enteegengesetzt bei der Anniaherune und bei der Entfernune, sie ist auch

entgegengesetzt, wenn man statt des 5i]|'1|:ul.ﬂ des ‘\]:'._'_i'lll'|l'll den \L||-|!|u]|
nahert. Bezeichnen wir also die Stromrichtung in der Spule A, wenn ihr z. B.
ein Nordpol genithert wird, mit &, so haben wir foleendes Schema fiir die
Stromrichtungen :

Nordpol

Anniherung, Entfernung

:‘;lnlnlillll

Anniherung, Entfernung

Auf einen wesentlichen Unterschied zwischen den Stromen, die man durch
galvanische Elemente erhilt, und denen, die man durch Induktion erhiilt, haben
wir schon wiederholt aufmerksam gemacht. Die ersteren niamlich sind dauernde
Strime. Sie bleiben so |:'.[|j,_-'|'. unverindert bestehen, als der Stromlkreis oe-
schlossen bleibt. Ein eingeschaltetes Galvanometer zeigt eine dauernde Ab-

lenkung der Magnetnadel. Dagegen die durch Induktion, sowohl durch

Ilelktroinduktion wie durch Marnetoinduktion, erzeucten Strome dauvern
zunichst nur einen Moment an. Nur im Moment des Schlieliens und Offnens
des primiiren Stromes, nur im Moment des Anniherns oder Entfernens eines
Magneten fliefit der Induktionsstrom durch den sekundiren Leiter und lenkt die
'L)[-;Lh!spn]u des Galvanometers momentan ab, die aber, nach wenigen Schwin-
gungen wieder zur Ruhe kommt. Die Induktionsstrome sind kurz dauernde,
momentane Strome. Man sieht aber sofort ein, dall man durch das Mittel der Induk-
tion leicht folgendes erreichen kann. Wenn man einen Magnetstab in eine Spule
hineinschiebt, dann gleich wieder herauszieht, wieder hineinschiebt und wieder
herauszieht und so fort, so erhalt man jedesmal einen momentanen Strom in
der geschlossenen Leitung, die einzelnen kurzen Strime aber haben abwechselnd
entgegengesetzte Richtung. Folgen diese entgegengesetzten Strome sehr rasch
aufeinander, viele Male in emer Sekunde, so nennt man sie Wechselstrime, der
Stromkreis wird dann von Wechselstromen durchflossen, Im Gegensatz dazu
nennt man die Strome, die immer nach derselben Richtung fliellen, Gleich-
strome. Unser Galvanometer wird aber durch Wechselstrome, wie man leicht

erkennt, gar nicht beeinfluBt. Der erste Strom will z, B, die Drehspule nach
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rechts ablenken, der zweite, gleich starke, aber entgegengesetzie Strom sucht sie
nach links abzulenken. Die Drehspule bleibt daher, wie Buridans Esel zwischen
zwei IHeubiindeln, in Ruhe. Es gibt jedoch Apparate, die durch Wechsel-

strome  beeinflulit werden, nimlich ]l:a'.:|zl.~:i'u'hlit'11 die Telephone, und mit

diesen werden wir solche Strome untersuchen kinnern.
Dal wir es ber den Induktionsstrémen mit zwei verschiedenen Arten von

Indultion. der Magnetoinduktion und der Elelktroinduktion, zu tun haben, ist

nur scheinbar. Die priméren Strome bei der Elektroindulktion iiben ja ebenfalls

magnetische Krifte aus wie die Magnete, und in beiden Fillen sind es die
magnelischen Krifte, welche die Induktion hervorbringen. Daher kommt
es. dall man die Gesetze der Induktionsstrome am einfachsten und iiber-
sichtlichsten aufstellen und aussprechen kann, wenn man in jedem Falle die

Richtung und die Zahl der wirkenden magnetischen Krajtlinien (5. 71

Hilfe nummt.
sschlossenen

mmer wenn die Zahl der Kraftlinien (oben S. 38 , die durch einen g

Drahtkreis hindurcheehen, sich andert, e mtsteht in dem Drahtkreis eine elektiro-

motorische Kraft der Induktion, die in dem Drahtkreis einen [ndulktionsstrom

hervorbrinot. Wenn solche Kraftlinien von eimem Magneten auscehen, so
hat man es mit der _\1:1;_{|u-|uin[hll;tiun 7u tun, wenn sie aber von einer

stromdurchflossenen (primiren) Spule ausgehen, s0 hat man Elektroindulk-

tion. In heiden Fillen ist es aber nur die Anderung der Zahl der Kraft-
linien in dem induzierten Kreis, die den Induktionsstrom zur Folge hat. Je
rascher diese Anderung erfolgt, umso grober 151

motorische Kraft der Induktion. Daraus folgen die Hauptgesetze der In-

die entstehende elektro-

duktionsstrome.

® 1. Je grofler die Krafil linienzahl ist, die pro Seleunde tn
umschlossene Fliche hineintritt oder aus thr heraustritt. je grofier also, wie wir es
Turch die Fliic he ist. umso grifer ist die er-

Und dabei bringen austretende

die von einem Draht

nennen wollen, der Kraftlinienflufi ¢
zeugie elelitromotorische J'l\frijlf der Indultion,
Kraftlinien immer einen Strom im | Thrzeigersinne hervor, wenn man den Draht-
kreis in der Richtung der Kraftlinien ansieht, eintretende einen solchen 1m ent-
sengesetzien Sinne. Bleibt die vomn St |i||:nl\!l isumialbite
ktromotorische Kraft mduziert.

Kraftlinienzahl bei der

i T

Be TWEeouno Unvers andert, so \\lhl ::Htl‘ lkeine ele

Aus diesem nHI‘l'IIIl][lI n Gesetz |e|lul zunichst: . Je
Magnet r:,L: der induzierende Strom 15t. WMo rra.'i]."‘-r" ist bei sonst gleichen Ver-
hiiltnissen die elekiromotorische f\mrf in der induzierten Hli ule.
1 mehr Kraftlinien pro (Quadratze nti-

stéirker der ”“1"”___” rende

Denn in der Nihe

eines stirkeren Magneten oder Stromes 311
meter vorhanden als bei schwicherem Magnete oder Strom.
111. Je rascher der primiire Strom oder Magnet wn seiner

Ferner folgt daraus:
15 .’\a'frll'.f.faH.ru'-:J;enf.f. UTLSO

Stéirke oder in seiner Lage verindert w ird. umso grifler tst e
grofier st also auch die elektromotorische Kraft des Indukiionsstromes, Je rascher,
Unterbrechungen eines primiren
e Kraft des induzierten Stromes.

also auch je illuulnhu die 1 Stromes statt-

finden, umso nm[n opwird die elelktromotor isel
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Und endlich folgt: IV. Je grifier die Anzahl der Windungen der induzierten Spule
18l. UmMso grifler wird die eleltromotorische Kraft des indusierten Stromes. Denn
jede Windung umfafit eine Anzahl Kraftlinien, und die gesamte Zahl der Kraft-
linien, die pro Sekunde ein- oder austreten. ist daher umso orifier, je mehr
Windungen die Spule hat.

Die elektromotorische Kraft der Induktionsstréme wird natiiclich eben-

so in Valt ausgedriickt wie die elektromotorische Kraft von galvanischen
Elementen. Und zwar ist die Einheit 1 Vol gerade so gewihlt, dall sie
bei der Indulktion entsteht, wenn roo Millionen 10%) Kraftlinien pro Sekunde
in die Fliche eines Stromkreises eintreten oder aus ihr austreten. Treten
sic in I tausendstel Sekunde ein oder aus. so werden durch sie 1000 Volt
erzeugt,

Mit den beiden hisher ]rr'—.-:p]wwhe-m-n Arten der Induktion, «

er Magnetoinduktion
und Elektroinduktion, sind aber die Induktionserscheinungen noch nicht er-
;.;1-[,{',“]';_ s aibt noch eine dritte. besonders \\'ii'[!iig‘w- und interessante Art
von Induktion, die ebenfalls von Faraday entdeckt wurde, namlich die Selbst-
indulition,

Ganz ebenso namlich, wie ein in einer Drahtrolle flieflender elektrischer Strom

bei seinem Entstehen und Verschwinden in emner in seiner Nihe befindlichen
Drahtrolle Induktionsstréme erzeugt. ganz ebenso erzeugt er auch in seiner
eigenen Bahn derartice Stréme. Da niamlich Induktion immer entsteht. wenn

Kraftlinien in einen Leiterkreis eindringen oder aus thm herauseehen, so durch-

setzen auch die eigenen Kraftlinien des Stromkreises selbst. bei ihrem Entstehen

oder Verschwinden, diesen Kreis und erzeugen dadurch Induktionsstréme in

ithm selbst, Am einfachsten 15061 sich diese Tatsache einsehen. wenn man eben

eine Drahtrolle, ein Solenoid, nimmt und den Strom durch dasselbe hindurch-

sendet. s fliefit dann der Strom durch lauter parallel neben- oder iiberein-

ander IEI'I'-_{'t'[Il_ll’ \'\-ille|llll_ﬁ’l‘fl. In dem .‘\]nm:c*nl nun, wo der .‘.‘\Ii'um uniq-r}:rrht']]{:rl

wird, verschwinden die Kraftlinien. sie ziehen sich durch die von den Win-

dungen umfalite Fliche zuriick und erzeugen Induktion. Umpekehrt breiten

sich beim SchlieBen des Stromes die Kraftlinien durch die von den Windungen

umfalite Fliche aus und erzeugen ebenfalls Indulktion. Man nennt diese Indulk-

tionsstrome in der eigenen Bahn eines Stromes Extrastrome. Beim Schiieflen
eines Stromes flieBt der erzeugte Extrastrom in entgegengesetzier Richtung
durch die Spule wie der ithn erzeucende primiire Strom. Der beim Scl

entstehende Extrastrom

liefien
schwicht also den primiren Strom. Beim Offnen
dagegen, wenn der Strom in einer Leitung unterbrochen wird. sucht der ent-
stehende Offnungsextrastrom in derselben Richtung zu flieBen wie der ur-

spriingliche Strom. Dieser Unterschied zwischen dem ["}H-IIIIH:'?;- und dem

SehlieBungsextrastrom hat wichtige Wirkuneen, von denen wir gleich

sprechen
werden.

Die Grafle der elektromotorischen Kraft der Extrastrome hiingt natirlich auch

wieder davon ab, wie rasch der primire Strom eesffnet oder geschlossen wird.
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AuBerdem hingt sie ab von der woeometrischen Form des Stromkreises,
der Stromspule, néamlich von der Anzahl ihrer Drahtwindungen, von
der GroBe der Fliache, welche diese umschlieBen. und wvon der Linge der
Spule. Diese von der geometrischen Form der Spule abh#ingige Grélie nennt
man ihre Selbstinduktivitit (oder auch ihr Selbstpotential). Je oroler
diese ist. umso grofer ist unter sonst gleichen Umstanden die elek-
iromotorische Kraft der Extrastrome. Man hat fiir die Selbstinduktivitat
eine Einheit gewihlt, welche man 7 Henry nennt. Wird niamlich in einer Strom-
spule, die 1 Henry Selbstpotential besitzt, die Stromstirke pro Sekunde um
1 Ampere l't-l]liif rt, so hat der erzeugte Extrastrom die el _'ll'.|1't'!IINiL"H'iFL’iH! Kraft
1 Volt. Den IlltlH[IHl‘«h n Teil von 1 Henry nennt man 1 Millihenry, und die
Instrumentenfabriken stellen Spulen her, die 1 Henry oder 1, §, 10 Millihenry
asw. Selbstinduktion besitzen. Will man die Extrastrome in einer Rolle sehr
klein machen, so wickelt man die Rolle so, daB man den Draht in der Mitte
umbiegt und die beiden Hiliten gleichzeitig nebeneinander wickelt. Dann
flieBen in zwei nebeneinander liegenden Drihten die Strome immer in ent-
gegenvesetzter Richtung, ihre Induktionswirkungen heben sich also auf. Man
nennt eine solche Spule bifilar gesickelt.
Umgeekehrt kann man auch eine Rolle von sehr erofier Selbstinduktivitat her-
stellen. auch wenn sie nur wenige Windungen enthilt. wenn man in sie einen
Eisenkern hineinschiebt, weil dieser die Kraftlinienzahl und d: vher die Induk-
tionswirkungen sehr ve wpetirlt. Man bezeichnet eine Spule mit geringem Wider-
stand, aber grofier Selbstinduktion als Drosselspule.
Da der Extrastrom. der beim Schliefien emes Stromes entsteht, diesem Btrom
entgegengeselzt gerichtet 1st, 50 kommt ein Strom, der geschlossen w ird. nicht
sofort auf seine volle Stirke, die durch das Ohmsche Gesetz gegeben ist, sondern
erst allmihlich, namlich erst dann, wenn der SchlieBungsextrastrom abgelaufen
Dagegen bei der Offnung eines Stromes findet der Offnungsextrastrom gar
keine eeschlossene Bahn mehr vor, er kann also gar nicht entstehen, die
Indulktion zeigt sich vielmehr daher nur dadurch an, dafi die Enden der
gedffneten Spule einen arolien '.‘I‘}'Jnlllll.lh\"‘-l1[1||‘1"~'i'hil‘t1 zeigen, durch welchen
swischen ihnen ein Funke, der sogenannte r’s‘;‘,ffr.!mﬂ\,u'unf.u' entsteht. All-
oemein ist deshalb die elektromotorische Kraft, die Spannung des Offnungs-
extrastromes, erheblich orober als die des Sehliefunesextrastromes, we il bei
dem letzteren eben die Geschwindigkeit, mit der die Zahl der Kraftlinien sich
andert. der KraftlinienfluB, kleiner ist als beim Offnungsextrastrom. Und aus
demselben Grunde haben auch bei der Elektroinduktion die in der sekun-
diiren Rolle entstehenden Offnungsstrome erheblich hohere Spannung als die
Schhiefungsstrome,
Die Faradaysche Entdeckung der Induktionsstrome hat nun zu den aller
wichtigsten Anwendungen gefithrt, von denen hier zunichst diejenigen be-
sprochen werden sollen, we Jche auf der Elektroinduktion beruhen.
Da nach dem oben S. 54 angegebenen Gesetz 1V die elek tromotorische Kraft
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in einer induzierten sekundiren Rolle umso ordBer ist, je mehr Windungen
die Rolle besitzt, so hat man es in der Hand. einfach dadurch, daB man der
sekundiren Spule eine orolle Anzahl von Windungen gibt, in dieser sehr hohe
elektromotorische Krifte, solche von Zehntausenden und Hunderttausenden
von Volt, zu erzeugen. Wenn die sekundiire Rolle ungeschlossen, offen, ist, so
haben ihre Enden eben diese sehr hohe Spannung von Hunderttausenden von
Volt, und diese zeigen sich dadurch, daf kriaftige Funken zwischen diesen Enden
iiberspringen. Man nennt derartig konstruierte Apparate Indultionsapparate
oder Funkeninduktoren. Sie bestehen aus einer primiren und einer sekundiiren
Spule, welche letztere sehr viele Windungen besitzt. Fig. 45 auf 5. 51 zZeigl
eine einfache Form eines Induktionsapparates.

Wenn man den primiren Strom nicht blofl einmal unterbrechen und wieder
schhelien will, sondern sehr rasch hintereinander SchlieBungen und Offnungen
desselben vornehmen will, so kann man sich dazu verschiedener Anordnuncen
bedienen. Das einfachste Mittel dazu, das allerdings nur ancewendet werden
kann, wenn der primire Strom eine geringe Stirke hat (unter 1 Ampere), hat
emn Frankfurter Arzt, Dr. Neef, erfunden, indem er eine Anordnune aneab. bei
welcher durch einen Elektromagneten eine schwingende Bewegung einer Feder
erzeugt wird. Dieser Apparat wird nach ihm als Neefscher Hammer hezeichnet.
Fiihrt man, wie in Fig. 47, einen Strom in Windungen um einen hutfeisenférmig
gestalteten Eisenkern M herum, so wird dieser magnetisch und zieht ein iiber
ithmn befindliches Eisenstiick n, das man den Anker nennt. an. Dieser Anker aber
ist an einem federnden Stick Stahl o o befestigt, und dieser triiot eine andere
Feder p, welche von einer Spitze ¢ berithrt wird. Der eine Pol eines Elements
wird mit einer Klemme f verbunden, und der Strom geht von da durch die
Windungen des Elektromagneten M und dann zur Klemme e. Zwischen e und d
wird irgend ein elektrischer

Apparat oder ein Draht ein- Fig. 47

geschaltet, so daB der Strom
dann von d nach o in die
Feder p gelangt, an welcher
die Platinspitze ¢ anliegt.
Durch diese Spitze geht er
dannin die Metallsiule b zur
Klemme a und von dieser
zum Element zuriick. Wenn

der Strom um den Elektro-

magneten flielt, wird dieser

IIL:igru:tisi_']L_ und zieht den
Anker n an. Dadurch wird
aber die Feder p von der
Platinspitze ¢ weggezogen.
Dadurch ist aber der Strom
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unterbrochen. folglich auch der Elektromagnet nicht mehr magnetisch. Infolge-
dessen wird n durch die Feder o o wieder in die Hohe geschnellt und die Ver-
bindung mit ¢ wiederhergestellt, und nun beginni das Spiel von neuem. Es
findet also durch diesen Apparat von selbst eme fortwihrende Schliefung und
Unterbrechung des Stromes statt und dadurch zugleich eine hin und her
schwingende Bewegung des Ankers.

Ein solcher Hammer bewirkt nun bei einem Induktionsapparat rasch aul-
(-in;mdr‘r!"ulg_{{’rulsv.41_-1[1.4!1."11ig{“"l[f111|r|;;‘c~[L und Schliefungen des primaren Stromes.

Man nennt ihn hier den Unterbrecher. An dem Apparat Fig. 45 auf 5. 51 ist
ein solcher Unterbrecher bei E angebracht. Um bei den Induktionsapparaten die
':-"spmmun-_{:]l-[- entstehenden Induktionsstrome zu vergrollern, brinet man ummer
in die primére Spule noch emn Biindel von weichen Eisendriihten hinein, wie
es Fig. 45 bei M zeigt. Dieses bewirkt nimlich, daf die Induktionen nicht blob
von dem entstehenden und vergehenden Strom. sondern auch von dem ent-
stehenden und vergehenden Magnetismus der Fisendrahte erzeugt und dadurch
starker werden.
Fig. 48 zeigl einen grolieren Funkeninduktor. Man sieht ganz innen den Hisen-
kern I etwas nach aulien hervorragend. Um diesen ist, zunichst die primére
Spule, dann, von der primiren ganz isoliert, nach aulen hin die sekundére
Spule gewickelt. Die beiden Spulen sind auflen und seitlich von einer Ebonit-
hiille bedeckt. Die Enden der sekundiiren Spule gehen in die Metallklemmen f
und £ aus. welche die Pole des Induktionsapparates genannt werden. Zwel
verschiebbare Metallstangen mit Ebonitgriffen, welche durch f und f' ;5[‘5*'|[-'k'!\l
sind. erlauben dic Enden der sekundaren Rolle einander zu nihern oder von-
einander zu entfernen. Die Unterbrechung des primiiren. Stromes geschieht
durch einen Federunterbrecher F. Der Federunterbrecher ist ein Neefscher
: Hammer, bei welchem
Q! der FEisenkern der pri-

maren Spule selbst als

{;_Jlr..‘
Fig. 48 Gmpil

Elektromagnet dient. Bei
der Trennune der Feder
des Hammers von der
Spitze entstehen aber
Funken zwischen ihnen,
welche die Wirksamkeit
ulvs_\m';:tmll-sﬂl‘h\\'ih'h{'n.
Um diese Schwichung zu
beseiticen, verbindet man
die Feder einerseits, die
Spitze anderseits mit je
¥ einer oroffen Flache von
Stanniolpapier, wihrend
beide Flichen durch
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Fig. 49
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paraffiniertes Papier getrennt sind. Dieser Apparat ist ein Kondensator (5. 30)
und liegt in dem Fullbrett des Induktors. Seine Wirkung beruht darauf,
dall die sonst in dem Funken sich ausgleichenden FElektronen hier auf
grolle Flachen verteilt sind, die dadurch, dali sie nahe bheieinander stehen.,
einen geringeren Spannungsunterschied zwischen sich bewirken. Dadurch
wird auch der Spannungsunterschied zwischen Spitze und Feder geringer,
so dall die Funken zwischen ihnen schwiicher werden oder canz auf-
héren. Das Schema des ganzen Induktionsapparates ist in Fig. 49 gezeichnet.
Man sieht in dieser eine Drahtspule aus dickem Draht, A, die iiber einen Eisen-

kern M N, aus einem Biindel Eisendrihten bestehend., oewicke

t 1st. Dieses ist
die primire Spule. Um sie ist aullen die sekundire Spule, die nicht gezeichnet
ist, isoliert herumgewickelt. Sie ist die induzierte Spule und besteht aus vielen
Windungen eines diinnen Drahtes. Der primire Strom geht von der Batterie
E zunichst zu den Mittelklemmen a und b eines Kommutators, und von den
Endklemmen ¢ und d geht er zur priméren Spule, aber durch den Unterbrecher
hindurch. Dieser besteht hier einfach aus einer Feder F. die an einem FulBl O

befest i:,j'l 15t und die ein Eisenstiick e :_J‘E!I'illlf' dem Eisenlkern N ;_J't!gf'-t]illu'J‘ I

Auf der anderen Seite tragt sie ein Platinstiick r, welches gegen die Spitze s,
die verstellbar ist, sich anlegen oder von ihr sich forthewegen kann. Zwischen s
und r ist der erwihnte Kondensator C parallel geschaltet, indem s sowohl wie
O mit je einer von zwei getrennten grofien Metallflichen verbunden sind.

Solche Induktionsapparate liefern nun auflerordentlich hohe Spannungen, aller-
dings, wie man leicht iibersicht, zuniichst Spannungen nach abwechselnd ver-
schiedener Richtung. Denn da die InduktionsstéBe beim SchlieSen die entgegen-
gesetzte Richtung haben wie beim Offnen, so werden hierbei an den Polen

Spannungsunterschiede ebenfalls von verschiedener lichtung hervorgebracht,
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d. h. bald ist die Spannung an f (Fig. 48) hoher als an ', bald umgekehrt. Wir
wissen jedoch (3. 55), dal} die beim I’-:’J",i"m'n des priméren Stromes entstehenden
Induktionsspannungen viel hioher sind als die beim Schliefien, so dall also doch
it wesentlichen nur die Induktionsstrome durch f,'j,-‘j'm-n zur Wirksamkeit kom-
men und daher dauernd der eine der Pole eine hthere Spannung erreicht als der
andere. Bei diesen hohen Spannungen zeigt sich nun sehr auffallend die Er-
scheinung, daB zwischen den Polen glianzende, klatschende eleltrische Funien
iiberspringen. Wir kiénnen hier leicht, je nach der Grifie der Funkenindulktion,
Funken von 1 em, ja von 10, von 50 em und socar von iiber 1 m Linge erhalten.
Der Anblick eines solchen Funkenstromes zwischen den Polen eines Induktions-

sben. Durch die hohe Spannung wird die 1s0-

apparates ist durch Fig. 50 geg
lierende Luftschicht durchbrochen, und in dem Funken findet ein Ausoleich der
Spannungen statt. Je starker der .':!]Iilllllllllu'\llrl|I'r':ii'll1il'li zwischen den Enden
der sekundaren Rolle, also zwischen den Polen des Induktionsapparates, 1st, umso
weiter konnen die Polenden (die Enden der Metallstangen von f und f* in
Fio. 48) voneinander entfernt werden, ohne den Funkeniibergang aufhren zu
lassen. Es ist daher umgekehrt die Grofie des Abstandes, in dem gerade noch
Funken {ibergehen, die socenannte Schlagweite, ein Mal und ein Kennzeichen
fiir die Griofie des erzeucten ?5|»:m||u|u_<unlq-r.~'v1|imh*s, den man kurz die Spannung
des Induktors nennt. Deswegen klassifiziert man die [nduktionsapparate nach
dieser Schlagweite und spricht von Apparaten mit §, 10, 1§ CI USW. Schlag-
weite. Schlaoweiten bis 25 c¢m lassen sich durch verhaltnismifBig kleine und ein-
fache Apparate erzeugen. Es kommt immer auf die Zahl der Umwindungen
der sekundiren Rolle an. Einen ungefdhren Anhalt iiber die Abhangigkeit der
Schlagweite von der sekundaren Windungszahl erhilt man durch die Angabe,
dall zur Erzeugung von je 10 cm Schlagweite immer zirka 10 000 bis 15 ooo

Winduneen auf die sekundire Spule aufgebracht werden missen. Diese An-

gabe ist aber nur eine ungefihre, die Starke des priméren Stromes, die
Zahl der Unterbrechungen pro Sekunde beeinflussen natiirlich diese Angabe

erheblich, Bei sehr grobien Schlagweiten, von 100 ¢m und mehr, macht die

Fig. 50
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ceniicender Isolation gegen die hohen Spannungen grobe Schwierig-

III("I'.'*H‘-”.LL[L:-_'

keiten. Doch werden solche grolien Apparate jetzt in tadelloser Ausfithrung
von verschiedenen Fabriken erzeugt.

Bei den groBen Induktionsapparaten werden Unterbrecher benutzt, die fiir
starke Strome und fir Spannungen von 100 oder 200 Volt eingerichtet sind,
wahrend der Federunterbrecher nur fir hichstens 10 Vol ',;'l't'i;_fm'| 151,
Sehr vorziioliche Unterbrecher fiir starke Strome sind die sogenannten Gas-
unterbrecher, bei denen durch einen Quecksilberstrahl, der ans einer Diise oder
Rinne ausstromt und bei dem durch einen Motor diese Diise oder Binne im Kreise
]u_-['t|ri1:_?rt-e]]-(-]|| wird, abwechselnd Kontakt gemacht und unterbrochen wird.
Fig. 51 zeigt einen solchen Apparat., den Konstantunterbrecher der Siemens-
Reiniver - Veifawerke. Oben ist ein Elektromotor, in welchen der Strom einer Zen-
trale eingefithrt wird. Der Motor dreht sich und mit ihm die nach unten fiithrende
Rihre, welche in Quecksilber eintaucht und durch die Zentrifugalkraft dasselbe
in die seitlichen Rinnen steigen lalit, aus denen es ausstromt, wobel es ab-
wechselnd die dariiher :'_l'i':f,l,'i,i'ltlll'[l_'ll _\il’“il”]il:”“'“ trifft und dadurch Kontald
macht oder nicht trifft und dadurch den Strom unterbricht, der durch die
beiden sichtbaren, auf dem unteren Teil sitzenden Klemmen den Kontalkt-
platten zugefiihrt wird. Die Apparate heillen Gasunterbrecher, well sie, um
die Oxvdation des Quecksilbers zu vermeiden, mit Leichtgas gefiillt sind.

Wenn man sich die Wirkung eines Funkeninduktors niher iitberlect, so sieht

man, daf} man in die Elr'i[I:i'n't' Spule einen Strom von etwa 100\ olt Spannung,
aber ziemlich grofier Stirke, hineingibt und dali man aus der sekundiren Spule
Strime von vielen tausenden Vol Spannung, aber von entsprechend geringerer
Stéarke herausbekommt. Der Funken-
mmduktor ist nach dieser Betrachtung
ein Transformator, er transformiert
starke Stréme wvon geringer Span-

AN - ~
nung in strome von sehr hoher Span-

nung, aber entsprechend geringerer
Stiirke., Denn da man Energie nicht
gewinnen kann, sondern durch Un-
vollkommenheiten nur verlieren, so
kann der Effekt des sekundiren
Stromes hochstens gleich dem des

primiiren Stromes gein, Gewinnl man

also viel héhere SBpannung im sekun-

daren Leiter, so mull die Stromstarke

ill i.i)lll i.'[ll_\]r]'i'c'|l|-ll4L l_{l"j'i!l*_"d'i' _-cf']n_
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DYNAMOMASCHINEN FUR
GLEICHSTROM UND WECHSELSTROM

Wenn man auch |L:|-in;r,';l~'le-l| aul verschiedene Weise, durch chemische Pro-
sesse. durch Wirme, durch Beweoung Induktion) elektrische Stréme wvon
jeder cewiinschten holen Spannung und von beliebig grofier Stromstirke
erzeucen kann, so hat sich doch von diesen Methoden die eine, namlich die
Frzeugung von Stromen durch Induktion, als die bei weitem zweckmibigste

erwiesen. wenn es sich darum handelt. auf einfache Weise starke Strome von

beliebig hoher Spannung hervorzubringen. Die elektrischen Strome, die heut-

zutage in jeder Stadt, fast in jedem Dort zu den vielfalticsten Zwecken benutzt

werden. werden allgemein durch [nduktion, d. h. durch die Umwandlung

mechanischer Energie in elektrische Energie gewonnen, und zwar vermittels

Induktion durch Magnete, durch Magnetoinduktion.

Sobald man, das ist ja die Entdeckung von Faraday, emmen Drahtkreis, am

der Niahe eines Magneten irgendwie bewegt, s0

besten eine Drahtspule, in
der Drahtspule momentane [nduktionsstrome

werden in dem Drahtkreis, m

erregt. Vorteilhaft ist es, in die Spule noch einen Kern von weichem Eisen zu
Lrineen, da dieser in der Nihe des Magneten selbst magnetisch wird. Die Ver-

inderune der Stiarke des Magnetismus m Eisenkern erzeugt dann selbst eben-

falls in der umeebenden Drahtspule kriiftice Induktionsstrome.

Welche Form man den Drahtspulen mit ihren Eisenkernen gibt, ist zunichst
oleicheiiltig. Man kann flache Fisenkerne mit Draht umwickeln, man kann lange
Fisenzylinder entweder der Quere nach oder der Lange nach mit Draht-
windungen umgeben, man kann endlich eiserne Ringe ganz mil Draht nmwinden;

in jedem Falle werden [nduktionsstrome entstehen, wenn diese Spulen mit
Nihe von Magneten bewegt werden. Nur wird natiirlich

hald schwiicher sein. lm

ihren IKernen in der
je nach der Anordnung die Induktion bald stirker,

allgemeinen wird man selbstverstiindlich darauf sehen miissen, dali der zu

induzierende Draht sich in moglichst starken magnetischen Feldern bewegt.
Man gibt den Spulen immer ene rotierende Bewegung. Wenn sich dabel eme

Spule abwechselnd zu einem Nordpol und dann zu einem Siidpol hin bewegt,

so entstehen natiirlich zundchst immer Strome wechselnder Yichtune, Wech-
selstrome.

Solche Maschinen, die durch Bewegung von
lennt man mrJILfJn’Ir-J’a_’."sU‘a'm'frr_' Maschinen. Um die

Drahtspulen gegen Magnete (oder

umgekehret) Strome erzeugen, 1

Drahtspulen bequem vor abwechselnden Polen varbeizubewegen, sind die

Magnete mmmer Hufeisenmagnete. Man nennit den Hufeisenmagneten, welcher

die Strome induziert, den induzierenden Magneten oder auch den Feldmagnelen,
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die Drahtspulen mit ihren Eisenkernen bezeichnet man als Indukior oder
Anker.

Man kann diese Maschinen so konstruieren, dafl man den Feldmaoneten rotieren
und den Anker feststehen lift. Das hat sovar Vorteile aus dem Grunde. weil
es dadurch ohne :':L-lm'ia-r'i_s,g']\'uil. moghch 15t, die Strime aus den “T"“]”-‘l"’]"“
des feststehenden Ankers in einen duferen Stromikreis zu leiten.

Will man umpekehrt, wie es durchefingio veschieht. den Magneten feststehen
lassen und die Spulen bewegen, so mufl man eine Einrichtung treffen. daB
man von den Enden der beweglichen Spulen den Strom fiir den dulleren Strom-
kreis, der sich ja nicht mitbewept, auch wihrend der Bewegung abnehmen
kann. Dies erreicht man dadurch, daff man die Drahtenden der Spulen des
Ankers an die Drehungsachse fithrt, auf die Achse zwei Metallringe aufschiebt,
die voneinander und von der Achse isoliert sind, und jedes Ende des Spulen-
drahtes mit einem dieser Ringe verbindet. Diese beiden Ringe bilden also die
beiden Enden der Spule, sie rotieren mit der Spule mit. Auf diesen Ringen
[aft man je eine feststehende Biirste aus Kupferdraht oder auch aus Kohle
schleifen und verbindet diese Biirste mit dem #ufBeren Schliefuneskreis. Da-
durch wird der Strom aus dem Ankerin den #uBeren SchlieBunoskreis g_l'vfl"lllr-l_

In jedem Fall werden die Spulen des Ankers., wenn sie sich abwechselnd vor
emem Nordpol und dann ver einem Siidpol bewegen, von Wechselsiromen
durchflossen, und wenn man in der cenannten Weise die freien Enden der
ganzen Spule an metallische Ringe auf der Achse fithrt, an die man durch
Biirsten den fduBeren Stromkreis anlect. so wird auch der dullere Stromkreis
von Wechselstrimen durchflossen.

Man kann aber, wie zuerst ein ltaliener, Pacinotii. zeigte, auch eine Anordnung
treffen, bei welcher, obwohl die Spulen selbst Wechselstrome enthalten, der
aullere Stromkreis nicht von Wechselstromen, sondern von oleichgerichteten
Stromen durchflossen wird. Dieses wurde von Pacinotti dadurch crreicht, dal
er als Eisenkern einen geschlossenen eisernen Ring nahm und diesen vollstindic
mit Draht umwickelte und diesen Ring zwischen den Polen eines Hufeisen-
magneten rotieren lieB. Ein solcher Indulktor. den man sewdhnlich den
Grammeschen fing nennt, weil er durch Gramme erst alleemein bekannt wurde,
wird praktisch so ausgefithrt, wie es Fig. 52 zeigt. Die Umwicklung des Ringes
besteht aus einer groflen Anzahl von einzelnen Drahtspulen. Das Ende einer
Spule und der Anfang der folgenden werden an die Drehungsachse gefithrt und
dort zusammen in Kuplerstreifen ¢ ¢ eingelitet, Die [‘;11|hl'e-l'.~ilt'1_-i.rc-1| sitzen alle
voneimnander isoliert auf der Achse und drehen sich mit dieser. Man bezeichnet
diesen wichticen Teil der Maschine als Kommutator oder Kollekior (Strom-
sammier). Es sind also auf dem Kollektor ebenso viele Kupferstreifen vorhanden
wie einzelne Spu

en, und die Spulen sind alle hintereinander verbunden, so
dal} sie eine vollstindige gleichlaufende Umwicklung des Eisenringes hilden.
Auf dem Kollektor schleifen nun an bestimmten Stellen P und P, zwei Biirsten

B und B;, welche von ihnen den Strom abnehmen und in die dullere Leitung
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L. L. senden. Oberhalb und unterhalb des Ringes befinden sich die Pole des
Feldmagneten, etwa oben der Siidpol S, unten der Nordpol N. Die Richtung
der in einem Draht durch Bewegung in einem Magnetfeld entstehenden
Induktionsstrome ist durch die Rechte-Hand-Regel bestimmt., Man hiilt den
Zeigefinger der rechten Hand in die Richtung der Kraftlinien, den Daumen
in die Richtung der Bewegung, dann gibt der Mittelfinger die Richtung des
entstehenden Induktionsstromes. Durch Anwendung dieser Regel sicht man,
daf alle Spulen des Ringes, die gerade in der oberen Hialfte sich befinden, In-
duktionsstrome von einer und zwar alle von derselben Richtung, und die in
der unteren Hiilfte Strome von der entgegengesetzien Richtung liefern miissen.
In unserer Figur flieBen, von vorn gesehen, oben die Stréme von hinten nach
vorn, unten dagegen von vorn nach hinten. Zu der einen Biirste B, flieBit also
dauernd. wie die Pfeile der Fiour zeigen, von oben und unten der Strom hin,
von der anderen B flieBt er nach oben und unten fort. Legt man an diese
Biirsten die aufere Leitung L L an, so flieBt in dieser der Strom stets von B,
nach B. bleibt also tatsichlich stets gleichgerichtet.
Bei dem Grammeschen Ring berithren also die Biirsten nicht immer dieselben
Drahtenden. sondern im Gegenteil jedesmal andere. Be der Rotation des Ringes
kominen immer andere und andere Kupferstreifen, also die Enden von anderen
und anderen Spulen an dis
Fig. 52 Biirsten. Diese letzteren neh-
men also der Reihe nach
von den aufeinanderfolgenden

Spulen den Strom ab, und
daher kommt es, daB sie
immer einen Strom von glei-
cher Richtung aussenden,
weil eben jede Spule, sobald
siein dieselbe Lage in bezug
auf die Magnetpole kommt,
pleich induziert wird.

Fin wesentliches Moment
sur Vervollkommnung der
Maschinen besteht aber in
folgendem. Die Feldmagnete
einer Maschine bildet man
natiiclich zweckmalig als
Eleliromagnete aus, weil diese
viel kriftiger sind, viel stir-

kere magnetische Felder er-

zeugen als Stahlmagnete.

Aber hier trat nun sofort

f 1':_:]{51‘:!1-‘.!1; wichtice Frage auf:
I £ =
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Um die Feldmagnete zu bilden, wenn sie Elektromagnete sein sollen, braucht
man einen Strom., der eben um die Eisenkerne der Feldmaenete herumiflieBt,
Muf man diesen Strom aus irgendeiner Quelle nehmen, z. B. aus einer Batterie,
oder kann man den Strom, der im Anker entsteht, selbst zur Magnetisierung der
Feldmagnete benutzen?
Die Stellung dieser Frage war eine bedeutende und prinzipiell hichst wichtige
Tat. Und der Fortschritt, der in der Stellung und Lisung dieser Frage liegt,
15t eine der bedeutendsten E'.-l'l'llii,‘_"l'lﬁt'h'rlLlll‘ll. welche die Technik dem Genie
von Werner Siemens zu danken hat, der im Jahre 1867 diese Frage aufwarf
und zugleich loste. Siemens sacte sich, dal} es gewill nicht notig sei, die Elektro-
magnete durch einen fremden Strom, etwa von emmer Batterie, erregen zu ]ilr'wh't‘ll_,
sondern dali man diese durch den Strom der Maschine selbst erregen lassen
kinne, Wenn einmal in einem Anker ein Strom erzeugt sei, so braucht man
diesen ja blof in Windungen um die Eisenkerne der Feldmagnete passend
herumzufithren, wm diese zu starken Magneten zu machen. Dies ist das be-
rithmte Dynamoprinzip von Siemens, und nach diesem Prinzip, entweder in
direkter oder in modifizierter Anwendung, werden samtliche elektrischen
Maschinen gebaut. Iis ist bei diesen Maschinen von vornherein gar kein eigent-
licher Magnet vorhanden; der schwache Magnetismus, der in jedem Eisenkern
vorhanden 1st, leitet die Wirkung ein, und erst durch den Gang der Maschine
werden die Magnete erzeugt und beeinflussen dann in der erheblichsten Weise
die Wirksamkeit der Maschine. Aus diesem Grunde, weil der Magnetismus ge-
wissermallen nur als Zwischenprodukt auftritt, um die Verwandlung der auf-
oewendeten Arbeit in Elektrizitat zu vermitteln, nannte Siemens diese Maschi-
nen Dynamomaschinen (von dynamis, Arbeit). Bei einer solchen Dynamo gentigt
der schwache Magnetismus, der auch in weichem Eisen immer vorhanden ist,
um zuerst einen schwachen Strom in dem Anker zu erzeugen, Dieser flieBt
nun um die Fisenkerne in passender Richtung, macht sie also zu Magneten,
allerdings zunéichst schwachen, und wird nun dadurch selbst wieder verstiirkt.
5o verstarkt der Strom fortwihrend den Magnetismus, der Maonetismus fort-
withrend den Strom, bis schlieflich die Magnete zum Maximum magnetisiert sind
und so die hichste Wirksamlkeit der Maschine erreicht ist.
Die Dynamomaschinen gestatten aber auch gewisse Modifikationen in der
Anwendung des Dynamoprinzips. Es lassen sich namlich die drei Teile, die
bei jeder arbeitenden Dynamomaschine vorhanden sind, 1. der Anker. 2. die
Magnete, 3. der dullere Stromkreis, in verschiedener Weise schalten.,
Zunichst kann man den Anker der Maschine, die Feldmagnete und den
dulieren SchheBungskreis hintereinander schalien, so daf} also das Schema der
Dynamomaschine so aussieht, wie es Fig.53 zeigt, Darin flieit der Strom
der Reihe nach von den Drihten des Ankers B durch die Biirste a um die
Windungen der beiden Elektromagnetschenkel M herum zur einen Polklemme
K, von dieser durch den auBeren SchlieBungskreis W zur anderen Polklemme

K; und dureh die Biirste b in den Anker zuriick. Anker, Elektromagnet und
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GRAETZ FUR ALLE

suBerer SchlieBungsdraht bilden also einen ein-
zigen unverzweigten Stromkreis. Solche Maschinen
nennt man Hef.it.lraix.fJ'f):r?r-.rra-'s.s'f_'hr'.rw.'i.

Man kann aber auch den Strom, der von dem
Anker kommt, direkt in die #uflere Leitung
fithren und um die Magnete herum nur einen
Zweigstrom senden. Eine solche Anordnung zeigt
das Schema in Fig. 54, Hier teilt sich der Strom,
der durch die Biirsten a und b aus dem Anker
R kommt, bei m und n und geht zum Teil zu
den Polklemmen k, und k; und von diesen durch
den #uleren SchlieBungskreis w, zum Teil aber
geht er um die Magnete M. Man bezeichnet Ma-
schinen mit dieser Anordnung als Nebenschlufi-
maschinen. In die Magnetbewicklung wird ge-
wihnlich noch ein variabler Widerstand S (ein
Reculierwiderstand) eingeschaltet, um die Stiarke
des Magnetstroms beliebig zu verindern. Seine
Einrichtung ist aus der Figur selbst klar und ist
auch auf S. 24 beschrieben. Durch Regulieren
des Widerstandes der Magnetbewicklung kann
man, wie wir gleich besprechen werden, die Lei-
stung der Maschine regulieren. Gerade aus diesem
Grunde werden NebenschluBmaschinen jetzt
meistenteils, in mehr als go Proz. aller Fille,
angewendet.

fiine dritte Schaltung, die in manchen Fillen
mit Vorteil angewendet wird, ist die sogenannte
gemischte Schaltung oder Compoundschaltung.
Diese besteht darin, dall man die Magnete so-
wohl durch den Hauptstrom als durch einen
Zweigstrom erregen lalit. So gebaute Maschinen
nennt man [,'ru.rr.pru.{.wl“m-rcc"c-frmm_ Sie werden
aber nur in wenigen ganz bestimmten Fallen
benutzt.

Der Grammesche Ringanker ist iibrigens heute
qur noch ein historischer Apparat. Der Anker
der Dynamomaschinen wird jetzt durchgingig
als sogenannter Trommelanker gebildet, Dabei
liecen die Drithte auf einem eisernen Zylinder,
parallel der Drehungsachse, und werden auf der
Vorderfliche des Zylinders zu den einzelnen La-

mellen des Kommutators gefithrt und durch
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diese passend zusammenge-
schaltet, Fig.s5 zeigt die
Verbindungen der Drihte,
Es ist dabei angenommen,
dal aufdenZylinder 8§ Driahte
(Udul‘ J_)l'c‘lhl.‘i[]llll'[l:f ;._{t_~l|:§_rl

; , / 4
sind, so dall der Kollektor :

auch 8 Segmente a bish ent-

hilt. Der Draht 1 geht z. B.

auf der Vorderfliche des :f,.\— "?1
linders von a zum Punkt 1.
dann iiber den Zylinder und

auf der Riickfliche (wie die LA ol
punktierte Linie es anzeiot)
schragnach unten und kommt

auf der Vorderflache an den

Punkt 1. Dieser wird nun

durch die gebogene Verbin-
dung mit dem nichsten Kol-
lektorsegment b verbunden,
von dem der Draht 2 aus- o
geht. Dieser gelangt ebenso
nach 2, wird zu ¢ gefithrt,
von dem aus Draht 3 weiter-
geht usw. Dreht sich der

Zylinder mit den Drihten im

Sinne des Uhrzeigers und ist

oben ein Nordpol, unten ein
Siidpol, so geben die Pfeile an den Drihten die tichtung der Strome nach der
Rechten-Hand-Regel an. Zum Segment d fliefen die Stréme von 4 und 3’ hin,
von Segment h flieflen sie nach 8 und 7' fort. An diesen beiden Stellen werden also
die Biirsten B, und B, angelegt, welche die Stréme in die iuBere Leitung fithren.
Die duflere Form der Maschinen aller Fabriken ist jetzt im allgemeinen die
gleiche geworden. Das Eisen der Feldmagnete bildet einen ganz geschlossenen
Kreis um den Anker und wird durch aufgeschobene Spulen magnetisiert, wie
es Fig. 56 zeigt. Man sieht ein geschlossenes Eisengestell, von dem oben und
unten Hisenkerne mach innen gehen. die durch die iibergeschobenen Spulen
magnetisiert werden, Zwischen den passend abgerundeten Polschuhen dieser
Magnetkerne befindet sich der Anlker R.

Bei dieser Ringform des Magnetgestells kann man nun auch stati blof3 zweier
Magnetpole eine beliebige gerade Anzahl auf dem Ring anbringen, und man
unterscheidet danach vierpolige, sechspolige usw., eielpalige ( multipolare)
Maschinen. Fig.s7 gibt das Schema einer solchen vierpoligen Maschine, bei
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welcher die vier abwechselnden Nord- und Siidpole aul emem Ringgestell aus
Eisen :ITI;,{t‘hH‘iU'EH sind und den innen |i1';:‘i'[|.t|('l1 Anker induzieren. Grifiere
Maschinen werden immer vielpolig ausgefiihrt. Zwischen je zwei enigegen-
gesetzten Polen schleifen Biirsten auf dem Kollektor, so daf} eine sechspolige
Maschine sechs Biirsten enthilt. Die einander entsprechenden Biirsten kénnen
hintereinander oder parallel verbunden werden.

Eine Maschine dieser Art zeigl Fig. 58. Fs ist das eine Maschine der Siemens-
Schuckertwerke (S3W) in Berlin, die vier Magnetschenkel und einen Trommel-
anker besitzt, Der Trommelanker ist breit, auf dem eisernen Ring sitzen vier
Magnetpole, der Kommutator enthalt also vier Biirstenreihen, von denen
jede aus zwei Biirsten besteht.

Der Anker der Dynamomaschine wird gewohnlich von emer Dampfmaschine
oder Gasmaschine gedreht, und zwar in der Weise, daB ein Riemen vom
Schwungrad der Dampfmaschine auf eine Riemenscheibe der Dynamomaschine
g;_'jl'l{'gl'. wird. Dieser Antrieb wird namentlich deswegen oft g{.:\\'iﬂ]ll. well die
Dynamomaschinen gewohnlich sehr viel rascher rotieren miissen als die Dampf-
maschinen. Bei grofieren Maschinen mit vielen Polen wird die Dynamomaschine
auch direkt auf die Achse der Dampfmaschine gesetzt und rotiert dabei langsam,
Eine solche Kombination nennt man eine Dampfdynamo. Die grofieren Dynamo-
maschinen werden auch vielfach von Dampfturbinen angetrieben, welche an
sich sehr grofie Umdrehungszahlen haben. Man setzt auch dabei gewdhnlich
die Dynamomaschine direkt auf die Achse der Turbine und nennt eine solche
Kombination Twrbodynamo.

In den Dynamomaschinen wird also durch die Drehung des Ankers eine elektro-
motorische Kraft (Spannung) erzeugt, welche einen Strom sowohl durch die
Ankerdrihte selbst als um die Magnete und durch den #uberen Stromlreis
treibt. Die GroBe dieser elektromotorischen Kraft hingt nun direkt ab von
der Starke des magnetischen Feldes; je starker dieses ist, desto gréfler ist auch

die elektromotorische Kraft. Die

Starke des Maenetfeldes himgt

Fig. 58

aber davon ab, wie der Eisen-

kern des Ankers gegen die Pole

der Magnete liegt. Je niher der
Anker an diesen ist, umso stiir-
ker ist das Feld, umso grolier
ist die Spannung der entstehen-
den Induktionsstrome. Ferner
hingt die Spannung ab von der
Drehungsgeschwindigkeit — des
Ankers. Je rascher der Anker

sich dreht, umso grober 1st

die erzeugte elektromotorische

= == l = _. [Kraft.Beisonst g]c*ii-h|\la']l_1=-5111:?|1
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Verhéltnissen wiichst die elektromotorische Kraft einer solchen Maschine
direkt mit der Tourenzahl des Ankers (Zahl der Umdrehungen in einer Minute).
Endlich hingt die elektromotorische Kraft noch wesentlich ab von der Zahl
der Drihte, die auf dem Eisenkern des Ankers [I-l':_[I'![L Die elektromotorische
Kraft wichst direlkt mit der Zahl dieser Drihte. Ein Anker. der mit 1000

Driahten versehen ist, oibt unter sonst g]s!i{:!u‘n Umstinden eine doppelt
so grofie elektromotorische Kraft wie ein Anker, der nur mit 500 \Yirultln;,gon
belegt ist.

Man hat es daher im allpemeinen bei einer Maschine von bestimmter Form
(bestimmtem Typus) in der Hand, durch die Zahl der Ankerwindungen und
durch die Tourenzahl, die man verindern kann, jede beliebige elektromotorische
Kraft (Spannung) zu erzeugen.

Die elektromotorische Kraft der Maschine treibt den Strom durch den sanzen

dufieren und inneren Stromkreis. Ein Teil dieser elektromotorischen Kraft
dient dazu, den inneren, der andere den #uBeren Widerstand zu itberwinden.
An den Klemmen der Maschine, an welche der auBere Widerstand angelegt
wird, herrscht also eine Spannung, welche kleiner ist als die oesamte elektro-
motorische Kraft, weil sie den Strom eben nur noch durch den duBeren Wider-
stand zu treiben braucht. Diese Spannung, die besonders wichtig ist, nennt
man allgemein und bezeichnenderweise die Klemmenspannung der Maschine.
Erinnern wir uns an den Begrifl des Spannungsverlustes, den wir frither (S. 22)
eingefilhrt haben. Danach ist die elektromotorische Kraft gleich dem Spannungs-
verlust auf dem ganzen Wege, also gleich dem Spannungsverlust im inneren
und dem Spannungsverlust im dufleren Stromkreis zusammen. Die Klemmen-
spannung dagegen hat den Strom nur durch den aufBeren Stromkreis zu treiben.
Sie st also gleich dem Spannungsverlust im dufieren Stromlkreis allein,

Man mifit die Klemmenspannung einer Maschine in Volt, indem man an die
Klemmen dauernd ein Voltmeter (9. 23) im NebenschluB zum #uleren Strom-
kreis anlegt. Die I\:h_-lunu-ns]l.-mrluru 1st im allgemeinen bei einer Maschine
nicht immer dieselbe, wenn man Strome verschiedener Stirke aus thr entnimmt,
d. h. wenn man dem #ufleren Stromkreis verschiedene Widerstinde aibt.
Es wird aber sehr hiaufig gerade verlangt, daf die Klemmenspannung dauernd
dieselbe bleibt, ob man nun viel oder wenlg Strom aus der Maschine ent-
nimmt, d. h. ob der dubere Widerstand klein oder arol} ist. Diese Forderune
lilt sich sehr leicht bei Nebenschlufimaschinen durch eine einfache Regulierung
erfiilllen, und gerade deswegen sind die NebenschluBmaschinen am meisten
in Gebrauch,

st, in den
)’.\\'t‘eij_rr{tT'tIE;J_ welcher um die Maenete flieit, einen reculierbaren Widerstand.

Man braucht namlich nur, wie es in Fie. 54 (auf 5. 65) eezeichnet i
L \ ) ) 4

den sogenannten Nebenschlufregulator, emzuschalten, um dadurch die Klem-
menspannung aul jeden beliebigen Wert bringen zu kinnen. Schaltet man
namlich in die .\i:l;:ru-llu-wi[-khls:g' Widerstinde ein, so wird dieser Neben-
strom schwicher. und ir|1'+d_l_:_'i-+lr-.-'sv.1| werden die Macnete schwicher und daher
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auch die Klemmenspannung der Maschine kleiner. Schaltet man Widerstande
aus dem Regulator, also aus dem Nebenstrom aus, so wird dieser letztere stirker
und daher auch die Klemmenspannung der Maschine. So kann man durch
sinfaches Ein- und Ausschalten von Widerstdanden die Klemmenspannung der
Maschine verindern, oder man kann sie auch. wenn man will, 1mmer aut
dieselbe Grofie bringen, die man an einem Yoltmeter erkennt.

Um die Stromstarke im iufBeren Stromkreis zu messen, wird natiirlich in diesen
ein Amperemeter emceschaltet.

Die Verbindung einer |J'}1|'¢|r:mt’.|:a~r|zim- mit dem Voltmeter, dem Amperemeter
und dem iuBeren Stromkreis ist in Fig. 59 oezeichnet. Von dem Anker B der

FET1

Maschine M gehen zwei Drihte aus, ab und a’ b’, welche die Hauptleitur
fiir die dazwischenzuschaltenden Apparate I, 2, 5 Usw. bilden. In den einen
dieser Drahte wird das Amperemeter A einoeschaltet. Das Voltmeter V dagegen
wird zwischen die beiden Drihte geleot, indem das eine Ende b an den enen,
das andere Ende b’ an den andern Draht der Hauptleitung angeschlossen wird .
Bei der wirklichen Benutzung der |.!}'||;|s||<|1||;|.~'|-'|1i||1'3'| gind allerdings diese
Apparate noch nichl ausreichend. Vielmehr werden dann noch Ausschalter und
Sicherungen mit einzischalten sein, von denen wir aber erst im foleenden
sprechen werden.

Die |1,\h:al.-u-runm-"||31|='l1 liefern die elelktrischen Strome auf Kosten der Arbeit,
weleéhe man aufwenden muB, um den Anker vor den Magnetpolen zu drehen.
Wenn namlich die Dy namomaschine durch den fufleren W iderstand veschlossen
ist und also ein Strom im Anker und in dem &dulieren Widerstand zirkuliert,
s0 entsteht infolee der elektromagnetischen Krafte zwischen den Magneten und
dem Strom im Anker eine Widerstandskraft, welche der Bewegung des Anlkers
Widerstand leistet. s stemmt sich eine Kraft der Bewegung des Ankers ent-
gegen, und wir miissen daher fortwihrend von neuem Arbeit aufwenden, diese
widerstehende Kraft zu iiberwinden. Es wird also direkt mechanische Arbeit

mittels dieser Dynamomaschinen in Elektrizitait verwandelt. Die mechanische

N

Fig. 59
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Arbeit oder, wie wir besser sagen, die mechanische Energie verswandelt sich in
eleltrische Energie.

Das Ma§ fiir die elektrische Energie ist aber, wie wir oben S, 28 gesehen haben,
nicht etwa die Stromstirke allein, sondern es ist das Produlkt aus der Strom-
stdrke und der Spannung des Stromes. In jedem Moment, solange der Strom
fhiefit, besitzt er eine gewisse Ener

e, in jedem Moment kann er also eine Arbeit
besitzt also einen Effekt. worunter man die pro Sekunde geleistete
Arbeit versteht.

]r'.‘é{r"n. er

Einen Effekt mifit man mechanisch in Plerdestiirken. Ein
Pferd kann namlich, wie man als Mittelwert anmimmt, in jeder Sekunde =5 ko
I m hoch heben, also eine Arbeit von 75 mky leisten. Kin Wasserfall,

klf’l‘ |_L!']|i
in jeder Sekunde 1000 ko Wasser 30 m tief herunterfallen,

|{;JI\|1 :':T:-.u in _ii‘i_h_']'
Sekunde 30 000 mkg Arbeit leisten, d. h. er hat einen Effekt von 4oo Plerde-
kraften,

Der Effelct eines Stromes i i

rend einem Stiielk eines Leiters w ird also TEITEeSS P

durch das Produkt aus seiner Stirke und dem Spannungsunterschied an den

Enden dieses Letterstiicks, Driickt man die Stromstirken in _\||'.'[I!';'|! und die
n Volt aus, so st der Effekt eines Stromes ausgedriickt in Voli-
Ampere oder Watt., Derp ganze Effekt in einem Stromleiter i

Spannungen 1
st also pleich
Spannungsunterschied seiner Enden (in Volt Stromstarke (in Ampere
Benennune: Watt

Fiir grofle Effekie nimmt man als Einheit 1 Kilowatt, welches oleich 1000 Waltt
1st, so daB ein Strom auch den Effekt hat
Zahl der Volt x Zahl der Ampere
Kilowati
1000
Nun sind 736 Watt gleich einer Pferdekrafi 1 HP), folglich ist 1 Kilowatt oleich
1,36 Plerdekriiften, und daher ist auch der Effekt eines Stromes leicht in Plerde-

kriften (HP) auszudriicken. FlieBt also ein Strom mit der Stromstirke 20 Am-

pere durch emen Leiter, an dessen Enden dex Spannungsunterschied 110 Volt

1st, so ist der elektrische Effekt dieses Stromes

20 X 110 = 2200 Watt = 2,2 Kilowatt = 1,26 X 2.2 2,99 HP.
In jt"\]l'l' Selunde kann also unser Strom diese bestimmte Arbeit leisten. FlieBi
der Strom z. B. 10 Stunden lang, so leistet er eine Arbeit. welche 2.2 10
Kilowatt

Stunden) ist. Diese Arbeit bezeichned man derart.
Ffekt

dall man den
mit der Zeit einfach multipliziert. So spricht man von Waitstunden.
Pferdekraftstunden usw. Eine Kilowattstunde
ist also die Arbeit. die von dem Effekt 1 Kilowatt wil
von dem Effelt

Kilowattstunden. Wattsekunden.

wend einer Stunde oder
2 Kilowatt wihrend einer halben Stunde usw,

geleistet wird.
Selbstverstiindlich wird diese Arbeit des Stromes erst da

lurch méplich, daB die

Dampfmaschine oder Turbine mindestens dieselbe Arbeit auf die Dynamo-

maschine ithertriigt, in Wirklichlkeit aber mly die )
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natiirlich mehr Arbeit leisten, weil sie noch die Reibung der Maschine und
die sonstigen schidlichen Widerstiinde zu iiberwinden hat.

Wichtie ist besonders der Effekt im ganzen dufleren Stromkrets einer Dynamo-
maschine. Gerade die Vorginge im dufleren Stromkreis, z. B. das Brennen von
Lampen oder das Treiben von elektrischen Motoren oder galvanoplastische Vor-
sange, sind es ja, welche die niitzliche Arbeit der Dynamomaschmen aus-
machen.

Da die Spannung an den Enden des iuberen Stromkreises die Klemmspannung
ist, so gibt die Klemmenspannung einer Maschine, in Volt ausgedriickt, multiph-
ziert mit der Stromstirke im auBeren Stromkreis in Ampere, den dufieren Effekt
i1 Watt oder. wenn man die Zahl der Watt durch 1000 dividiert, in Kilowatt,
AuBer diesem #uBeren, nutzbaren Effekt verbraucht aber jede Maschine noch
einen bestimmten Effelt in ihrem Innern blol dadurch, dali der Strom im
Anker und um die Magnete herumflieft. Es ist die Aufeabe einer jeden Ma-
schinenkonstruktion, diesen Effekt im Innern méglichst klein zu machen, da-
mit der 'Hm]pl'lvil der aufeewendeten Arbeit im Auberen Stromkreis wirklich
nutzbar verwendet werden kann. Das Verhaltnis des aufleren Effekts zum ge-
samten (im Innern der Maschine und im duferen Stromkreis zusammen) ent-
wickelten Effekt nennt man den elektrischen Wirkungsgrad der Maschine und
dritckt thn in Prozenten aus. Dieser betriot bei den grifiten Maschinen his zu
96 Proz., wenn die Maschinen, wie man sagt, voll belastet sind, d.h, wenn die
Stromstirke im duberen Kreis so groli ist. wie sie bel der betreffenden Mazechine

es Effektes im iuBeren Stromkreis zu dem gesamten

sein soll. Das Verhaltnis «
von der Antriebsmaschine auf die Dynamomaschine iibertragenen mechanischen
Effelct (welcher grofier ist als der vesamtelektrische Effekt, weil ja noch die
Arheit zur Uberwindung der mechanischen Widerstiinde, der Reibung usw.
in ihm enthalten ist] bezeichnet man als den Wirkungsgrad der Maschine.
- er bas zu

Fir betrigt bei kleinen Maschinen 75—=80 Proz., bei crollen ste
93 Proz.

Unsere bishericen Betrachtungen bezogen sich alle aul Dynamomaschinen,
welche Gleichstréme liefern, auf Gleichstromdynamos. Man erhalt solche, wie
oben angefiihrt, dadurch, dall man vermittels des Kollektors die Strome aus
dem Ring- oder Trommelanker der Reihe nach von verschiedenen Spulen, nicht
immer von derselben Spule, abnimmt. Wenn man dagegen direkt von einer
und derselben Spule dauernd den Strom in die auBere Leitung sendet, so er-
hilt man bei der Rotation dieser Spule vor abwechselnden Magnet E]Hllﬂl Lmimer
Wechselstrome. Man kann das an der Fig. 52 S. 63 direkt sehen. Verfolgt man
eine Spule, z. B. die Spule a, die in der Figur gerade oben steht, bei ihrer
Botation um die Achse, so sieht man, daB auf der oberen Halfte, wenn
die Spule sich von B nach oben bis B; bewegt, der Strom in ihr von hinten
en in ihr von vorn nach hinten fliefit, wenn die
An den Stellen B

nach vorn flieht, dal er dage
Spule von B, sich auf der unteren Halfte bei B bewegt.
und B, findet also bei jeder Spule ¢ine Richtungsinderung ihres Stromes
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statt. Verbindet man also, wie es in Fig. 80 gezeichnet ist, das eine Ende einer
Spule mit einem metallischen Ring a auf der Achse, und das Ende der dia-
metral gegeniiberliegenden Spule mit einem anderen Ring b auf der Achse,
der aber von a isoliert sein muf, so haben diese metallischen Ringe immer ent-
gegengesetzte Spannung, also einen Spannungsunterschied, und wenn man die
beiden Ringe durch einen Draht verbindet, so flieBt in diesem ein Strom.
Aber der Spannungsunterschied der beiden Pole ist ein wechselnder. bald
ist der Ring a positiv und b negativ, nach emer halben Umdrehung ist a
negativ und b positiv., Der Spannungsunterschied der beiden !'{En;?r(‘. den
man kurz die Spannung des Wechselstromes nennt — verlauft so. wie es
Fig. 61 zeigt. Die Spannung nimmt von a an, wo sie Null ist, bei der Rotation
der Spulen erst positive Werte an, die bei b, wo sie b B ist, ein Maximum besitzt,
dann nimmt die positive Spannung ab bis e, wo sie Null wird: beim Weiter-
drehen wird die Spannung negativ bis zu einem Maximum d 8 bei d. und diese

negative Spannung nimmt wieder ab bis e, wo der Vor

ng von neuem be-
ginnt. Man bezeichnet die Zeit, welche verflieBt von der Stelle a bis zur Stelle
e als die Periode des Wechselstroms, Sie ist in Fig. 6o gleich der Zeit, in welcher
der Grammesche Ring eine vollstiandige Umdrehung gemacht hat.

Man denkt sich in Fig. 61 die Strecke zwischen a und e in 360 Grade ein-
getellt und bezeichnet jeden Grad und die zuge-

horige Spannung als eine Phase der Dpannung. Fig. 60

Verbindet man nun die beiden metallischen Ringe
a und b unserer Maschine Fig. 60 durch eine Lei-

tung, so flieBt in dieser ein Wechselstrom. dessen 1 N

Stirke auch durch emne solche Kurve wie in Fig. 61 ——
dargestellt wird. Auch der Strom fangt beir Null ) ey

an, erreicht ein Maximum nach einer Richtung, /'\‘.--""'--.\

wird wieder \IIH fliefit dann in l'll[;‘i-;_{r']|:_‘l’y:|:|zlrjr \/ a \
Richtung, erreicht ein Maximum und wird dann ,‘L'{

wieder Null, wonach der Vorpange von neuem be- o /
gmnt. Die Periode fur den Strom ist natiirlich oe- \ d

nau dieselbe wie fiir die Spannuneg. e \

Da also Spannung und Strom wechselnde Werte —

-y

o, T~

annehmen, so mul man eine Festsetzune treffen.

was man unter der Stromstirke und der Spannung

Fig. 61
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eines Wechselstroms versteht. Man ist iibereingekommen, bei einem Strom oder
einer Spannung. die durch eine Kurve wie in Fig. 61 dargestellt werden, unter
der Spannung des Wechselstroms zu verstehen die maximale Spannung (also
die Spannung b ‘, in Fig. 61) |t'.L_i|Ii;|l];'.ii'='] mit 0,7, und ¢benso 1st die Strom-
starke des Wechselstroms gleich 0,7 mal der maximalen Stromstérke. Die
Amperemeter und Voltmeter fiir Gleichstrom, welche auf dem Hineinziehen
eines Eisenkerns in eine Drahtspule beruhen, messen auch die Stromstarke
und Spannung von Wechselstromen. Nur mufl die Skala derselben fiir Wechsel-
strome besonders einoeteilt sein.

Die Wechselstrome spielen eine tiberaus hedeutende Rolle in der Technik, und
zwar desweoen, weil man bei ihnen sehrhohe Spannungen leicht erzeugen kann,
was bei Gleichstrommaschinen deswegen nicht moglich ist, weil bei diesen die
hohen Spannungen am Kollektor sich in Funken ausgleichen. Gleichstrom-
maschinen werden héchstens fiir 1000 oder 2000 Volt Spannung gebaut, wahrend
man Wechselstrommaschinen fiir viele Zehntausende von Volt konstruieren
kann. Wir werden besprechen, daB die Fortleitung elektrischer Strome umso
billiger ist, je héher die Spannung derselben 1st.

Aus diesem Grunde werden Wechselstrommaschinen vielfach gebaut und sogar
sum Teil solche von lkolossalen Dimensionen. Ja, es werden die elektrischen
Zentralen in den grifieren Stadten und die Uberlandzentralen meistenteils tiber-
haupt nur noch mit W echselstrom (resp. dem bald zu erwihnenden Drehstrom)
auscefithrt, eben wegen der sonst unerreichbaren Billigkeit dieses Systems.
Die Wechselstrommaschinen bestehen alle aus den induzierten Drahtspulen, die
man zusammen auch hier als Induktor oder Anker oder Armatur bezeichnet,
und den induzierenden Feldmagneten. Als Magnete werden nur Elektromagnete
benutzt. Zur Magnetisierung der Feldmagnete braucht man bei jeder Wechsel-
strommaschine einen Gleichstrom. Dieser wird gewohnlich von einer klemen
Gleichstrommaschine erzeugt, die entweder ganz getrennt von der Wechsel-
strommaschine ist oder die auf derselben Achse sitzt wie die | [{lll]ﬂllli'lr‘l'h]]lt.'
fiir Wechselstrom. Wahrend sich bei den Gleichstrommaschinen il“i-“"l"-"i“ der
Typus herausgebildet hat, daf die Feldmagnete ruhen und der Anker sich
innerhalb eines feststehenden ringformigen Gestells dreht, auf dem die Feld-
ade der um-

magnete angebracht sind, ist bei den Wechselstrommaschinen ger
gekehrte Typus als vorteilhaft erkannt worden, niamlich daf die Feldmagnete
rotieren und daP auflen um sie herum der Anker feststehend i![llt_'l‘ull"tllli'[ wird,
50 dafl man von festen Klemmen den Strom vom Anker nach auflen fithren kann.
Den feststehenden Teil einer Wechselstrommaschine nennt man den Stator,
den gedrehten den Rotor. Meistenteils bilden also die Feldmagnete den Rotor
und der Anker den Stator.

Um die Art der Konstruktionen von Wechselstrommaschinen zu erkennen,
sollen die Fig. 62-64 als Schema dienen. Der Anker hesteht bei diesen aus
emnem feststehenden auberen Ring von Fisen (R in Fig.62), der die induzier-

ten Drahtspulen trigt. Die Feldmagnete M sind sternformic im Innern des
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Ringes angeordnet, und dieser Maenetkranz wird durch eine Dampfmaschine
gedreht, wihrend der Anker festbleibt. Die Feldmagnete werden durch den
Strom einer besonderen Gleichstrommaschine erregt. Die Pole der Feldmagnete

sind abwechselnd nord- und siiddmaegnetisch und tragen aboerundete Polschuhe.

wo sie dem Ring gegeniiberstehen. Der eiserne Ring selbst ist an seinem inneren

Umfang mit einer Anzahl von Nuten versehen. und zwar sind dreimal soviel
Nuten vorhanden als _\]:!_;!_‘!:l'i|!|a-ll'_ Fig. 62 zeigt den Magnetkranz M und den
Fisenring R mit seinen Nuten. Die Drahtwickelung des Ankers wird nun in die
Nuten eingelegt, und zwar kann man mehrere Wechselstromkreise erhalten,

je nach der Art, wie man die Nuten zur Wickelune benutzt.

erhalten, legt man, wie Fig. 63 zei

Um einen einzigen, sogenannten einfachen oder einphasigen Weehselstrom zu
t, Drihte 1n die Nuten 1 und 3 und ver-
bindet diese wie in der Ficur: die foleende Wickelune leot man in die Nuten 4
und 6 usw., laBt also die Nuten 2, 5. 8 usw. frei. Da die Wickelungen, deren
drei mit a, b, ¢ bezeichnet sind, in jedem Moment dieselbe Lage oegen die ver-
schiedenen \l.—l;zl|='lpc'||- haben, so werden sie von den sich drehenden Magnet-
polen in gleicher Weise induziert, aber natiirlich entstehen in a und ¢ Stréme,
die entgegengesetzte Richtune haben wie die in b. weil gegen die ersteren sich
gerade ein Nordpol, gegen die letzteren sich oerade ein Stidpol bewegt. Wenn
man daher die Spulen alle hintereinander schalten will. so hat man die Spule b
entgegengesetzt zu verbinden, also das Ende von a mit dem Ende von b und
den Anfang von b mit dem Anfang von ¢. Die freien Enden der ersten und des
letzten Spule werden dann zu feststehenden Klemmen gefiithrt, von denen man
den Wechselstrom in den suBeren Strom-
kreis fithren kann. Bot iert das _‘\Jii'_»'lu_'l]';ad_ Fig. 62 o
so wird die Richtung der Strome im Anker
immer umeekehrt. sobald ein Nordpol an

die Stelle des fritheren Siidpols gelangt

1st und umgekehrt. Die Periode des
Wechselstroms ist also die Zeit. in welcher [
em Pol des Magneten sich von der Spule |

a bis zu genau derselben Lacve sesen die
Spule ¢ beweot hat.

Man kann aber auch durch eine andere
UrEIllli}‘.LllJ;,'_' der Nuten aus derselben An-
ordnung drei verschiedene Stromkreise
bilden, deren jeder Wechselstrime ent-
halt, jedoch so, daB die Wechsel in der
Richtung des Stromes nicht bei allen
dreien in demselben Moment, sondern in
:IJJ|.t"i[Hlllt]i']'!'\‘-'l:,l'i‘ll-fl[‘.[l Zeiten geschehen.

Ein solches System von drei Wechsel-

stromen nennt man dreiphasigen Wechsel- e
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Fig. 64 strom oder kurz Dreh-
sirom. Um aus der Ma-
schine Drehstrome zu er-
halten, macht man die
Wickelung so, wie es n
Fig. 64 angedeutet ist.
Die erste Wickelung a

Fig. 65 wird 1n Nute 1 und 4 ge-

A o legt, die zweite b in 3 und
6, die drittec in § und 8§
I usw.: es wird also keine

Nute frei celassen. Man

lac—sg (‘_ ‘}

sieht aus der Figur, dal}
m einem und demselben

Moment die .‘:-',Illlq- a ge-

radeiiber der Mitte zweiler
Maonel |1<||1' sich belindet,
withrend die Spule b itber

den Anfancen, die ’fl‘|r1_l|a_-

¢ iiber den Enden der
Magnetpole steht. Wenn
also in der .“-|HL|I' a der
induzierte Wechselstrom
etwa gerade seine _!J'H"u[.'m- Stiirke nach der einen Richtung hat, so wird in
Spule b und in Spule ¢ oleichzeitig ein Strom induziert werden, der schwicher
ist und in den beiden nach verschiedenen Richtungen geht. Bei der Rotation
der Magnete entsteht nun in jeder Spule, z. B. in a. wieder derselbe Strom-
impuls wie bei der in der Fiour gezeichneten Lage, sobald der erste Nordpol
links (A} sich nach rechts bewegt hat, bis in die Lage des nichsten Nordpols

rechts (C). Dieselbe Lage wie a hat nun die Spule d usw. Kurz, wenn man die

I., 4., 7. ... Spule miteinander verbindet, ebenso die 2., 5., 8. ..., ferner die
345165000 5O erhalt man drei getrennte Stromleiter, in denen Wechselstrime

auftreten. die nicht cleichzeitio ithre grifiten und kleinsten Werte haben, sondern
die. wie man es nennt, verschiedene Phasen besitzen. Jeder von den drer Strdmen

/ (1}
360

ist gegen den nichstenum 120 ( ) in der Phase verschoben. Der gleich-

T
zeitice Zustand der drei Strome ist durch Fig. 65 dargestellt. Wenn der Strom I
oerade bei A yvon Null aufwirts geht, so hat der Strom II in demselben Moment
die Stirke A a’. die so oroB ist wie die Stiirke des Stromes Ian derjenigen Stelle,
die um 120°von A entfernt ist (niimlich bei C). Und der Strom I1T hat in dem-
selben Moment die Starke A" a'’. die so grof} 15t wie die Starke von I an einer
Stelle. die um 120° von A’ entfernt ist (namlich bei C') oder wie die Stirke von
)

I an einer Stelle, die um 240° von A entfernt 1st (namlich ber D). Bei den
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Drehstrommaschinen werden
nun die drei Anlinge der
drei Spulensysteme in der
Maschine ?‘HLH\FE mitemander
verbunden, und die dre
anderen Enden werden zu
11_‘ emer festen Klemme
gefithrt. Von diesen drei
Klemmen gehen dann drei
J‘i_filllll-_fl;ll aus, welche die
Direhstrime nach aulien
fiithren.

Die Abbildune eines ausge-
fiithrten Stators einer Dreh
strommaschine der Bergmann-

Eleltrizititswerke zeiot Fig. 66.

Das ringférmige Geh#iuse aus
Eisen enthilt auf seiner
|Ill]i'['l.-'~t,‘.i|t~tlii:‘.“ﬂnljfl'n_\\'(’.|<'||,(‘ E
in halbgeschlossene Nuten R
emgelect und zweckmific
isoliert sind. Der Rotor, der
Magnetkranz, ist aus Fig. 67
ersichtlich, und die ganze
Maschine wird durch Fig. 68
dargestellt. Das Gehause er-
h#alt noch Schutzschilde, um

die f‘iFll_]]&‘n vor Beschiidiguno

zu schiitzen. An der ausge-
fithrten Maschine (Fig. 68)
sicht man noch vorn auf derselben Achse eine kleine Gleichstrommaschine,
die den Erregerstrom fiir die Macnete liefert.

Um die Spannung in den Wechsel- und Drehstrommaschinen zu indern. re-
guliert man den Erregerstrom der Macnete. Indem man diesen stiarker oder
schwicher macht, wird auch die Spannung des Wechselstromes oder der Dreh-
strime stiarker oder schwicher,

fur Messung der Spannung der Wechsel- und Drehstrome sowie der Strom-
starke in den Leitungen werden auch hier Voltmeter und Amperemeter direkt in
der Nihe der Maschine angebracht, Und dabei hat man bei einfachem Wechsel

strom, FKinphasenstrom, ganz ebenso wie bei Gleichstrom. nur je ein Voltmeter

und ein Amperemeter anzuwenden. Das Voltmeter wird zwischen die beid

Leitungen, die von der Maschine ausgehen, gelegt,

en
das Amperemeter kommt
direkt in die Leitung des Hauptstroms. Dagegen bei Drehstrom, wo man drei
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Leitungen hat, hat man die Spannung zwischen je zweien der drei Leitungen
(1 und 2, 1 und 3, 2 und 3) zu messen und die Stromstiarke in jedem Zweige.
Fiir den letzteren Zweck hat man also drei Amperemeter, in jeden Leiter des
Hauptstromes eines, einzuschalten. Fiir die Spannungsmessung hat man ebenso
drei Voltmeter, und zwar je eines in den Nebenschlub zwischen die Klemmen 1
und 2, 1 und 3, 2 und 3 zu legen.

Obwoh]l Wechselstréme nicht so einfach zu behandeln sind wie Gleichstrome,
steht doch die Technile des Wechselstroms der Technik des Gleichstroms eben-
biirtig da. Die Dynamomaschinen fiir das eme System sind ebenso leistungsfahig
wie die fiir das andere System. Beide Arten setzen heute 85 bis g5 Proz. der
von Dampfmaschinen auf sie tibertragenen Arbeit in elektrische Energie um.
Die |3)'“::rr;t:ln:a:-u_'hilu‘rl verwandeln also direkt mechanische Arbeit in elektrische
Energie, und zwar in beliebigem Betrage. Man hat heutzutage vielfach Dynamo-
maschinen von solcher Grifle, dall eine Maschine 10 000 Plerdekrifte auf-
nehmen. also die Arbeit von 10 ooo Pierden kontinuierlich in elektrische Energie
verwandeln kann, ja es sind Wechselstrommaschinen gebaut worden, die bis
m 60000 Plerdekrifte Lffekt aufnehmen und in elektrische Energie um-

wa I'ldf:lli .
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DIE FORTLEITUNG UND VERTEILUNG
ELEKTRISCHER ENERGIE

Im Jahre 1880 ungefiithr begann die Einfithrung der elektrischen Stréme zum
allgemeinen Gebrauch, und seit dieser Zeit hat die Benutzung der Elektrizitit
einen riesenhaften Aufschwune genommen. Heute ist in jeder Stadt, ja fast
in jedem Dorf die Elektrizitit ein unentbehrlicher Faktor fiir eine oroBe Anzahl
von Bediirfnissen des menschlichen Lebens. Die Anforderungen, die an die
Technik il estellt wurden, wuchsen bei dieser Entwicklune naturcemall auch
riesenhaft an, und wir sind heute noch durchaus nicht am Ende dieser Ent-
wicklung, sondern noch mitten in derselben.

Die erste Aufgabe, die gelost werden mubte, als die elektrischen Strome jedem
einzelnen zur Beniitzung geliefert wurden, bestand natiirlich darin, daf} jeder
Benutzer ganz unabhingig von seinem Nachbar sein wollte. daB jeder z. B.
beliebig viele elektrische Lampen in seiner Wohnung brennen lassen oder ab-
schalten durfte, ohne von anderen darin gestort zu werden oder andere damit
zu stiren.

Das einfache Mittel, durch welches Edison zuerst diese Aufpabe liste, bestand
in folgendem: Es miissen iiberall, durch den ganzen Bezirk, durch die ganze
Stadt zwei Leitungen gelegt werden, welche von der stromerzeugenden Dynamo-
maschine ausgehen, Diese beiden Leitungen miissen einen Spannungsunter-
schied besitzen, der durchaus konstant zu halten 1st. Alle Verbrauc hsapparate,

also z. B. alle Glithlampen, alle Elektromotoren, alle elektrischen Heiz: ipparate
miissen zwischen diese beiden I, eitungen parallel geschaltet werden. Dann sind alle
\lrlltlimlllle' Hll.l]l]l.n]np-_

Diese Parallelschaltung aller Stromve rbrauchsapparate hat sich ganz allgemein
als auflerst einfach und zweckmiBic bewihrt. In Fig. 69 isi tJ]l-.-:{- Schaltung
gezeichnet. Darin bedeutet M die Dynamomaschine, welche den Strom erze ugt,
und 1, 2, 3 bis 10 eine Reihe von Verbr: auchsapparaten, z. B, Gliihl: ampen oder
Elektromotoren. Es gehen also von den Klemmen der Dynamo dabei zwei Lei-
lungen HHund GG aus, die durch den canzen Bezirk fHihren, in welchem die
Strome benutzt werden sollen, und zwischen diese Leitungen werden die
einzelnen Verbrauchsapparate parallel geschaltet. Haben die Verbindungs-
driihte (welche man beliebig stark nehmen kann) einen sehr kleinen Widerstand.
80 herrscht auf allen Stellen der Leiter H H und G G nahezu derselbe Span-
nungsunterschied wie an den Klemmen der Maschine. und der Maschinenwirter
hat nur die Auferabe, diese Spannung dauvernd konstant zu halten. was er ja,

wie oben S.68 erw: ahnt, durch Regulierung des M: agnetfeldes einfach erzielen
kann.
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Damit nun die Gebrauchsapparate, Glihlampen, Elektromotoren tiberall in
gl[-_jq_-h(_-;' Weise sebraucht werden kénnen, war es notwendig, den Spannungs-
unterschied der beiden Hauptleitungen einheitlich festzusetzen. Edison hat
dafiir zuerst 110 Volt gewihlt, und obwohl kein Kongrel, keine diplomatische
Verabredung dafiir eintrat, hat sich doch international diese Festsetzung fast
iiberall eingebiirgert. Die normale Spannung fiir alle Gebrauchsapparate bei
Gleichstrom 1st zunicht 110 Volt.

Von den Polen der Dynamomaschinen gehen nun zuniichst Drithte (oder Kabel)
zu einer Schalttafel im Maschinenhaus, welche alle notwendigen Apparate,
Voltmeter, Amperemeter, Ausschalter, Sicherungen, Regulierwiderstinde fiir
den NebenschluB und den Hauptstrom usw. enthélt. Sind in der Zentralstation
mehrere Maschinen vorhanden, so werden deren Pole alle durch je einen Aus-
schalter hindurch mit zwei Schienen auf der Schalttafel, den sogenanntien
,'\'.u”j”;;,fll’,\-g-,",lr'.ﬂ”g-,f,r_ verbunden, so :_];Llﬁ dadurch die Maschinen alle 1ritJ_‘:l||1'| _11'1'.:‘~L_‘]11'l1-
tet sind. Yon den Sammelschienen f_fi‘hl‘. nun eine |lu|rpr-llr' |!':mp1|t:‘|lllug_-* durch
die Stadt, welche unterirdisch gelegt ist und welche aus Kabeln von groliem
Querschnitt besteht, da sie die starken Hauptstrome zu fithren hat. In jede
StraBe oehen nun wieder Kabel von geringerem Querschnitt, und zwar von
jedem Hauptkabel aus eines. Noch geringeren Querschnitt haben die Leitungen,
die in die Nebenstrafien fithren, und endlich noch kleineren diejemigen, die in
die einzelnen Hauser fithren. Das Schema dieser Leitungszufithrung ist in
Fig. 70 angegeben. Man bezeichnet dieses System als das Zweileitersystem.
Wenn auf diese Weise die elektrische Energie mit Sicherheit verteilt wird und

jeder Konsument infolge der Parallelschaltung mit konstanter Spannung un-
Fig. 69
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abhingig von allen anderen ist, so ist nur noch eine Sache von hochster Bedeu-
tung., Es muf nimlich jeder Konsument wissen, wieviel elekirische Energie
er verbraucht hat, weil sich danach der zu zahlende Preis richtet. Es handelt
sich also um die Anbringung von Elektrizititsmessern, welche die verbrauchten
Wattstunden (Produkt aus den Watt und der Zeit in Stunden, in welchen Strom
an den Konsumenten eceliefert wurde) messen., Man nennt sie auch Waii-
stundenzihler,

Die verbreitetsten Wattstundenzihler sind die sogenannten Motorzihler. Fiir
Gleichstrom geht das Prinzip eines dieser Ziahler aus Fig. 71 hervor, Durch
eine Drahtspule F wird der gesamte Strom der Wohnung, dessen Effekt gemessen
werden soll, geleitet. Die JII:lg‘Ittrliﬁl'ilf‘iJ Kraftlinien dieser ?"«]mh,-. haben die
Richtung der Achse der Spule, und sie durchsetzen eine Aluminiumtrommel G,
auf welche eine Anzahl von Drihten gelegt ist, die durch den Kollektor C wie
bei dem Trommelanker verbunden sind. Die Achse A A 15t mit méglichst wenig
Reibung oben und unten gelagert. Auf dem Kollektor schleifen Federn, die
thm Strom zufithren, und zwar sind diese direkt an die beiden Hauptleitungen
der Wohnung gelegt, deren Effektverbrauch gemessen werden soll. Es fliebit
also durch den Anker ein Strom, dessen Stirke, da der Widerstand des Ankers
unverinderlich ist, direkt proportional ist der Spannung zwischen den beiden
|[:|.i|}_n!,|n-il!_‘.1‘n_ Nach der Linken-Hand-Regel dreht sich der Anker, und zwar
ist die Kraft, mit der er ‘,_!_'i_‘.rl['i_‘hj wird, direkt [Jmlch:r't.'u'Jml.l dem Produlkt aus der
Starke des Feldes und der Stirke des Stromes im Anker, also direkt 1r:'t_:1u_rrl.il_a[u11
dem Produkt aus der Stromstirke und der Spannung, also der Anzahl der Watt.
Da auf den Anker fortdauernd eine Kraft wirkt, so wiirde er sich mt stets
zunehmender Geschwindigkeit drehen, wenn man ihn nicht eine Arbeit leisten
L:dni. le [1(5]1]. z\\'t.’(:ki: \\'IH'IJ all El‘,:'[' _'\l"]l?;"l,' !,‘il]l,‘ I{li|IF[’['.‘3l"}.||,‘i]1[' '.\ :hl'l[_-"f'j_!l'iiﬂ]‘1|‘
welche sich vor den Polen eines Magneten M dreht. Bei dieser Drehung ent-
stehen in ithr Induktionsstrome, sogenannte Wirbelstrime, welche die Bewegung
zi hindern suchen — nach dem Lenzschen Gesetz — und daher bekommt
der ganze Anker bei jedem zugefiithrten Effekt eine ganz bestimmte Geschwin-
digkeit. Das Schraubengewinde auf der Achse greift nun in ein Zahnradsystem
Z ein, durch welches die gesamte Anzahl der Umdrehungen gemessen wird.
Diese 1st also proportional den zugefithrten Wattstunden. Man braucht nun
das Zihlwerk durch Eichung blof so einzurichten, dafi man direkt an ihm
die Wattstunden ablesen kann, Nach diesem Prinzip ist der Zihler konstruiert,
den Fig. 72 gedffnet zeigt. Man sieht in dieser Figur die beiden Feldspulen F,
durch die der zu messende Strom fliefit. Zwischen thnen dreht sich der Anlker,
der die Hu|1f!:f'r~'l'§1(‘.ibu 5 zwischen den Polen eines Stahlmagneten M bewegt.

Das oben besprochene Zweileitersysiem ist zwar das einfachste und iibersicht-
lichste fiir die Stromverteilung, aber zugleich fiir gréfere Entfernungen ein sehr
teures. Denn da die Hauptleitungen den Strom fiir alle Verbrauchsapparate
fithren miissen, also sehr crofie Stromstirken vertragen iissen, so miissen

sie sehr geringen Widerstand haben. Daher mull man sehr dicke |*{l.lpff:l'|;:l1n-1|
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als Leitungen nehmen, und es hat sich
gezeigt, daBf man nicht mehr okono-
misch mit dieser Verteilung arbeiten
kann, wenn die letzte Lampe mehr als
800m von der Stromquelle entfernt ist.
Das Zweileitersystem eignet sich also
nur fiir Bezirke bis zu §0oo m Radius.

Um groBere Bezirke mit Strom ver-

sorgen zu kénnen, gingen Edison und
Hopkinson zu einer Kombination iiber,
dis_-.:sl'c'li als sehr vorteilhaft erwiesen
hat und die man das Dreileitersystem
nennt. Bei diesem werden in der Zen-
trale zwei Maschinen, die je 110 Volt

Spannung an ihren Klemmen haben,

hintereinander geschaltet, so dali an
ihren #uferen Klemmen 220 Volt
Spannungsunterschied herrschen. Von

den beiden Endklemmen, aber auch
von den miteinander verbundenen
Mittelklemmen geht nun je eine Lei-
tung durch die Stadt. Die mittlere
Leitung nennt man die Kompensations-
leitung. Zwischen die M ittelleitung und

die eine resp. die andere der Haupt-

leitungen werden nun die Lampen,
Motoren usw. parallel geschaltet, wie
es Fig. 78 zeigt, so dab diese an ihren
Enden doch nur 110 Volt Spannung
besitzen. Aber die beiden Hauptlei-
tungen konnen jetzt, da sie die Ver-
l:r-um'hscm:rgic"_'i}N:i doppelter Span-
nung, also halber Stromstarke fithren,
permgeren Querschnitt haben.

Dieses Dreileitersystem ist aber auch
nur praktisch, wenn der Bezirk, der
mit Strom zu versehen ist, in einem
Umkreis von hichstens 1200 m von
der Zentrale liegt. Will man griliere
Stadte. wie z. B. Berlin oder London,
mit Strom versorgen, so mufl man, wie
es dort geschehen ist, eben mehrere

Zentralen bilden,

a1
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Aber die Aufeaben der Elektrotechnik wuchsen allmiihlich weit dariiber hinaus,
nur einzelne vetrennte Stidte mit Elektrizitat zu versorgen. Es kam vielmehr
allmihlich die Aufgabe, ganze Provinzen, ganze Linder emheitlich mit elektris
schen Stromen zu versehen, also die Strime auf sehr grofie Entfernungen fortzu-
leiten. Um das praktisch einfithren zu kénnen, mub man aber sehr hohe Span-
nung der Strome anwenden, Denn der Effekt eines Stromes ist, wie wir wissen

), gleich dem Produki aus der Spannung des Stromes und seiner Strom-

stirke. Ist aber die Entfernung, auf welche die elektrische Energie fortgeleitet
werden soll, eine sehr grofle, so wird auch in demselben Verhialtnis, wenn die
Stromstarke dieselbe bleiben soll, der Widerstand der Leitungsdrihte wachsen,
wenn man den Leitern nicht entsprechend grilieren Querschnitt gibt. Aber eine
Vergroferung des Querschnitts bringt eine Erhohung, und zwar im quadrati-
schen Verhiltnis, des Preises der Leituncen hervor. Die Kosten der |,villm;-_"
werden dann bald so grofi, dali jede Rentabilitit einer solchen Anlage aus-
geschlossen 1st.

Man kann aber denselben Effekt auf den Leitungen iibertragen, wenn man die
Stromstirke geringer macht, dafiic aber die Spannung des Stromes, d. h. die
Spannung zwischen den zwei l [auptleitern, erhéht. Bei der geringen Stromstirke
braucht man nur Leiter von geringem Querschnitt, so dall die Kosten der Lei-
tung miBige bleiben. Dieser Gedanke aber scheint zuniachst doch nicht aushtithrbar
zu sein, da man ja fiir die vielen Verbraucher doch starke Stréme braucht,
mif den geringen Stromen also trotz der hohen Spannung das Bediirfnis nicht
befriedigt werden kann.

Das ist nun der Punkt, an welchem sich die groflen Vorteile der Wechselstrime und
Drehstrome offenbaren. Erstens kann man die Maschinen fiir Wechselstrom
und Drehstrom fiir sehr hohe Spannungen, solche von Zehntausenden von Yolt.
konstruieren, was bei den Gleichstrommaschinen nicht méglich ist. Zweitens
aber, und das st die Hauptsache, kann man durch besondere einfache Apparate,
die '1"f'cfra.&'fur‘n.'mf.:u';'.r:.. die Wechselstrome wvon hoher Spannung und geringer
Stromstirke umwandeln, transformieren in solche von geringer Spannung
und grofier Stromstirke und umgekehrt, Und zwar sind diese Transformatoren
_-'\_r'n[m['.'liq- {rhnl' !IE,‘\\'UF_T“I"_](! '[‘1_'”1'_ \\'t’ll'hi' E,I!.‘-CII ;{;1!' ]\'t‘illi' ”l‘t“L‘H]l]IL’ IJT|1|

Aufsicht benétigen. Nur fiir Wechselstrome und Drehstrome i1st  diese
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Moolichkeit wvorhanden, dieselbe elektrische Energie mnach Belieben mit
itberwiegender Stromstiarke oder mit fiberwiegender Spannung fortzuleiten und
anzuwenden,

Diese Transformation der Energie eines elektrischen Stromes ist namlich fiir
Weehselstrime und Drehstrime leicht lésbar durch Anwendung der von Faraday
entdeckten Erscheinunegen der Elektroimduktion und .\]:lf_{!ll‘lilnhi]»‘,[iuu, Wenn
man um einen Eisenkern eine Drahtrolle herumlegt, durch die man den zu
transformierenden Wechselstrom hindurchschickt und die wir die primare
Drahtrolle nennen wollen. so erregl ja jeder Wechsel, jede Veranderung in der
[ntensitét des primaren Stromes wechselnde Magnetisierung in dem Eisenkern.
Bringt man nun auf diesen Eisenkern noch eine zweite Drahtrolle. die sekundire.
ganz von der priméaren isoliert, so erzeugen diese wechselnden Magnetisierungen
in dieser zweiten Rolle Induktionswirkuneen, und wenn die sekundire Rolle
durch einen iiulleren Leiter geschlossen ist, so flieflen in diesem ebenfalls Wechsel-
strome, wie in der primaren Spule, und zwar von derselben Periode, aber
Wechselstrome, deren Spannung und Stromstirke wir nach Belieben ganz
anders machen kinnen wie die des primiren eingeleiteten Wechselstroms.

is wichst nimlich die Hil?l!'lrlllrl; der erzeusten Induktionsstrome unter sonst
cleichen Verhiltnissen mit der Zahl der Windungen der sekundiren Rolle.
Daraus folgt, dall man es bei jedem gegebenen primiiren Wechselstrom in der
”.JHH] hat, emnfach durch die Zahl Ill,']‘ \\”llu!llu;_l;i‘n irl der :-1:1{|_|Iul:”|_|'<-.]1 Hn;l(.‘
der Spannung des sekundiren Stromes einen beliebigen Wert zu geben. Man
kann es leicht erreichen, dal der sekundire Strom hohere Spannung hat als
der primiire. Dann mull man die Zahl der sekundiren Windungen griBer
machen als die Zahl der primiren Windungen. Man kann es auch umgekehrt
leicht erreichen, dafi der sekundire Strom geringere Spannung hat als der
primiire. Dann mufl man der sekundiiren Rolle wenig, der priméiren Rolle viel
Windungen geben.

Also auf diese Weise ist eine Transformation von Wechselstriomen immer
|||1"|;]i|'h.

Eine Hauptforderung aber, die man an jeden praktisch zu benutzenden Trans-
formator stellen muf, ist die, daB er die Umwandlung der elektrischen Energie
ohne groBe Verluste bewirlkt. Mit anderen Worten: die von den Klemmen der
sekundaren Wickelung in den #uBleren Stromkreis abzugebende elektrische
FEnergie soll nicht viel kleiner sein als die in die ln-flll."la':- Wickelung von deren
Klemmen aus hineingeleitete Energie, Dies 1iBt sich mit groBer Anniherung
dadurch erreichen, dafi man die beiden Wickelungen, die primire und die
sekundare, auf einen ringformig geschlossenen Eisenkern bringt. Dieser Eisen-
kern wird dann durch die Wechselstrome, die die primare Wickelung durch-
stromen, abwechselnd magnetisiert, von Null an bis zu einem Maximum und
wieder zu Null. Diese .l‘.\mh-i-!mg_r des Magnetismus verliuft aber dabel auch
ganz innerhalb der sekundiren Wickelung, und dadurch wird die .-*;Lml:-t'lm:_r

der Magnetisierung des Eisens vollstindig zur Erzeugung der Induktionsstrome
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ausgenutzt. Der Aufbau eines solchen Transformators ist aus Fig. 74 zu
ersehen. Man sieht einen geschlossenen Eisenkern, auf den zuerst die primire,
dickdrihtige Wickelung P P aufgebracht ist, die in die beiden isolierten Klemmen
a A ausgeht, und iiber diese ist die diinndrihtige Wickelung S S. aus sehr vielen
Windungen bestehend, geschoben, die in die isolierten Klemmen B b aus-
geht. Man bezeichnet die dickdrihtige Wickelung als _\'t'r'ef.'r.wi,urm.uHHLf.'fu'.l'.'.'a"r'm"we.;_:.
die andere aus diinnem Draht als Hochspannungswickelung. Die beidenWicke-

lungen brauchen nicht, wie hier, iibereinander zu liegen, sondern es kénnen auch

nebeneinander, je eine Spule mit dickem Draht und eine Spule mit vielen Win-
dungen diinnen Drahtes auf den Eisenkern aufgeschoben sein. In jedem Fall
wird der ganze Kraftlinienflul, der durch die primére Strominderung erzeuot

1st, ganz ausgeniitzt, um die sekundiire Sj

le zu induzieren. Ganz cleich lassen
sich die Energien des |-|'jmi'irw-l'| und sekundiren Kreises allerdings nicht machen,
ein Verlust an Energie mul} notwendig eintreten, zunichst infolge der Er-
wirmung der beiden Wickelungen und des Eisenkerns durch den Strom resp.
die Wirbelstrime, ferner aber durch die Hysteresis des Eisens, von der wir schon
5. 3§ gesprochen haben.

Durch diese Verluste wird also der an den K

emmen
der sekundiiren Wickelung zur Verfiigung stehende
liffekt notwendig kleiner sein als der in die primare
Wickelung eingeleitete Effelt. Man bezeichnet das
Verhilinis dieser Effelcte als den Werkungsgrad des

T'ransformatorsund driickt ihn in Prozenten aus.

Bei den praktisch ausgefithrten Transformationen

sind nun diese Verluste so gering gemacht. daf
der Wirkun e

sekundire Spule ithren Maximalstrom abgibt oder,

rrad bis zu 96 Proz. steigt, wenn die

wie man sagt, voll belastet ist, so daB man bei der

'|':';1||.~'f|rrn:;11i|r|1tii"r1‘]:“|&Er-ix‘t:hi-|1,|",m-.|-_gi(-.||111'_1|’J-u'/..
derselben verliert. Fig: 18
Die Ansicht eines solchen Transformators (der
Stemens-Schuckertwerke) fiir Wechselstrom oibt
Fig. 78, Zwei vertikale Eisenschenkel. die oben und
unten durch Fisen geschlossen sind. bilden den
geschlossenen Eisenkern. Das Eisen wird nicht
massiy :111;4'1:\51'!||l<'l._. sondern besteht aus einzelnen
aneinander gelegten Platten oder Drahten, es 1st,
wie man sagt, zerteill. Dieser Eisenkern wird mit
den Spulen umgeben, auf welche die primiren
und sekundéren Wickelungen getrennt aufge-
wickelt sind.

Mit diesen Transformatoren hat man nun ein
ausgezeichnetes Mittel, um die elektrische Energie
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auf crofie Bezirke zu wverteilen. Man erzeugt Wechselstrome von hoher
Spannung 1in einer Maschine und fithrt diese Wechselstrome von hoher
Spannung und geringer Stromstirke auf verhdltnismafig diinnen Drihten
durch den ganzen Bezirk, in welchem eine Verteilung des Stromes stattfinden
soll. also z. B. durch eine ganze Provinz. In jedem Ort, also z. B. in jedem
Dorf oder jeder kleinen Stadt, stellt man dann einen Transformator auf, der
den hochgespannten Strom in solchen von niederer Spannung, also meistens
110 oder 220 Volt heruntertransformiert. Diese verschiedenen Transformatoren
schaltet man nun alle parallel in die Hochspannungsleitung ein und nimmt von

der sekundiren Wickelung eines jeden den niedriggespannten Strom ab. So

ze1oh Fig. 76 eine Wechselstromdynamo M, welche hochgespannten Strom in die
beiden Hauptleitungen sendet. Zwischen diese Leitungen sind die Transfor-
matoren Ty, Ts, Ty, d. h. ihre Hochspannungswickelungen, parallel oeschaltet,
und von den Niederspannungswickelungen derselben gehen die einzelnen
Leitungsnetze Ly, Ly, Lg aus, welche ganz unabhingig voneinander sind und
in die man Motoren oder Lampen in gewihnlicher Weise parallel einschaltet.
Dadurch wird fiir jeden einzelnen Ort der Transformator die Elektrizitdisquelle.
Ein besonderer Fall der Wechselstromtransformatoren sind die Drehstrom-
transformatoren, Unter Drehstrom versteht man ja ein 5_\'&'“21“ dreier Wechsel-
Fig 71 strome, welche gegeneinander :l’h:m::r_t—
unterschiede haben. Man kann daher die
drei Wechselstrome transformieren, in-
dem man jeden durch einen besonderen
Transformator gehen lalit. Die transfor-
mierten Strome haben dann denselben
Phasenunterschied wie die eingeleiteten
primiren Strome. Man Kkann jedoch
auch die drei Transformatoren in einem
Apparat vereinigen, wie bei dem 1n
Fig. 77 abgebildeten Drehstromtransfor-
mator der SSW. In diesem sind dre:
Kerne aus zerteiltem Eisen je mit den
beiden Windungssystemen, dem priméren
und dem sekundaren, umwickelt. Unten
und oben sind die Eisenkerne durch
Eisen miteinander verbunden, so dall
jeder Kern durch die beiden anderen
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geschlossen ist, also geschlossene Macnete bildet. Die Anschluliklemmen fiir die
Hochspannungsleitung (diinner Deaht). und diejenigen fiir die Nutzleitung (dicker
Draht) befinden sich oberhalb der Spulen. Das dariiber sichthare Gefal ist ein Ol-
behalter (Olkonservator). Der ganze Apparat wird namlich gewdhnlich in einen
Kasten aus Fisen gestellt, welcher mit Ol eefiillt ist. wie thn Fig. 78 darstellt. Das
Ol wird angewendet, weil es die Hochspannung gut isoliert. die Funkenentladung
von den | |Illl'i1‘-'|J'rlIIr[[ill'_".\l’['j'l!:ill'i'l verhindert und weil es auch die Warme. die
sich in den Dirithten bildet. aufnimmt und dadurch bewirkt. daB sich der ranze
Transformator bei seinem Betrieb nicht zu hoch erhitzt. Man bezeichnet solehe
n 'f"” _:'l'l'c'l!c'll' Transformatoren auch als Irl—i:"h'rr.l.l.-:I,f'.-er'r.uu.fr-a';'n,

Die Transformatoren haben praktisch nicht nur die eine Aufeabe, den hoch-

gespannten Strom von der Zentrale in rti:-c|1-ig‘:r.\-|:;1||nim| Nutzstrom zu ver-

wandeln, sondern hiufic auch die Aufeabe. die Spannung des Zentralstromes
zu erhéhen. Man kann z. B. die Stréme. die von einer Wechselstrom- oder
Drehstrommaschine kommen. welche 10 000 Volt Spannung liefert. durch einen
Transformator leicht auf 50 000 oder 100 000 Volt transformieren und dann so
\\'1'i|t'r']|"i||'ll_ ])it' '|-|';H‘.~t'1|r'llmiHi'f‘rl 1“1-:u-u ;||_~c:| :eun\'||h| Zum ffa-:;-,;.l._’J.".f;-rr”.\-Ilr'...r,'”r}'f'.a-,r,:

der Spannung wie zum H-*rurm_'r.ff'rua.x-l.f'ur:m'e.r'ru derse

ben. Fiir diese Aufeabe
in grofien Anlagen erhalten natiiclich die Transformatoren auch enorme Dinen-
stonen, sie haben haufig die Hohe von zwei bis vier Mannern iibereinander.
Da in thnen durch den Betrieb fortwihrend Wirme entwickelt wird. so mub
fiir eine dauvernde Kiithlung derselben Sorge getracen werden. Bei den arolien
Transformatoren wird das Ol der Fiilllung durch emgesetzte Wasserrohre, in

denen dauernd kaltes Wasser fliebt. noch besonders gekithlt, Und bei den

treffen, dald das

ganz grolien Transformatoren mul} man sogar Einrichtungen
Ol aus dem Transformatorkasten durch eine Pumpe dauernd in

Rohrleitungen
nach aullen gebracht, durch Luftkiihler abeekiihlt und durch Zirkulation wieder
in den Kasten gebracht wird,

Durch die Anwendung hoher Spannungen, die nur auf den Leitungsdrihten

herrschen, ist nun die Versoroung grofier Gebiete mit |
Stadten, Stadtchen, 1

dlektrizitat, die allen
Yortern dieses Gebietes zugefithrt wird, von einer Zentrale
aus oder von mehreren Zentralen aus mégalich -

worden, Und dabei hat man naturgemall hauptsich-

lich die groBen Wasserkriifte, welche ja — bis auf
die Kosten des Ausbaues — die Energie umsonst

liefern, zum Betrieb der grolien Dynamos heran-
gezogen. Mit den Spannungen ist man immer mehr
in die Hihe gegangen, Lange Zeit waren 60 ooo Voll
das Maximum, welches man anwendete: aber nach-
dem in Amerika zuerst schon Spannungen von 100 000
Volt vielfach eingelithrt waren, wurde in Deutschland
(und iitberhaupt in Europa) 1912 die erste Anlage mit

100 000 Volt in Lauchhammer eingerichtel. Seil
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dieser Zeit sind in Deutschland 100 000 Volt Spannung schon vielfach fiir die
Flektrizititsversorouny groffer Gebiete angewendet worden. In Amerika sind
schon einige Anlagen mit 200000 Volt 1m Betrieb, ebenso auch in Schweden,
und in Deutschland ist von dem Rheinisch -Westfalischen Elektrizitatswerl
RWE.) sogar eine Anlage mit 3?§t=m]t:\u|1 g::plunl und in der Aushihrung
begriffen.

Eine der grobiten Anlagen dieser Art ist in Bayern auscefithrt worden. Dort
leot worden, welche von dem

ist eine das ganze Land umfassende Leitung ge
Walchenseewerk und anderen Werken gespeist wird und welche einheitheh
Gebiet mit Strom versieht. Fig. 79 ;._llill eme [}thuhi iiber

In dem Walchenseewerk wird einerseits Drehstrom, ander-

das canze ore WGe

die oanze \[l!i"’t
\asenstrom durch Wasserkraft erzeugt. Der letztere dient zum Be-

hen Bahnen und wird in deren Netz ge sleitet. Der Drehstrom,
l)

seits LS m]r}
trieh der elektrise
der auf 100 000 Volt hinauftransformiert wird. eeht in das Netz des
Auf dasselbe Netz arbeiten noch die Wasserkraftwerke der mittleren
und auBerdem die Dampfkraftwerke in

ayern- .

\\'I'J'kl'.“.
Isar und die Kraftwerke am Lech,
Miinchen, Niirnberg, Haidhof, Arzbere. Durch Transformatoren werden deren
Strome auch auf die Spannung von 100 000 Volt transformiert. Dadurch wird
bewirkt. dafl das ganze Land leichten AnschluB an die Elektrizitatswerke
gewinnl und daf nicht nur der normale Bedarf, sondern auch Spitzenleistungen
von den Werken gedeckt werden kénnen. Durch Anschliisse an die Haupt-

transformatorenstationen in Hof, Aschaffenbure, Meitingen kann weiter noch

Fig. 79 PHE,r-_-’g.fgr’ml L'EE' == [Joppeileitung /
{ Ltﬁ,m-a @ Einfachleitung
o Hof®@™ ® Haupr-Transfarmatorenstation
el GroBkraftwerke mit W;ss'f_r—
X (i
Mainaschaff jsg APEDD[Q}T Grofikraftwerke mit Bafn;ﬂff
1. Hessen = — s Bamberg Kkrart
u.d. Plalz

=\ Haidhof o
A4 Regensburg \‘-u

‘WEr ke
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Energie an die Nachbarliander abgegeben werden. Diese neueste !':Tlt\\"l-l'klullg
der elektrischen Verteilung wird naturgemill um so vorteilhafter, je gréBer
das ganze versorgte Gebiet ist, und man hofft, daB ganz Deutschland in
absehbarer Zeit auf solche Weise ein einziges zentralgeleitetes Stromversor-
gungsgebiet wird.

Die |':ller’;__ri{‘.l]u,:ll_gc-.i1, welche
durch die Wasserkrifte des
Walchenseewerks zusammen
mit den Wasserkriften der
mittleren Isar dem Lande
zur Verfiigung gestellt werden,
sind sehr erhebliche, Man driickt

diese Energiemengen in Kilo-
wattstunden (kWh) aus. Das
Walchenseewerk und die mitt-
lere Isar liefern nun im ersten
Ausbau pro Jahr 226 Mil-
lionen Kilowattstunden Dreh-
strom fiir die Industrie und

9o Millionen Kilowattstunden Fig. 81
Einphasenstrom fiir die Bah-

-

nen. [m zweitenAusbau werden
sich diese Zahlen auf 381 und
250 Millionen Kilowattstunden
erhihen.

»p pﬁwf_:l# -

i
{

Bei diesen hohen .".3|.nmmmgt‘n
ist eine wesentliche Forderung
die [Isolation aller Apparate
und der Leitungen. Von den
Apparaten, den Schaltern usw.
soll hier nicht gesprochen

werden, sondern nur von den

Leitungen, Fiir die Leitungen
wiren mnatiirlich Kabel am
besten, weil diese in die Erde
verlegt werden und nicht den
Storungen durch Regen, Ge-
Einfache Kabel, d. h. Kabel
mit einem einzigen Leiter
(der aus vielen ditnnen Drih-

witter u. dgl. ausgesetzt sind.

ten zusamn |1311gu<.lr‘t'h s i

lassen sich geniigend isolieren,
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<o daB sie bis zu 120 000 Volt konstruiert wurden. Aber Kabel, welche die drei
Leitungen eines Drehstromes zusammen enthalten, sind bisher nur fiir
Spannungen bis zirka 60 ooo Volt hergestellt worden, und zwar als so-
genannte H-Kabel, bei denen um die Isolation jedes der drei Leiter fiir sich
metallisiertes Papier dicht angelegt ist, so dab jeder der drei Leiter fiir sich
censeitige Bimwirkung

nklusive seiner Isolation abgeschlossen ist und keine g
der drei Leiter stattfindet. In neuerer Zeit werden diese Kabel auch nicht mehr
rund ausgefithrt, sondern dreieckig mit abgerundeten Ecken, wodurch an
Jsoliermaterial gespart wird. Solche Kabel fiir hohe Spannungen werden haufig
swischen die Zentralstation und die Unterstationen verlegt. Die grofen Lei-
tungen aber, die ganze Lander durchziehen, werden als Fretleitungen ausgefliihrt,
welche von Masten getragen werden. Dabei spielt die Isolation der Leitungs-
Masten. die bald aus Holz, bald aus Metall bestehen, eine
yie zu 10 000 Volt geniigen die bekannten

drihte von den
wesentliche Rolle. Fiir Spannungen }
auf Stiitzen auflliecenden sogenannten Stiitzisolatoren aus Porzellan, Fur die
hohen Spannungen aber haben sich Hiingeisolatoren bewihrt, welche aus einer,
je nach der Héhe der Spannung, mehr oder minder grofien Anzahl von Glie-
dern aus Porzellan zusammengesetzt sind. Die einzelnen Glieder sind jetzt soge-
nannte A rrlnlm-fef.u'r;fen'.-n'r'}:, aus eimer auferen Kappe und einem inneren Kloppel,

wie Fig.80 zeigt, bestehend.
Fig. 82 Die grofien Porzellanfabriken
B 7 Al e g 1 pritfen diese Isolatoren mit,
f weit grofierer Spannung, als
sie in Wirklichkeit angewen-
det wird. damit sie fiir alle
Eventualitiiten geniigend sicher
sind. So zelgt Fig. 81 den Uber-
schlag einer Spannung von

1 Million Volt beieinem g glied-

rigen Hangeisolator (von 2,5 m
Lange). Der Versuch beweist,
daB die Isolatorenkette bei
dieser Spannung nicht durch-

veschlagen wurde, sondern dali

die Entladung durch die Luft
oing. Die Isolatoren miissen
bei nebligem Wetter und 1m
Regen ihre [solationsfihigkeit
bewahren, und sie miissen auch
;:l'uJ.‘uc_-amw'hulsint'}n:.Ht!l:s.-:ltl‘n;_':ﬁ-
fihigkeit besitzen. Sie werden

an hohen Masten aufgehangt,

wie es Fig. 82 zeigt. Auch die
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Abspannisolatoren und die Durchfithrungsisolatoren miissen natiirlich bei
den hohen Spannungen meterlang sein.

Bei den ganz hohen Spanmungen von 1oo ooo Volt und dariiber entstand eine
neue Schwierigkeit. Bei soleh hohen Spannungen stromt aus den Leitungs-
drahten die Elektrizitit in die Luft aus, es bildet sich eine leuchtende
Korona um die Leitungsdrithte, Man kann das Ausstrémen beseitigen, wenn
man den Durchmesser der Leitungsdrihte grofier macht. Iis hat sich gezeigt,
daBl bei 100 ooo Vol Spannung der Durchmesser der Leitungsdrahte nichi
unter 12 mm betragen darf, wenn die Koronaverluste beseitiot werden sollen,
bei 200 0oo Volt mull er schon 25 mm betragen. Solehe dicke Seile aber be-
sitzen ein enormes Gewicht zwischen zwei Hangeisolatoren, itben also einen
canz gewalticen Zue aus, Um das Gewicht zu verringern. nimmt man des-
wegen fiir diese Leitungen nicht Kupfer, sondern trotz der geringeren Lei-
tungsfihigkeit Aluminium, wobei das Aluminiumseil eine Seele aus Stahl-
drihten erhilt, um die Festigkeit zu vergréfiern. Fiir die héheren Spannungen
von 100 Kilovolt an beginnt man zu Hollseilen iiberzugehen. Da der fiuBere
Durchmesser des Seiles, wie erwihnt, sehr grofl gemacht werden muli, withrend
die Stromstirke nicht den t,'l]{‘-'l)l'i'i'lll']lli _\_I'l't:L'n-n ““ll’l",‘ii'lll'llilr des Seiles er-
fordert, so kann man durch ein hohles Seil das Gewicht und den wirksamen
(uerschmitt vermindern und doch die Oberfliche groll machen. Bel der oben
(o. 87) angefithrten Anlage des RWE. ist zum erstenmal ein solches Hohl-
seil von 42 mm Aullendurchmesser auf 200 km Lange von den grofien Elek-

trizititsfirmen gespannt worden.
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DIE WARME- UND LICHTWIRKUNGEN
DES ELEKTRISCHEN STROMES UND
IHRE ANWENDUNGEN

Elektrische Strome erhalt man nicht umsonst. Damit ein Sirom in emeii
Deaht flieBen kann. mull eine Stromquelle vorhanden sein. sei es ein oal-
vanisches Element oder eine i}}||:m|un|:|ﬁ|‘ili1|e-. Bei der letzteren miissen wil
Arbeit aufwenden, um den Strom zu erzeugen, und bei dem galvanischen Ele-
ment chemische Energie. Nur durch Aufwendung von Enercie in irgend einer
Form kinnen wir einen Strom erzeugen, nicht umsonst.

Dieser Aufwand von Energie, der danernd oeleistet werden mull, solange ein
Strom flieBt. zeiot sich nun darin an, daf} jeder Strom einen gewissen [ffekt
besitzt (S. 28). durch welchen er wieder imstande ist. Arbeit zu leisten. Wenn
aber der Strom keine wirkliche mechanische Arbeit leistet (wir werden sehen,
daB wir Anordnungen treffen kinnen, bei denen er solche mechanische Arbeit
leistet]. so verwandelt sich die Energie des elelktrischen Stromes in Wirme. In
jedem Stiick eines Letters. das von einem Strom durchflossen wird, wird Wirme
erzeust. und zwar immer mehr, jé langer der Strom flielt, in jeder Sekunde
dieselbe Warmemenge.

Diese Wirme wird in jedem einzelnen Teile des Drahtes durch den Strom er-
zeugt, und um die Gesetze dieser Wirmeentwicklung kennenzulernen, ist die
erste Frage die: Wie hingt die erzeugte Wiirmemenge in eLnem Dirahtstiick met
dem Widerstand desselbens zusammen? Der Versuch hat nun celehrt, dall von
einem und demselben Strome in emem Drahtstiick umso mehr Wirme erzeugl
wird, je grofler der Widerstand dieses Drahtstiickes ist. Die niichste Frage 1st die:
Wie hiinet die Wiirmemenge, die in einem bestimmiten Drahtstiick erzeugt wird, ab
von der Stiirke des Stromes? Schickt man durch einen Draht einmal einen Strom
von 1 Ampere, dann einen Strom von 2 Ampere, dann pinen Strom von 3 Am-
pere, so zeigt sich, dald die Erwarmung des Drahtes auch immer orofler wird, je
oriBBer die Stromstérlke ist, und zwar sehr betrachtlich, Wenn statt 1 Ampere
2 Ampere herrschen, so ist die entwickelte Wirmemenge 4 mal, wenn 7 Ampere
herrschen, ist sie gmal so groB. Das heifit also: Wird die Stirke des Stromes
doppelt, dreifach. vierfach so grol, als sie war, so wird die entwickelte Warme
jedes einzelnen Leiterstiicks bei sonst oleichen Umstiinden schon 4-, 9-. 16 mal
so grof}. Die Erwarmung also hiingt ab von dem Quadrat der Stromstiirike.
Diese beiden Gesetze geben also msammengefalt das Gesetz: In jedem Letter-
stiick ist die in jeder Sekunde entwickelte W drmemenge aleich dem Widerstand des

Leiterstiicks, multipliziert mut dem Quadrat der Stromstirke.
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Dieses Gesetz der Wirmeentwicklung durch den galvanischen Strom wurde
von Joule (ausgesprochen dschaul) zuerst experimentell gefunden, einem eng-
lischen Bierbrauer, der weniger durch sein Bier als durch seine vortrefflichen
physikalischen Experimente berithmt geworden ist. Man nennt es deshalb das
Joulesche Geselz und die durch den Strom in Leitern erzeugte Warnie auch die
Joulesche Wiirme.

Die Joulesche Wirme erhéht nun die Temperatur der Drihte, und zwar
umso mehr, je ditnner der Draht ist, weil dabei einerseits infolge des grolien
Widerstandes mehr Wirme erzeugt wird und weil anderseits infolee der
gi‘!r'illgf‘lt Malle des Drahtes durch diese \\_:"U'un:m|-||g:_- die '|'t‘,In]'w1'nill|‘ stark
erhoht werden mull. So kann man durch die Joulesche Wiarme Drihte zum
Glithen und sogar zum Schmelzen bringen, umso leichter, je dilnner die
Drihte sind.

Diese Eigenschaft des galvanischen Stromes, dafl er seinen Stromkreis erwirmt
und einzelne Teile desselben sogar zum Glithen bringen lkann, hat thre wichtigste
Anwendung dadurch gefunden, dafi man durch Edison gelernt hat, sie zum
Beleuchten von Wohnungen und Strafien zu benutzen.

Die auf diesem Prinzip beruhenden Lampen nennt man bekanntlich Gliih-
lampen. Die Glithlampen enthalten jetzt alle einen diinnen Draht aus Wolfram.
Wolfram ist dasjenige Metall, das am schwersten schmilzt, seine Schmelz-
temperatur liegt zwischen 2850 und 3000° C, so dafl man einen solchen Draht
durch den Strom auf sehr hohe Temperatur erhitzen kann. Diese Glithlampen
werden von der Osramgesellschaft hergestellt und heiflen Osramlampen. Osram
ist aber micht der Name eines Metalls, sondern blofl eine Fabrikbezeichnung.
Da glithende Drihte sich mit dem Sauerstoff der Luft verbinden und rasch
verbrennen, so ist es eine notwendige Forderung, sorgfiltic den Sauerstoff der
Luft von ihnen abzuhalten. Man mul} also die Drihte in einen luftleeren Raum
bringen, und das erreicht man, indem man sie in Glasgefiifle einschlieBt, aus
denen alle Luft sorgfiltic ausgepumpt ist. Es mull aber zu diesem Zweck der
Metalldraht auf irgend eine Weise durch Einschmelzen in dem Glasgefafi be-
festigt sein. Das 140t sich nun zum Gliick leicht machen, wenn man an die Enden
des Metalldrahtes Platindrahte oder, bei dem jetzigen Mangel an Platin, Molyh-
dandrihte befestigt (durch Anschmelzen oder durch gemeinsame Verkupferung).
Platin und Molybdiin lassen sich niimlich leicht und dauerhaft in seeignetes Glas
einschmelzen, weil sie denselben Ausdehnungskoéffizienten haben wie diese.
Bei der Vorziiglichkeit der neuen Luftpumpen ist es dann nicht schwer, die
Glasgefale fast vollkommen luftleer zu machen.

Die aus dem Glasgefiall herausfithrenden Drihte gehen dann zu zwei vonein-
ander isolierten Metallstiicken aullen am |.:|.|||[w;n](i':r-]r['r'_ die man r}]}{'zh:” die
f\'._u:rlm,".'r':'- nennt und von denen das eine am Boden, das andere an der Seite
des GlasgefaBies anoebracht ist. Jede Lampe wird nun beim Gebrauch in eine
Fassung eingesetzt, die an Wandarmen, Kronleuchtern, Lampenstindern u. dgl.

lﬁ(tfi.'?-‘[i,l?rt 1st und zu welcher die beiden Leitungsdrithte, die den Strom in die
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l..un[n schicken sollen, hingefithrt sind. Die Fassung enthialt also ebenfalls

swei isolierte metallische Teile, mit welchen die suberen Leitungsdrihte ver-

bunden sind. Sobald die |

.ampe in ihre Fassung eingesetzt 1st, geht der Strom

durch den Glithfaden.
Bei der am haufigsten benutzten Edisonfassung ist an dem Lampenkorper seit-

Fig. 83

lich ein metallisches Schraubengewinde (das Edisongewinde)
angebracht, wie man es bei der Lampe in Fig. 83 sieht. Mit
diesem Se hr anbengewinde 1st der eine Platindraht verbunden.
Der andere geht an ein isoliertes Metallstiick am Fuf des
Lampenkérpers. Die Lampe wird in ihre Fassung Fig. 84 ein-
seschraubt. In die Fassung st n amlich die zugehorige Schrau-
benmutter eingeschnitten, und in diese fithrt der eine Draht
der Zuleitung von der S tromeuelle. Am Boden der Fassung
befindet sich isoliert eine Metallfeder, mit welcher der zweite
Draht von der Stromquelle verbunden ist. Beim Ein-
schrauben der Lampe in die Fassung driickt ithr Metall-
bliattchen am Boden auf die Feder auf und bewirkt so einen
vorziiglichen Kontakt. so dall der Strom sicher hindurchgehen
kann. Zuweilen wird der untere Kontakt durch eimen Griff
;I]uhn" beweglich gemacht, wie es Fig. 85 z¢ 1et.
Die Glithlampen besitzen im allgemeinen einen sehr hohen
Widerstand und brauchen daher auch eine grofie Spannung
an ihren Enden, aber sie brauchen nur \-ﬂr]mh:n.ﬂlmléig
schwache Strome. Fiir eine sokerzige Osramlampe von
110 Volt Spannung braucht man einen Strom von etwa
nur 0,5 Ampere.
Um eine canze Anzahl ( GGlithlampen von einer und derselben
Quelle, etwa einer Dynamomaschine, betreiben zu lassen, so
dalt sie unabhangig voneinander sind, hat Edison zuerst die
einfachste Schaltung angegeben, deren Vorziige wir schon oben
.78 ange fiithrt haben. Er schaltete namlich nicht etwa die
i,:mlpt’u alle hintereinander i denselben Stromkreis. sondern
er brachte die Glithlampen in sogenannte Parallelschaltung,
wie sie in Fig.86 gezeichnet ist. In dieser bedeutet M die
Maschine und 1, 2, 3 bis 10 die Lampen, Hs -rvln o also von der

Stromquelle dabei zwei Leitungen H H und G G aus, und
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zwischen diese werden die einzelnen Lampen parallel geschaltet. Die beiden
Letter haben -_{'{:\\'i'lhnlit'h 110 Volt 5ilzm|m]|;;'.~'|_|i”'t-r{:1|z‘ well man fiir diese
Spannung die Lampen leicht konstruieren kann, In manchen Fallen aber macht
man die Spannungsdifferenz gleich 220 Volt.

Die Lichtstarke einer Glithlampe hingt von der GréBe der Jouleschen Wirme
ab, die in ihr erzeugt wird, also ist sie auller von der Stirke des St romes allein
abhiingic von der Grifle des Widerstandes des Glithfadens.

Man kann Iif‘lh' |,z|n|]w natiirlich ll!'l.il']li_u’ stark leuchten lassen, wenn man
Strime von verschiedener Stirke durch sie hindurchsendet. Aber der elektrische
Strom iibt eine zerstorende Wirkung auf die Glithfaden aus, indem er sie nim-
lich allmahlich zerstdubt. Je starker der durch die Fiaden flicBende Strom ist.
umso stirker 1st diese Zerstaubung und umso leichter wird die Lampe ruiniert,
indem schliefilich an einer Stelle, an welcher der Faden am diinnsten seworden
15t, ein Bruch stattfindet. Daher schadet ein zu starker Strom jeder Lampe,
und es gibt fiir jede Lampe eine bestimmte Stromstirke. bei welcher sie einer-
seits eme genitgende Lebensdauer, anderseits eine passende Helligkeit hat.
Man hat die normale Lebensdauer einer Glithlampe auf 600 bis 1000 Brenn-
stunden f:‘sl;ﬁ"rwlzl und bestimmt danach die Stromstiirke, die sie fithren darf.
um eine gewisse Helligkeit zu geben. Man gibt aber gewihnlich nicht an, mit
welcher Stromstirke eine Lampe normal brennt, sondern man agibt an, wie grol}
die Spannungsdifferenz an ihren Enden sein soll, damit sie normal. d.h. mit
der angegebenen Kerzenzahl, brenne. Da niamlich der Widerstand der Lampe
durch ithre Verfertivung gegeben und bekannt ist. so folgt aus dieser normalen
Spannung ohne weiteres auch die normale Stromstirke.

So hat z. B, eine bestimmte Glithlampe einen Widerstand von 480 Ohm, wenn
sie heil} ist. Falls durch diese Lampe ein Strom von 0.23 Ampere hindurchgeht,
so brennt sie gerade normal und hat dann eine Lichtstirke von 25 Kerzen. Die
Spannung an den Enden der Lampe 1st, wie wir wissen. stets gleich der Strom-
stirke. die sie durchtliel3t, Hl”“il’lilif‘l'I mit threm Widerstand. Daher kann
man leicht ausrechnen, dall an den Enden dieser Lampe eine Spannung von
_].ci‘ln X I'I.Z; ITO \'H-]i 111'.]'['.-'|'i1l'|1 I1I1]|.‘!. Man .-':t;{f lliLlh‘I'. lit'll.‘i 1“1: Elt:lrnf]'mu]r-
Lampe eine 25-Kerzen-Lampe fiir 110 Volt sei, d. h. dal sie zwischen zwel Lei-
tungen von 110 Volt Spannungsdifferenz eingeschaltet werden darf und dabei
normal mit 25 Kerzen Lichtstirke brennt und auch geniigend lange Zeit aus-
halt. Bringt man diese Lampe zwischen zwei Leitungen von kleinerer Spannungs-
differenz, so ist auch der durchfliefende Strom schwicher und die Lampe brennt
mit zu geringer Helligkeit. Bringt man sie in eine Leitung von grilerer Span-
nung, so wird der Strom stirker, der durch sie hindurchilieBt. dadurch wird
auch die Helligkeit erheblich grtlier, aber nur auf Kosten der Lebensdauer der

Lampe. Statt 600 bis 1000 Stunden hilt sie dann vie

leicht bloll wenige Stunden
oder gar Minuten aus. So hat es sich eingebiiroert. die 1]|1"151|u|1|}s:'.u emnfach nach
der Zahl der Volt zu charakterisieren, die sie zum normalen Brennen brauchen.

Man :-']il'it'hi VoI einer l.illll}‘ﬁ' fiip 4 Volt, 10, 25, 110 usw. Yolt. Eine jwlu solche
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Lampe hat nun, je nach der Linge und Dicke ihrer Glithfaden, eine bestimmte
normale Helligkeit, und zwar gibt es Glithlampen in allen GroBen, deren Licht-
starke von einer einzigen Normalkerze bis zu mehreren Tausenden varnert. Fiir
die Beleuchtung im Zimmer ist die passendste Hellickeit bei dem Lichtbediirf-
nis, wie es sich jetzt eingebiirgert hat, die von 25 Kerzen, und daher h: aben auch
die am meisten gebrauchten Glithlampen diese Lichtstirke. Fiir bessere Beleuch-

tung nimmt man Lampen von 32 oder auch 50 oder 100 Kerzen. Lampen von ge-

l'lll'-"i‘l'['.l" 1]1'”]”4\I‘I|, hl‘- Zll l'I]'lll \hTHl.I.llx(‘I’/i \\l‘][!l!l nur hll \]r{ .l!i Hl‘ /“E‘i l

fiir Dekorationszwecke oder dergleichen benutzt, wah-

etwa als N
rend l_,ulrl;u-.n von oroferer Helligkeit, bis zu 2000 Normalkerzen, fir Stralien-
beleuchtung und olinzende Belenchtung von Geschiftshausern, Salen usw.
dienen.
Da an den Enden einer jeden Lampe eine bestimmte Spannung in Volt herrschi
und da die Lampe von einem Strom mit einer bestimmten Zahl Ampere durch-
flossen wird, so enthiilt jede brennende Lampe einen gewissen Effekt, der (in
Watt auscedriickt) gleich dem Produkt der Volt und der Ampere ist (5..9..70).
Also z. B.unsere eben erwahnte Glithlampe, die bei 110 Vol ‘ﬂ]m;munu 0,23 Am-
pere Stromstirke braucht, um normal zu brennen, hat dabei einen I,E'h‘.]\i VOn
5.3 Watt. Da also diese Lampe bei rund 25 Watt Verbrauch eine Lichtstirke
von 25 Kerzen gibt, so kommt auf jede Kerze ein Verbrauch von 1 Watt.
Die Metallfadenlampen haben im alloemeinen einen Effekt, also einen Energie-
verbrauch, der etwas grofer als 1 Watt pro Kerze ist. Also eine Lampe
von Too Kerzen braucht etwa 100 Watt. Wenn sie zwischen zwei Leitern von

110 Volt Spannungsdifferenz brennen soll, so erfordert sie einen Strom von

100 : ’ . [10 ;
- 0,91 Ampere. Thr Widerstand 1st daher gleich ~ — 121 Ohm. Wenn
110 ' 0,91
dagegen eine 100-Kerzen-Lampe in einem Leitunosnetz brennen soll, in welchem
. : e 100
220 Volt Spannungsdifferenz herrseht, so braucht sie — — 0,454 Ampere
. 220
3¢
und mub daher einen Widerstand von — — 484 Ohm haben.
0.454

Aus den angefithrien Berechnungen ergibt sich. daB der Widerstand des Gliih-
fadens in den Lampen eine erhebliche Gribe besitzt. Da Wolfram emn guter
Leiter ist. so muB der Draht dafiir, auch wenn er sehr diinn ist (der Durch-
messer der Drihte wird zwischen 0,01 und 0,04 mm genommen ), erhebliche
Linge haben, und es entstand die Aufgabe, diese langen Faden in einer Glas-
birne von nicht zu grofien Dimensionen unterzubringen. Diese Aufeabe wurde
dadurch gelost, dal in die Glasbirne ein kurzer Glasstab eingeschmolzen wurde,
in welchem Tragarme aus Metall befestigt sind, die an den Enden zu Hiakchen
umgebogen sind. In diese Triager wird nun der lange Metallfaden zickzack-
|'£'nr-1||iu' eingelegt. Seine Enden werden durch Platinzufithrungen mit dem Sockel
der Lampen verbunden. Fig. 87 zeigh eine solche Glithlampe 1 in Birnenform.
Fiir Schaufensterbelenchtung und &hnliche Zwecke werden flw Lampen als
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Wolframfaden ausgespannt ist, der durch seitliche Befesti-

snlampen, wie Fig.88, ausgebildet, in welchen ein langer

gungen gerade gehalten wird.

Die Lebensdauer der Wolframlampen ist sehr gut, sie betraot
durchschnittlich iiber 1000 Stunden. Die Temperatur des Wolf-
ramfadens in den Lampen liegt zwischen 1800 und 20007,
DaBl man bei diesen Wolframlampen, obwohl der Schmelzpunlct

der Drithite ja noch viel hoher liegt, doch nicht eine noch hohere

Temperatur und dadurch einen geringeren Effektverbrauch als
1 Watt pro Kerze erzielen konnte, liegt daran, dafi diese Faden
bei Steigerung der Temperatur zerstauben, und dadurch bei
hoherer Temperatur ihre Lebensdauer erheblich verkiirzt wird.
Wenn auch die Glithlampenfabriken keinen Ubelstand an einer
geringen Lebensdauer der Lampen finden wiirden, so finden
ihn die Kaufer umso mehr, und es mubte eben ein Kompromil

zwischen der Lebensdauer und dem Effektverbrauch getrofien
werden. Bei einer Temperatur des Wolframfadens von 2100" I
fangt die Zerstaubung schon an, unliebsam zu werden. .
Die Wolframlampen werden auch fir sehr kleine Lichtstirken

in verschiedenen Formen hergestellt. Diese werden mit Span- =

nungen von 2 bis 4 Volt, also von einigen Trockenelementen i
oder Akkumulatoren betrieben:; mehrere solche Lampen fiir
geringe Spannung kann man nun auch zweckmilig binter-
einander schalten, so dal} sie dann zusammen von einer grileren
Spannung gespeist werden. So werden z. B. von der Osram-
oesellschaft kleine Lampen in Form von Christbaumkerzen, wie
Fig. 89, hergestellt, von denen jede fiir 7 Volt eingerichtet
ist, 50 daB 16 von ihnen hintereinander an die gewdhnlichen
110 Volt angeschlossen werden kénnen. Bei der Hintereinander-
schaltung erléschen natiirlich alle Lampen, wenn eine von ihnen
zerstort oder herauscedreht wird.

Wihrend fiir den Gebrauch in Hausern Lampen von 25 bis 100

Kerzen passend sind, ist man aber weiter gegangen, Gliih-

lampen von sehr grofier Stirke, solche von 200 bis 4000 HK

herzustellen. Und dabei ist es weiter gelungen, den Effektver-
brauch dieser hochkerzigen Glithlampen mit Wolframdrahten
noch bedeutend zu erniedrigen, so daf sie blofi noch etwa ein halbes Watt pro
Kerze verbrauchen.

Die Gesichtspunkte, die zu diesem Fortschritt gefithrt haben, sind folgende.
Die Temperatur der Wollramfaden, bei welcher die Zerstdubung anfangt un-
L

der Faden kann man ihre Temperatur nicht noch hiher steigern, wodurch man

liebsam zu werden, lies

wie gesagt, bei etwa 2100% Infolge der Zerstaubung

sonst den Effektverbrauch der Lampen verringern kénnte. Ware es moglich, die
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Zerstiubune zu verhindern, so kénnte man die Faden starker belasten, die Tem-
peratur steivern und dadurch einen erheblich geringeren Effektverbrauch als
den von 1 Watt pro Kerze erzielen. Nun wird die Zerstaubung der Drihte
dadurch befordert, dafi die Drihte sich in einem luftleeren Raum, I emern
Vakuum befinden. Wenn man in den Lampenkorper emn Gas von Atmosphéren-
druck einfithren wiirde, so kénnte man die Zerstiubunge wesentlich vermindern.
Natiirlich darf man nicht Luft in die Lampen fiillen, weil deren Sauerstoff den
Faden ancreifen wiirde, aber Stickstoff oder Argon oder andere FEdelgase sind
Gase. die mit Woliram keine chemische Verbindung eingehen; mit diesen
kiénnte man die Lampen fiillen. Indes hat dieses Einfithren eines Gases in die
Lampen guniichst eine grofle Schattenseite. Die Gase leiten die Wirme von
dem Glithfaden betrichtlich ab, und man braucht daher zunachst viel mehr
Enercie, um den Faden auf der hohen Temperatur zu halten: statt den Effekt
zu verbessern, wiirde die Gasfitllung thn wverschlechtern. Aber dem laBt sich
abhelfen dadurch, dafl man den Glithdraht nicht gerade oder zickzackiormig

ausspannt, wie in den bisher !'lr'.-'|rJ'x_n"'J|4']u-n Lampen, sondern daf man ithn zu

einer engen Spirale zusammenrollt. Fs werden dadurch die meisten Ober-
fiichenelemente verhindert, ihre Warme an das umeebende Gas 1n vollem

Betrase abzugeben, und die Versuche haben
Elg a0 . f_‘ji.‘;’.a:]:‘l.t'i::l.’- man auf diese W l_'-!‘;l‘..\l"i'llrl"]l Fiillung

it indifferenten Gasen und durch Zusammen-

rollung der Drahte, Lampen hers ellen kann, die

A
| (!

nur noch etwa ein halbes Watt pro Kerze ver-

brauchen. Solche Lampen nennt man im nor-
C Vel ) B - nzulc_-u."_'~_[:1-m'-.'h_§+-lar-:un-hfJ'n#J'm=r.r.i."f.-ra'ra._;.rr=.n__'l(fn“ilnim-h
FEE!V— 4 : werden sie als Gasfiillungslampen bhezeichnet,
Pl s g oder als Osram-Nitralampen. Man hat diese
Konstruktion fiir Lampen von 2§ [Kerzen an.
aber namentlich fiir mittelstarke und sehr starke
Lampen, solche von 100, 200, 300, 500, 1000,
2000, 3000 Kerzen Starke angewendet. Bel den
seringkerzigen Lampen dieser Art lief sich emn
80 geringer Effektverbrauch wie bei den hoch-
kerzicen Lampen bisher nicht erzielen. Die
seringkerzigen Lampen brauchen 1 Watt und
sogar mehr pro Kerze, und ihre Lebensdauer ist
auch geringer als die der gewohnlichen Metall-
fadenlampen, aber bestechend ist bei thnen das
reine weile Licht. Fig. 90 zeigt eine solehe Osram-
Nitralampe.
Man verstiarkt die Beleuchtung von Raumen und

Strafen durch Glithlampen wesentlich, wenn

man die Lampen 1n reflektierende Flichen
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einsetzt, durch welche das gesamte Licht nur nach
derjenigen Seite geworfen wird, auf die es fallen soll.
Die von der 'jh‘.l’;{rn;_ft'!sl!]l,-;l‘h;lh. I%irl_g;'{'.l'l”l.h1'1i,'ll Wiskott-
Spiegelrefleltoren, von denen Fig. 91 emne Abbildung
gibt, sind fiir solche Zwecke besonders emgerichtet.
Sie tragen auf der Innenfliche hochpoliertes Silber,
das durch einen hauchartivcen Lackiiberzug vor Be-
schadigungen geschiitzt ist. Die Lampen konnen tief

oder weniger tief in d ic Refleltoren eingehdngt werden

und geben dadurch mehr konzentrierte (1 iefstrahlende)
oder mehr zerstreute i_lll't_'itsl:':shllzrldr:_} Hf:lnm:hil_ln;.
DieBeleuchtung von Bureaus,Fabriken, Schau fenstern,
|_§;1i1r|}|:"|1'|;]|_‘\\'Erd lu-i ,_\n\\'i':llill!?lf_l‘ VOIl [Lif‘._-s:!! l.{i‘ﬂf:]{f.{]!'[in
50 bis 60 Proz. billiger als ohne solche. Fiir Innen-
riume werden die Reflektoren, wie Fig. 91 zeigt, unten
durch eine opale Glasglocke abgeschlossen.

Die Kunst der zweckmiiBigen Beleuchtung, namentlich
von Schaufenstern, aber auch von Wohn- und Arbeits-
sumen, durch richtige Anbringung von 1_:|1'||[m[1 pas-
sender Starke und durch richtige Verwendung von
ceeigneten Reflektoren fiingt in Deutschland jetzt

erst an, eine ihrer Bedeutung entsprechende Wiirdi-

gung Zu erfahren. Die Osramgesellschaft, welche

diese Lichtwirtschaft zu wverbreiten sucht, hat in

[31}.1'|i]'|_ u,'-,'|]|_ Q’r'll[.‘\i_‘..‘-'- _.IF,.r'r‘J"r.u‘.f'_'in.\‘ 1’['['-It'§1|.t‘.i__ il! \\'E'JL'!‘.E_‘IH -'l”i'
hierbei in Betracht kommenden Umstinde und die
Wirkungen falscher und richtiger Beleuchtung direkt
zur Anschauung kommen.

Die transparente Beleuchtung von Geschiiftsschildern und von Hausnummern
ll[:_{_{i[l}li. sich .il'll}’,[. einzufithren, da sie viele Annehmlichkeiten bei :'_‘_l:t'ihﬁffjl [Kosten
bietet. Vor allem aber entwickelt sich jetzt auch in Deutschlands grofien und
miltleren Stiadten die Lichireklame sehr stark, so dall dadurch oft eine iber-
wiltigende Fiille von Licht auf den Straflen verbreitet wird. Hauptsichlich
sind es natiirlich die groflen Strallen und Plitze, an denen solche Reklame-
schriften an den HAusern und auf den Dichern angebracht werden, zum Teil
als stillstehende Schrift, zum Teil aber auch, und zwar am wirksamsten, als
Wanderschrift. Bei der letzteren werden auf der Reklamefliche sehr viele
(1000 bis 20 000) Glithlampen, je 10 vertikal iibereinander in horizontalen
Reihen gleichmaflig angeordnet, so dafl sie einen Gliihlampenraster bilden. Yon
jeder Glithlampe fithren zwei Driihte zu einem Kontakiraster, der beliebie ent-
fernt sein kann, und auf welchem bewegliche Stifte angebracht sind, die mit
den von den Glithlampen kommenden Drihten verbunden sind. Durch Typen-

kliotze, die man unter den Stiften verschiebt und die auf emner endlosen Kette
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angebracht sind. werden nun immer die passenden Stifte gehoben, so dal sie
Kontakt machen und dadurch die zugehdrigen Glithlampen zum Leuchten
bringen. Auller der eigenthchen Reklameschrift kann man auf dieser Kette,
wihrend der Bewegung, noch Typen anbringen, die den Text von letzten

Telegrammen ergeben, so daB die Beschauer fast gezwungen sind, auf die
Reklame aufzumerken.

Fir Reklamezwecke dienen auch die kleinen Glimmlampen (Fig. 82), welche
mit Neon gefiillt sind und ein auffallendes orangerotes Licht geben. Sie beruhen
auf Erscheinungen, die wir in Kapitel g besprechen werden.

Der groBe Vorzug jeder elekirschen Beleuchtung wvor allen #lteren Be-
leuchtungsarten ist der, dal man die elekirischen Lampen von der Ferne
aus durch cinen Geiff zum Leuchten oder zum Erloschen bringen kann.

Glithlampen, die zuganglich sind und einzeln entziindet oder ausgeldscht werden

sollen, werden in ihren Fassungen mit einem Hahn versehen (wie in Fig
der beim Drehen einen Kontakt hervorbringt oder 6ffnet. Man kann jedoch
einzelne Lampen oder viele zusammen (etwa alle Lampen eines Liisters) auch
bequem von der Ferne entziinden oder ausloschen, indem man nur in die Leitung

Diese Ausschalter, von

s den Lampen einen Ausschalier irgendwo anbring
5fnet zeigt, haben wir bereits auf S. 25 1. beschrieben,

denen Fig. 93 eine Form g
Fs wird also z. B. die Leitung, welche in ein Zimmer fihrt und zw ischen deren
beide Drihte alle Lampen dieses Zimmers parallel eingeschaltet sind, zuerst
an diesen Ausschalter gefithrt, so dall der eine Leitungsdraht unterbrochen ist
und seine beiden Enden mit den Metallfedern I verbunden sind. Durch eine
blofe Drehung des Griffes kann man dadurch sofort die beiden getrennten
Metallfedern leitend verbinden,
Fla: 85 dadurch den Strom schliefien und
damit das ganze Zimmer erleuch-
ten oder durch Weiterdrehen des
Griffes wieder verdunkeln.
Man kann auch den Ausschalter
soeinrichten, daB ermehrere Kon-
takte besitzt, so daBl man z. B. je
nach seiner Stellung von einem
Liister ein Viertel der Lampen

oder drei Viertel oder alle Lam-

pen brennen lassen kann. Das
Schema zu einer solchen Ein-
richtung ist in Fig. 94 gezeichnet.
Zwischen die beiden horizontal
gezeichneten Hauptleitungen sind
zwei parallel geschaltete (durch
vertikale Striche angegebene)

Leitungen gelegt, von denen die
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erste (links) eine Lampe, die zweite (rechts) zwei (parallele) enthilt. Der
Ausschalter. der durch einen Kreis mit Kontakten und dem r§|_||-|:|>]:1:'|'|.i_1'1-||
Griff da

wenn man den Gniff in der Richtung des Uhrzeigers dreht, folgende Verbin-

watellt 18t und den man Serienschaller nennt, ecestattet nun,

:n zu machen. In der ersten Stellung 1st alles ausge n der zweiten

dun

pen und i der

brennt die Einzellampe, in der dritten brennen alle

vierten blof die beiden zusammengeschalteten. Solche Schaltungen kann man

natiirlich in beliebiger Komplikation ausfihren.

i von emer Stelle

Hiaufig will man eme ( » oder einen Liister nicht bl

Stellen aus.

. 1 . 3 1 = 2
aus i{r"f.”[ll_l"i! T Al .'_"-L'lll'[l |\l'JI!IJ\'i-, SONAern voi ZWwel '-.“.]'.'[' e

Beil der ']‘|---|:|1--||]n-!.=1ll'il5'1‘-I_Z_" z. B. will man beim Emtreten in die Haustiir die

'l'|-.'-|;|:.r-||i_-,1||_.|..-:-_ anziinden und an der '\\|||'.|:||||-_-!'_«|1'1!' sie ausli en kionnen
oder umeelehrt. Die zu diesem Zweck dienenden Ausschalter bezeich

a | s Korre

Diese werden cewohnlich der E}I'—{!Ill'[’_J[‘r'i'Il Verbindune halber mit vier Kontakten

et man

A T
S pondenzsciialier.
|

hergestellt, obwohl man nur zwei Kontakte braucht. In Fig. 85 sieht man die

beiden Schalter I und II zwischen die nezative und die ].u.-.u':tj'\.- J,a.-j.'llugq: mit

einer Lampe L eingeschaltet. Zwei Kontakte jmlt'-ﬁ Schalters sind untereinander
und mit je einer der beiden Leitungen verbunden, die beiden anderen Kontakte
des einen Schalters sind mit den entsprechenden des zweiten verbunden. Man
sieht aus den vier Stellungen 1, 2, 3, 4 der drehbaren Stiicke in den beiden

+ T . . 1 . ‘ = 4 o
:"'I']".ﬂ'.!l'l"l]. ‘l WEIIIl ITam 1N €1nenl el |iH'IIH'1I T'.‘L'!Ilillli'l' l|'.'|| ’;H'|'=-'-'|"f'?'| "l\"lﬂ

Lampe abwechselnd hell und dunkel wird.

werterdreht, di

Will man von mehr als zwei Stellen ans die Lampen anziinden, so mufl man die

weiteren Stellen mit socenannten Kreuzschaltern versehen. bei denen die dreh-

bare Achse zwei Federsysteme trégt, die abwechselnd von den vier Kontakten

Fig. 95 Bl [
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entweder je zwei nebenein-

ST T [T iJI?tL!'E'!;}'-.':"_‘ff‘fl"ll1 oder | e zwel

| ! einander gegeniitberliegende ver-

L o) -’r"e binden oder auch abwechselnd

. | I das eine Paar und dann das

[ —- [——| andere Paar nebeneinanderlie-

T J,#o & :,.{_', cende Kontakte verbinden. Der
At 9 sl f—l‘g_‘_ﬁ:a-\l letztere Fall st in der Zeich-

! | nung Fig. 96 angenominen, bei

| ri lest] dot won o Stellen (1, Ky, Ky

' \ t > | 'L_.;;;',Jj ] IT} aus die |.i1|t‘.’5|i'. anceziindet

i e | oder ausgeltscht werden kann.

[ | In dieser Figur sind I und II

| | | v.m‘i'|\'u~|'r-a-m|1muh!nb‘l-h;l]I|'J‘.\\']l-

j\,;k:.;{-__—.l f l_@3£;_| : '1,3{, 1 ]'1:,;_.5;3", und K; und ].\i,.nm_r.]
e _‘..-;i\, ¥ S B o zwel Kreuzschalter, L ist die

I ‘ | | Lampe. Drei verschiedene Stel-

| | I | ' lungen der Schalter sind in I,

-, ;T,’J'-._-'r'xl-i-.'l'. et, Aus 1 \'3';;iir: sich

! » durch Drehen des Schalters Ko,
i . aus 2 ercibt sich 3 durch Drehen

‘ [ von I. Welchen von den wvier

| | Schaltern man auch weiterdreht,

i l . HNINET wird ::i:\\l'l'j]&l_‘iuli die

+|
<
Mo
€

I,:am[u-'_'I,]|I-||niinl'-huul\'i‘l seimn.,

Eine wichtice Forderung aber
fiir alle elektrischen Betriebe 1st die. dall die Apparate, also 1n umserem
Falle die Glihlampen, gegen etwaige Zufalle, die durch zu starke Strome
Strom  1n die

T

entstehen. ceschiitzt werden. Kame zufillig e zu starker
Lampen, so wiirden diese rasch durchbrennen. Solche zu starken Strome
kénnen in einer Leitung hauptsichlich durch den sogenannten Kurzschlufi ent-
stehen. Wenn namlich die beiden Leitungen, zwischen denen alle Lampen sich be-

"{:II£| l'inr‘ \\-vi_?:l-. |]ii,‘h|.]':|r']|1' ;_"{':JL_']II‘-IniI1'Il.ii‘.|'-lﬁlll:.t'['l _ﬂ'illl_l\r\f_'-l l‘:—'::l;Ll.ll l.'“l_-.

finden, auf ir
isolierende Umspinnung beschadict ist oder daB Balken oder Mauern, an denen
oder daB durch einen Zufall bei

Berithrune kommen, so ist der Widerstand

sie befestict sind, stark feucht :-_rl,'\\'f.'['\'ll'_’ll 3104,
eImer \lilll-lt11]1.']|.i1.'!1 die Drihte in
¢ ep sein sollte; und daher werden die

der auferen Leitung viel geringer, a
Stréme. die in dieser Leitung fliefien, zu stark, und alle Apparate kinnen
beschadigt werden. Die Sicherung gegen diese Gefahr ist zuerst von Edison
angegeben worden, und auch sie beruh auf der Jouleschen Wirme.

Die Cefahr wird namlich dadurch vermieden, dal an allen passenden Stellen,
an allen Verzweigungspunkten der Leitungen diinne Metallstreifen in die Lei-

tung eingeschaltet werden, sogenannte Sicherungen, welche so abgemessen
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werden, daB sie schmelzen, wenn ein stirkerer Strom durch sie hindurchflieft
als derjenige, den sie noch gerade aushalten sollen. Sowie der Strom momentan
eine zu grofe Stirke bekommt, welche fiir die Lampen gefahrlich sein konnte,
schmilzt der Metallstreifen, der aus Blei oder Silber besteht, weg und unter-
bricht dadurch den Strom. Es erloschen dann zwar alle Lampen, die hinter
dieser Sicherung eingeschaltet sind, aber sie bleiben intakt, und es laBt sich
die Sicherung mit |_-r'il-]lli\¢:]u'il ersetzen.

Solche Sicherungen werden in die Hauptleitungen, ferner in die Zweigleitungen
und endlich an jeder Abzweigung fir eine |,:m:pi.'!

I "l'!l['!i']l'.'_ :'1t:-?_1_|- Z. H vor j{:di_t[ll

Zimmer, eingeschaltet. Fine vielfach benutzte Form der Sicherung sind die
Patronensicherungen. Fig.97 stellt eine Form der Patrone dar. In dieser
befindet sich der Schmelzdraht in zickzackfsrmigen Windungen, umgeben von
isolierendem Pulver. Er ist zwischen metallischen ringférmigen Belegungen
auf der Ober- und Unterseite der Patrone gelagert. Die Patrone P wird, wie
Fig. 98 zeiot, auf einen metallischen Bolzen B B geschoben, der in einem
Sicherheitsschalter angebracht ist. Eine Leitung, die zu dem Sicherheitsschalter
fithrt, namlich 1. wird zu dem Belzen B B, die andere, 2, zu einer ringférmigen
Metallunterlage gefithrt, auf welche der untere Metallbelag der Patrone, die
iiber den Bolzen geschoben wird, zu liegen kommi. Durch eine Porzellan-
kappe K. die innen metallisch ausgekleidet ist und die ein auf den Bolzen
passendes Schraubengewinde triigt, wird die Patrone fest an die Fassung
angedriickt, Der Strom _;j_'v]l[ von I durch den

Bolzen zur Kappe, dann durch den Silberstreifen Fig.97

der Patrone nach 2. Man verfertigt die Sicherungen
fir die Stromstarken 3. 6. 10, 15, jillir-'.\‘.'._\Hl]n't‘f_!,
Der elektrische Strom war seit der Einrichtung
von elektrischen Zentralen in den grolien Stidten
und seit der Einrichtung von Grofkraftwerken
fiir die kleinen Stidte und Dirfer schon alleemein
zu emner grollen Menge von Anwendungen, speziell
fiir Belenchtung und Arbeitsleistung, verwendet
worden, ehe man ernstlich daranging, ithn auch
gum Heizen und Kochen, alleemein zur Wirme-
erzeugung, zu verwenden., Frst in den letzten
Jahren, nach dem IKriege, beginnt die Elektro-
technik mit Energie gerade diese Benutzung des
elektrischen Stromes allgemein zu verbreiten und
sucht die groflen Vorteile, welche die elektrische
Wirmeerzeugung vor den fritheren Methoden be-
sitzt, durch Herstellung und zweckmaliice Fin-
r'il'hillJl;{' _'_='1~|-'13_l'nr:]|~r _-\|r|1:n':nlv der _\.”gvrl:vin'.'n:]l.

zughnglich zu machen. Man bezeichnet diese Auf-

gaben als solche der Elekirowdrmewirtschafi.
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Da Drihte durch die elektrischen Strome,

von denen sie durchflossen werden, auf

jeden beliebigen Grad erwarmt werden

konnen, so lag an sich der Gedanke sehr

nahe, diese Joulesche Warme durch pas-
sende Anordnung der Drahte auch zum
Kochen und Heizen zu benutzen, also
B diese Warme etwa in Gefillen zu ent-

MR . = IR : 7 :
WA ; wickeln, in welchen man Wasser zum

Fig. 100

Sieden oder durchstromende Luft fiir
Heizzwecke auf hohe Temperatur bringen
will,

Fs kommt dabeiwesentlich auf die Kosten

an. zu welchen man die elektrische Energie

ot haben kann, und es werden jetzt allgemein
die Tarife fiir diese Benutzung der Elek-
tellt. Wenn aber

trizitat sehr niedrig g
die Frage der Okonomie erledigt 1st, 50
bietet der elektrische Betrieb auch m
diesem Gebiet eine grofie Menge Vorziige,
namlich solche der Gefahrlosigkeit, der
Reinlichkeit, der steten Betricbsbereit-
schaft, der grolien Bequemlichlkeit. In der
Tat entwickelt ja ein Strom in einem
leiter fortwahrend Warme, solange er
flieBt. und diese Warme kann man natur-

lich leicht auf andere Korper iibertragen,

indem man einfach die sich erwérmenden Drihte mit diesen Kérpern in enge

Berithrung bringt. Dabei mufl man die Drahte aus emem Material wihlen,welches
hohe Schmelztemperatur,grobien spezifischenWiderstand und geringe Oxydations-
Als solches Material hat sich besonders Chromnickelstahlbewahrt.
Leitungsdriihte liegen und durch

Zur Isolierung der Drahte

lwig__s;un;_:hnsilzl.
Denjenigen Teil der Apparate, in welchem die
welchen der Strom flielit, nennt man den Heizkarper.
likanit (das aus Glimmer und Lack hergestellt wird),
oum Teil bettet man sie unter Druck in Magnesia. Zum Teil bestehen die
hten Tonkorpern, welche Rinnen und Réhren zur Aufnahme

nimmt man zam Teil M

Heizkérper aus dic
der Drihte besitzen. Man bringt auch die Driahte in Heizpatronen, wie Fig. 99,
an. welche aus Tonmaterial mait Zementiiberzug bestehen und einfach aus-
gq-\\'r:c,:]buﬂ werden komnen. Von aulien sieht man natiirlich von den Heiz-

korpern nichts, sondern man sieht nur die Drahtschniire, durch welche der
Sirom ihnen zugefithrt wird. So zeigt Fig.100 einen Brennscherenwarmer,
dessen Gehause aus weiBglasiertem Porzellan besteht. In Fig.101 ist ein viel-

fach benutzter elektrischer Haartrockenapparal (den die Gesellschaft Sanitas,
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Berlin, als Fohn bezeichnet hat) ab-
gebildet. Er besteht aus Aluminium
mit 1sohierendem Griff und besitzt innen
einen kleinen elektrischen Motor, der
durch einen Ventilator die Lufi ansaucl
und iiber die Heizkorper streichen lafit,
so dal}l ein passend warmer Luftstrom
aus der lﬂ]ll'mlll'___’ des Apparates heraus-
blast. Die elektrischen Heizkissen
Fig. 102 enthalten die Heizdrihte im
Innern eines Kissens,das zum Abknépfen

emgerichtet ist. Es wird an einen Steck-

kontalkt :1'3;_"['.‘-I'illlllr§:-'t':| und bildet fiie

Kranke und Schwache ein wertvolles
Heilmittel. Sehr beliebt sind im Haus-
halt die elektrischen Biigeleisen Fig. 103,
welche an einen Steckkontakt anege-
schlossen werden und ein dauerndes
Siigeln, ohne das sonstige Auswechseln
des Eisens, gestatten und dadurch billig

und zeitsparend 1m Betrieb sind. Sie

enthalten neuerdings innen emen Schal-
ter, der \:"H»ln‘iilie_'_ den Strom aus-
schaltet, wenn die Temperatur iiber die

ecllli'tﬂa'l"-_s_'v Grenze steis

Zum raschen Erwirmen von kleinen

\\-:I'~_'-!'I'II"_'I"[|'__-'I‘|I werden .I'r--’-'rf"'JI'-'-‘.!’.f"--'l".f' |I|‘['_-'='_-1]\'!||, \\'ii': Fig. 104
einen zeigh, die in das Wasser emgestellt und an einen Steck-
kontakt angeschlossen werden, Um grifiere Wassermengen firp
das Schlafzimmer oder die Kiiche zu erwarmen, dienen die
Hr'I'f.h\'u.\-.w'r.ajr-.r'h'ffr’r, von denen Fig.105 einen der AEG.
zeigt, Fiie die Kiiche werden Kochplatten hergestellt, die an
die Leitung angeschlossen werden und auf welche die Tople
mit den Speisen gestellt werden. rFig.106 zelgt einen solchen
Tischherd der AEG. mit 2 Kochplatten. Griofere Kochherde
werden fest an die Leituncen angeschlossen und enthalten eine
Anzahl Schalter, durch welche man gerade die gewollten Koch-
platten einstellen kann und durch die auch die Stromstirke
reguliert werden kann. Bei einem solchen elektrischen Herd
wird die Arbeit der Kochkiinstlerin durch Feuer, Ruf u. del.
gar nicht beeintrachtiot.

Die elektrische Heizung von Wohn- und Geschiftsriumen
biirgerte sich bisher noch wenig ein. Bei den iiblichen. fiir
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arate an sich

Fig. 105 Warmeap
schon ermiBioten Preisen ist

das elektrische Heizen zu
teuer. 1m Verhiltnis zul

und Ofen-

Zentralheizung

heizune, Man beginnt diesen

Nachteil zu beseiticen durch
Konstruktion von elektri-
schen .‘\'_,.'.u.:r'e-fa- rofen. Bel die-
sen i1st der Ofen mit einer

T s
Speichermasse, z. B. band

oder _“‘-']ll'l'l.x'.-'].t'ill o

welche durch die elektri-

schen Heizelemente auf roo”

v erwarmt  wird.

~ RS (i ; und me

Sl NG > il Der Ofen hat solcheWiarme-

isolation, dalb seine 1emni-
peratur sich bel stunden-
langem Stehen nur wenig
sndert, Man heizt (ladet
solche Ofen withrend der
.\Fs~'|}| Z1

Nachttarif und am Tage

halt er dann die Zimmer

!<"'.II :~1'il I' ll]“i;u-ll

ohne weltere l‘,mfr'g__ru-f.lLE'IL-]u'

;‘r-lu’];_":-s\.u': warm. soegar fir

Fig. 106 : A
Backofen hat man diese

Konstruktion angewendet.

Bei dem niedrigen Nacht-

tarif (in Miinchen z. B.
3 Pfennig pro Kilowatt-
stunde) st in diesen Fillen die elektrische Heizng anch 6konomisch und
mit anderen Methoden konkurrenzfihig.

Auf der Jouleschen Warmeentwicklung bernht auch die glinzende Erschemung
des elektrischen _f;rJ_:!':'.?u_f\'-r'.f'f.f.\'.

Im Jahre 1821 beobachtete der englische Physiker Davy einen hichst merk-
wiirdigen und glénzenden Vorgang. Als er namlich die Pole einer sehr starken
Jvanischen Batterie mit zwei Stiben aus Kohle verband und diese Kohlen

ga
ke elelstrische Strom

aneinander brachte. daf sie sich beriihrten, ging der star
durch sie hindurch. Als er aber die Enden der beiden Kohlen danach ein wenig
voneinander entfernte, so daB eigentlich der Strom unterbrochen sein mubte,
entstand zwischen den Kohlen ein auBerordentlich helles Licht. Es kamen

die Enden der Kohle in helle WeiBglut, und ebenso glithte die Luft blaulich
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zwischen ihnen, und der Strom war nicht unterbrochen sondern dauerte an,
wobei die glihende Luft eben den Strom weiterleitete.

Diese Erscheinung nennt man den elektrischen Lichtbogen oder Flammenbogen
und das Licht selbst daher Bogenlicht. Es erklirt sich die Erscheinung daraus,
dali erwirmte Luft die Elektrizitit verhaltnismifBig ziemlich gut leitet. Wenn
daher die Spannung der Elektrizitat grofl genug ist, so kann die Elektrizitat
auch den Widerstand einer warmen Luftschicht iiberwinden. Aber diese Uber-

windung des

".rI't'Jl.’u".Il Widerstandes g{-‘,h!' nur mit Entwicklung von Wirme vor
sich, die hierbei so stark wird, daB die Luft und die Enden der Leiter, zwischen
denen die Luft sich befindet, ins Glithen kommen. In dem J;iu'h[hng‘Pﬂ herrschen
auflerordentlich hohe Temperaturen, die zwischen 3000 und 4000°C liegen.
Das eigentlich Leuchtende im elektrischen Licht ist nicht der Flammenbogen,
welcher als f__J‘]l"Lht:ru,lN Gas nur wenig Licht aussendet. Das eigentlich Leuchtende
sind vielmehr die weibglithenden Enden der Kohlen selbst. Dabei werden die
Kohlen allmihlich zerstiubt. Aber diese Zerstiubung der Kohlen ist nicht bei
beiden die _'_{It‘it'ht"_ Von der Fl[:l.‘:'it,[\"l,‘_ll Kohle reilen sich die Teilchen in weit
grofierer Zahl ab als von der nega-
tiven, und so kommt es, daB, wenn
Gleichstréme angewendet werden, Fig. 107
die positive Kohle sehr bald sich
aushohlt und einen \\‘L’.il-‘\;ﬂi'ﬂ]L‘!n‘lcu
Krater bildet. Die negative Kohle
dagegen bleibt wihrend des Vorgangs
immer erhaben und repil.zi'. sich zu.
Fig. 107 zeigt die Erscheinung des
Bogenlichtes, wobei oben die positive
Kohle sich befindet, unten die ne-

gative.

Um das Bogenlicht zu erzeugen, mufl
man eine Stromquelle anwenden,
welche 40 bis 50 Volt Spannung an
den Enden der beiden Kohlen erzeugt.
Sonst kann der Flammenbogen nicht
dauernd bestehen bleiben, Bei Wech-
selstrémen h{'l[-i'lj_"l die I".u[,\\'t‘-ndi;gq_-
Spannung nur 28 bis 30 Volt.

Die Helligkeit des elektrischen
Lichtes hiingt natiirlich ab von der
Stéirke des I".:.E'r‘i'nmr.‘a.,u'(’h‘h(:]' durch die

Kohlen hindurchgeht, und man kann
durch Verinderung der Stromstarke
die Helligkeit des Lichtes in sehr

welten Grenzen verindern. von der
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Fig. 108 Starke von einigen hundert
Kerzen bis zu der von vielen
tausend Kerzen.

Da die Kohlen durch das Ab-
brennen (durch die Verbin-
dung mit dem Sauerstofl der
Luft) kleiner werden, so ver-
grofert sich ihr Abstand,
der Widerstand der Luft-
schicht wird gréfer, und der
Lichtbogen wiirde erléschen,

wenn man nicht die Kohlen

von Zeit zu Zeit emmander

naherte.

Man mubf also den Abstand
der Kohlen regulieren, was
man am einfachsten mit der
Hand macht. Eine Abbildung

einer Handregulierungslampe

Fig. 109

fiir das 131'){_’1’.11[1"."511 'z'.f-igl

Fig. 108. Bei - und — kom-
men die Leitungsdrahte von
der Zentrale an die beiden
Kohlenhalter A und B, die
mittels des Griffes M durch

Drehen derselben einander
gendhert oder voneinander
entfernt werden kénnen. In
den Haltern A und B sind die Kohlen a und b befestigt.

Die Anwendung des Bogenlichts zur Jeleuchtung von Strafen und grolien
Raumen hat jetzt fast aufgehort, da die starken Halbwattlampen viel bequemer
im Gebrauch sind. Nur auf den Leuchttiirmen sind noch sehr starke Bogen-
lampen im Gebrauch. Dagegen fiir Unterrichtszwecke ist die Projektion von
Bildern mittels des Bogenlichts noch die wirksamste. Dabel benutzt man am
bequemsten die Handregulierung.

Auch fiir die Projektion der Bilder in den Lichtspieltheatern benutzt man Hand-
regulierungslampen. Daber hat es sich fiir die Projektion als vorteilhaft er-
wiesen. die Kohlen nicht direkt iibereinander anzuordnen, sondern vielmehr so,
daB die positive Kohle horizontal liegt und die negative schief oder senkrecht
7u dieser steht. Fig.109 zeigt eine solche Kinolampe. Man betreibt solche
mit so starken Stromen, daB sie Lichtstirken bis 15 000 Kerzen geben.

Man kann einen Lichtbogen nicht bloB zwischen zwei sich zuerst berithrenden

und dann getrennten Kohlen erzeugen, sondern auch zwischen Metallen, nament-
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lil']l }f-\\':"(l'iU'Jl il'i-l'!'

1t zerstaubenden Metallen. Am einfachsten entsteht der Licht-

bogen an QOuecksilber, und die darauf beruhenden Quecksilberbogenlampen

werden auch oft zu Beleuchtunes- und Reklamezwecken benutzt, weil sie durch

thr griinhichblaues Licht besonders auffallen. Man 148t den Lichtbogen in

r - . - . r, = ; it s e
l,],“L"']\"l|]!f'l'1|;|!‘-l|-l statt in Luft brennen und benutzt dazu ene orolie, 50 his

]

100 cm lange Glasrohre, die Quecksilber enthilt und evakuiert i1st, so dab sie

ganz mit dem Dampf des Quecksilbers erfiillt ist. Der negative Pol besteht aus

flitssigem Quecksilber, der positive aus Eisen oder l'_':r-:_|§|]1i.'. Fig. 110 7,|‘|'j'_~'i eine

solche Qllt-r|t-i||Jt']'|:;||' i[g eINeIm t;.--|1-]|_ l'[:|

den Lichtbogen zu ziinden, braucht man bloB
die Réhre zu kippen, wofiic das gezeichnete
(B

an die beiden Pole eine Spannung von 110 Volt

tell geeignet 1st. Man laBt, nachdem man

angelegt hat, durch Kippen das unten (zunichst
am positiven Pol) befindliche Quecksilber lang-

sam zum negativen Pol laufen. Dann eeht der

Strom durch das fliss

Quecksilber, und so-
bald das Quecksilber sich von dem positiven
Graphitpol trennt, entsteht der Lichtbogen
und breitet sich nun durch den panzen Queck-
silberdampf von oben nach unten aus.

Ein Hauptvormg des Quecksilberbogenlichts

gegenitber dem gewidhnlichen Bogenlicht ist

sein Reichtum an Strahlen von kurzer Wellen-
linge, den violetten und witravioletten Strahlen.
dolche Strahlen haben eine sehr erhebliche
photographische und allgemein chemische Wir-
|i|_‘.r|g_'i|l|1| I‘I-P‘.:'-'l'5||".‘lll.‘~';'_l'.‘¢|."I'Cli']:!t'“l' medizimsche,
heilende Wirkung bei Hautleiden. Wenn man
aber den Quecksilberlichtbogen in einem Glas-
rohr erzeugt, so kommt dieser Vorzue nicht zur
Wirkung, weil das Glas die ultravioletten

Strahlen grofitenteils absorbiert ‘verschluck

Dagegen ist Quarz fiir solche Strahlen sehr

durchliss Auch eine bestimmte Glassorte.

die das Jenaer Glaswerle Schott &' Gen. herstellt
und welches sie aus diesem Grunde Ugiolglas
nennt, 1st, anders als die gewohnlichen Gliser,
fir die ultravioletten Strahlen ziemlich durch-
lissic. wenn auch nicht so vollkommen wie
Quarz. Die aus solchem Glas konstruierten
Quecksilberdampflampen nennt man Usiol-

!r['.f.PHJr.ie'H. Fig. 111 stellt eine kleine [1|'J;||'rif_{|;
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tet 1st llTlnj

ampe dar, die komplett mil dem mnoticen Widerstand gescha
ATILT 3 | :

die durch einen Steckkontalt an die

ceschlossen wird. Zur Zindung wird sie gekippt.
] sowie derjenigen aus Quarz ist

aewohnliche Starkst romleitung an-

Die Benutzung dieser Lampen aus Uvi

sehr auscedehnt in chemischen Fabriken und in photographischen Ateliers.
: ] |

). |I.'||..]|:-__-;-;.|p|l_i:-'|-'|| wirksamen Strahlen

Vermoge thres Reichtums an ultravioletter

eignen sie sich fiir Abendphotographien weit mehr als die gewdhnhichen }

¥
QT -

lampen. Die wichtioste Anwendung hat aber die Quecksilberlampe, und zwar

:~[.\|-'/_]r-|] die ans Quarz ;_-_'L"L--llth'lt‘, auf medizinischem Gebiet erlangt. Dort hat S1e
vermdoe der in ihr enthaltenen ultravioletten Strahlen, wie vorliegende Ver-
beweisen. ein wichtiges Feld zur Behandlung der Hautkranken. Fiir diesen

Zweek st die Quarztampe, welche von der Quarzlam encesellschaft m., b. H.
¢ ! < I

in Hanau heregestellt wird, foloendermalien eingerichtet.

suche

I
Das Quecksilber be-
1pe, \\i'}c'ln'll Fig. 112
ls

Diese Ge-

£ndet sich in einem Quarzrohr, dem Brenner der |

g

='|E_|i.'h|‘ !’llll',[' ].‘-':

it zwel guer angesetzten Geldlbien, eben
] f

f"'_"| 1 bas \'-I

aus Uuarz, versehen, welche die l]‘Il--n'|\.~;,i.|1c'!'--||'l'.l!-elﬂ.--ll enth:

f4Be sind auBen mit Fachern aus Metall umceben, die als Kithler dienen, indem
sie die Wirme von den Polgefafien aufnehmen und ausstrahlen. Als Folge der

hohen Temperatur, die in dem Rohr
herrscht. eraibt sich, daBl der Dampf-
Fig. 111 druck des Quecksilbers hoech 1st.

Bei diesem hohen Druck kann nun
aber fiir oleiche Spannung das Rohz
viel kilrzer genommen werden als
sonst. wodurch die Lampe chen
ihre 1'11-.]1]1-“”- Form erhalt. Der
Lichtbowen schniirt sich daber auf
einen Faden im Innern des Rohres
zusammen. Die Lampe wird durch
Kippen entziindet. Durch einen

ulierbaren Vorschaltwiderstand

2 AR Z L
kann die Stromstirke in der Lampe

-dru-i'rr|<|1-|-l werden.

Anderseits aber erlaubt die Quarz-
Fig. 112 lampe noch foleende Anwendung.
Die ultravioletten Strahlen des

Sonnenlichts werden von der At-

%

;. mosphiire stark absorbiert, aber in

; hocheelegenen Orten, den Héhen-

g kurorten, sind sie noch reichlich
j vorhanden und iiben dort den be-
7 lebenden Einflufl auf den Organis-

mus des Menschen aus, der als
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Einfluf der Héhensonne schon lange medizinisch erkannt und geschitzt
wurde. Da nun eine Quarzlampe auch groBe Mengen von ultravioletten
Strahlen aussendet, so kann sie in dieser Beziechung die Wirkung der Héhen-
kurorte ersetzen. In der Medizin wird sie desweoen unter der Jezeichnung
wkiinstliche Hihensonne” bereits vielfach benutzt. Da unter dem FEinflufl der
ultravioletten Strahlen der Sauerstoff der Luft zum Teil in Ozon umgewandelt
wird, so hat man bei der kiinstlichen Héhensonne ebenso wie bei der natiir-
lichen auch @zgleich den Heilfaktor des Ozons. Fiir die Belebung und FEe-
frischung des Organismus, ferner zur Steigerung des Stoffwechsels und zur
Herabsetzung des Blutdrucks hat sich die kiinstliche Hghensonne vielfach
bewahrt.

Der Quecksilberhchtbogen hat noch eine ganz andere, wichtice Anwendung
erfahren. Die groflen elektrischen Kraftwerke liefern ausschlieBlich Wechsel-
strome und Drehstrome, und zwar wegen der auBerordentlichen Billigkeit der
Fortleitung von hochgespannten Wechselstromen und wegen der bequemen und
einfachen Maglichkeit, Wechselstrome von hoher Spannung in solche von
niederer 5[1:11:[111[1;{ zu transformieren. Aber fiir manche Zwecke ist der Gleich-
strom doch unentbehrlich, namlich fiir alle elektrochemischen Zwecke und
speziell fiir das Laden von Akkumulatoren; fiir andere Zwecke ist der Gleich-
strom zwar nicht unentbehrlich, aber doch in mancher Beziehung dem Wechsel-
strom iiberlegen, z. B. fiir Trambahnen. In solchen Fillen entsteht die wichtige
Joit

= by

Aufgabe, Wechselstrome in Gleichstrome umzuformen oder, wie man s

st
Wechselstrome gleichzurichten. Es sind eine Reihe von Methoden erfunden
wf];'dt,-n_._ durch welche eine solche i"-lu‘n"]urittl|'L1111f_r erzielt werden kann. Fine An-
wendung im groflen aber hat bisher nur die eine Methode gefunden, welche gerade
den Quecksilberlichtbogen benutzt. Der Queckstlberdampfeleichrichter arbeitet
namlich ohne bewegliche Teile, also ohne Wartung, und ist sowohl fiir kleine
wie fiir groBe Leistungen ausgefithrt. Er beruht auf einer Eigenschaft des
Quecksilberbogenlichts im Vakuum. Wahrend namlich ein Lachtbogen zwischen
Kohlen auch mit Wechselstrom betrieben werden kann, ist das bei einem Licht-
]_Hugvrl, der Metallelekiroden ]]:_!r:ilz.[_. nicht der P”“.—- und zwar weeen der orilleren
Wiarmeleitungsfiahigkeit der Metalle. Zum Bestehen des Lichtbogens ist nimlich
notwendig, dafl die Kathode desselben (der negative Pol) eine sehr hohe Tem-
peratur (Weiliglut) besitzt, weil aus solchen glithenden Korpern die negativen
Elektronen leicht austreten kinnen. Die Weiliglut wird beim Ziinden eines
Lichtbogens dadurch hervorgebracht, daf positive Teile auf die Kathode
stiirzen und sie erhitzen. Wird aber der Lichtbogen mit Wechselstrom be trieben,
so erkaltet die Kathode, wihrend der Strom die entgegengesetzte Richtung hat,
und zwar ist diese Erkaltung bei einer Metallelektrode so grof, daBf der Strom
dann nicht mehr ohne neue Ziindung einsetzen kann, wihrend bei den Weniger
gut leitenden Kohleelektroden die Erkaltung in der Zwischenzeit nicht so
intensiv ist, dafl der Lichtbogen sich nicht von selbst wieder entziinden

kénnte. Dies wird nun beim Quecksilberlichtbogen in sehr sinnreicher Weise

110




DIE WARME- UND LICHTWIRKUNGEN DES ELEKTRISCHEN STROMES

zur Gleichrichtung von Wechselstromen ausgenutzt. Fig. 113 zeigt einen solchen
Gleichrichterkolben. Er ist eine luftleere Glasbirne, welche zwel umgebogene
Glasansitze a a besitzt. In diesen befindet sich je eine Graphitelektrode, wihrend

unten im Kolben eine grofie Quecksilberelektrode zu sehen ist und daneben
noch eine kleine Quecksilberelektrode, die nur zur ersten Zindung der Dampt-
lampe dient. Um einen Wechselstrom gleichzurichten und durch ihn etwa eine

Akkumulatorenbatterie zu laden, wird eine Schaltung benutzt, die aus Fig.114

Fig. 113

£
25Ty
Fig. 114
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\ Widersta nl
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I Wechselstrom _

zu ersehen 1st. Der Wechselstrom ]_"(‘]11. durch
einen Transformator T, der aber nicht not-
wendig die Spannung zu erhShen b raucht,
sondern nur der Schaltung wegen angebracht
ist, und wird von dessen Enden a und a; zu
den beiden Graphitelektroden G G gefiihrt.
Von der Mitte des Transformators aus fithrt
die Leitung iiber eine Drosselspule D zur
grofen Quecksilberelektrode Q des Gleich-

richters, und ‘in diese Leitung werden die

Akkumulatoren A so eingeschaltet, dal

Q der positive Pol derselben gelegt 1st. Durch

an

einen AnlaBwiderstand wird bei der ersten
Einschaltung H mit G verbunden und durch
Kippen des Gefilles der Lichtbogen zwischen
H und Q erzeugt. Ist so einmal Q auf die
hohe Temperatur gebracht worden, so behilt
es diese nun dauernd bei, da nun, infolge des
Wechselstroms, immer abwechselnd die eine
der beiden Graphitelektroden G G positivwird
und den Strom durch die Lampe sendet.
Immer bleibt Q negative Elelctrode, und trotz-
dem in a T a; ein Wechselstrom herrscht,
flieft in b D A Q stets ein gleichgerichteter
Strom von Q nach b. Die Quecksilberdampf-
gleichrichter werden von verschiedenen Fabri-
ken (Siemens-Schuckertwerke, AEG., Gleich-
richter-Ges. usw.) in vollstindiger Ausriistung,
mit allen Schaltern, MeBapparaten, Siche-
rungen, Anschlulidosen usw. hergestellt, und
zwar sind die kleinen Anlagen, bis etwa
10 Ampere und 250 Volt Gleichstrom direkt
traghare Apparate, die man an verschiedenen
Orten aufstellen kann. So zeigt Fig.115 eine
solche I{h‘i[l;}]t"il'h?il'h||'I'EII!|:I_l_J_'f.‘ der SSW. von

der Riickseite. Man sieht in der Figur den
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Gleichrichterkolben und unten
den Transformator sowie die
Drosselspule. Auf der Vorder-
seite sind Sicherungen und
Steckdosen und emn Schieber-
s I | 1

widerstand zur hLhegelung des

Gleichstromes aneebracht. Die

Glaskolben kénnen fiir Strome
bis zu 100 Ampere benutzt
werden, .-i"’ die AEG. hat Glas-
kolben mit Strémen bis zu 250
\I|r|ll'_"|.' belastet.

|".-it!|- :/.\x't'l'|\lllill|.'1i1;'l' \Elblli‘illl{-llilli!
dieser Gleichrichter sind die

ichrichter der Deut-

Lrgon

schenTelephon-und Kabelwerke

m Berlin. Beir diesen ist der

Damplraum mit Argon gefillt,
und das Quecksilber enthilt
einen klemen Zusatz eines Al-

kalimetalles. Dadurch wird be-

wirkt, dall der Gleichrichter

leicht ziindet,sorar ohne iii;-pn-n.
Diese Gleichrichter sind be-
sonders fir kleine .“.‘.[1:-|I'.]|]III'_J'I"II.
bis 100 Volt, ceelonet.,

|

Fig. 115

LE

Fiir sehr erofle Leistuncen werden die Gleichrichter nicht aus Glas. sondern

aus Metall hergestellt. Die groflen, in den Gleichrichtern auftretenden Warme-

1

mengen werden dann durch Wasserkiithlune beseitiot.
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DIE LEISTUNG VON ARBEIT
DURCH ELEKTROMOTOREN

Die Dynamomaschinen verwandeln direkt mechanische Arbeit i elekirische
Energie. Aber sie koénnen noch mehr leisten. Sie kinnen auch umgelehrt
elektrische Energie in mechanische Arbeit versvandeln.

Betrachten wir, um das einzusehen, nochmals das Schema einer solchen Ma-
schine in Fig.116. Wenn man den Anker derselben durch Aufwendung von
Arbeit vor den Magnetpolen dreht, und zwar, wie die Pfeile in der Mitte an-
,-_{i;br:.rl‘ nach rechts herum, so erzeugl man in ihm Induktionsstréome, welche
die in der Figur angegebene Richtung haben, und von der Biirste B, fliefit durch
die Leitung L ein Strom nach B. Dies ist die urspriingliche und im 4. Kapitel
i;l”-‘.‘-Fi.ﬂ’I'Ii"h }"I'."'\i“"](.'}li'“f‘ \‘f.‘r'\\‘b[“l“”_‘_" G]i'l' _\ll '(!.‘:'t'hinl_!“. \\-t\[l]l mar :l].lfi‘!' J‘l‘l"lﬁ."i'-‘;i'il?"

durch die Drahtwinduneen des Ankers iT'f_:l"ml einen elektrischen Strom von

einer Elektrizititsquelle, z. B. einem Element, in derselben Richtung schickt,
so daf} der positive Pol des-

Flgaits selben mit B, der negative

mit B; verbunden ist, so
verlaufen die Strome in den
Drahtwindungen in derselben
Richtungwie vorher, Da aber

die Magnete auf diesen Strom

Krifte ausiiben, so miissen
sich unter dem Einflufi dieser
Krifte die Stromleiter, d. h.
es mub sich der Anker
bewegen, und zwar nach
der f.,.f'r.!J".'Ht—JrJ"rﬂ.!.'rJ"-He'_ya'!‘r. \'\Ir
haben also z. B. in der oberen
Halfte der Figur den Zeige-

finger der linken Hand nach

oben zu halten, den Mittel-
finger von hinten nach vorn,
dann gibt der Daumen, der
nach links zeigt, die Rich-
tung der Drehung desAnkers,

die also in diesem Fall die

umgekehrte ist wie ber der

T; 7, Benutzung der Maschine als

GRAETZ FUR ALLE 8 s
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Stromerzeuger. Durch diese elektromagnetischen Kriifte kann die Maschine
Arbeit leisten. Woher man den Strom nimmt, den man in die Maschine ein-
leitet, ist ganz gleichgiiltic. Man kann ithn aus galvamischen Elementen oder
man kann ihn aus einer anderen Dynamomaschine nehmen, oder man kann ihn
endlich da, wo eine Stromlieferung von Zentralstationen besteht, direkt aus
der Leitung entnehmen. Das wesentlich Arbeitleistende st also der elektrische
Strom, und das Mittel, durch welches seine Energie in mechanische Arbeit
verwandelt wird, 1st die Dynamomaschine, die man deshalb auch, wenn sie
in dieser Weise verwendet wird, als eleltrischen Motor oder Eleltromotor be-
zeichnet.

Die elektrischen Motoren, welche durch Gleichstrime grtrit']\t‘ll werden, sind
also nichts anderes als Dynamomaschinen, und sie werden entweder als Haupt-
strommotoren oder als Nebenschlufimotoren ausgefithrt, Diese beiden Arten unter-
scheiden sich ganz ebenso in der Schaltung wie die Hauptstromdynamos und
Nebenschlufidynamos, die wir auf 8. 65 besprochen haben. Wahrend wir aber
eben gesehen haben, daf} bel einer Dynamomaschine, deren magnetisches Feld
in beiden Fillen dieselbe Richtung hat (ein Fall, der bei der Nebenschlufi-
maschine vorliegt), der Motor in umgekehrter Richtung liauft (gegen die
Biirsten) wie der Generator (mit den Biirsten), ist das bei Hau |‘l|‘.~.~:'l‘.=‘um|rt4151"hi|1=:n
nicht der Fall. Denn bei diesen wird auch das magnetische Feld umgekehrt,
wenn emn Strom in die Maschine bei B eingefithrt und bei B, abgefiithrt wird,
und infolgedessen hat eine Hauptstrommaschine dieselbe Drehrichtune als
Motor wie als Generator. Hauptsachlich werden Nebenschlufmotoren benutzt.
Ein NebenschluBmotor, der zwischen zwei Leitungen von konstanter Spannungs-
differenz gelegt geschaltet wird, nimmt umso stiarkere Strome aus der Leitung
auf, je grofer die zu leistende Arbeit ist. Daraus folgt zunichst die erfreuliche
Tatsache, dali der Motor, bis auf die Leerlaufsarbeit, immer gerade so viel
Energie von auflen, aus der Leitung aufnimmt, als er Arbeit leistet. Bei halber
Arbeit nimmt er blof} die halbe Energie auf, wenn die Leerlaufsarbeit zunachst
unberiicksichtigt bleibt. Erfreulich ist diese Tatsache, weil die dem Motor zu-
gefithrte und von 1thm aufgenommene Energie sich ja zuletzt in den Kosten
ausdriickt, welche zu threr Erzeugung aufgewendet werden.

Damit nun der Motor recht groBe Kraft, namentlich beim Einschalten, also beim
Anlauf, entwickle, auch wenn er belastet ist, also wenn eine Arbeitsmaschine an
ithm hiingt, ist es notwendig, sein Magnetfeld recht stark zu machen und den
Widerstand des Ankers moglichst klein zu halten, damit die in ihm erzeugten
Strome recht stark werden,

Wenn aber die Elektromotoren einen sehr kleinen Ankerwiderstand haben, so
treten bei dem AnschluB derselben an die Stromleitungen zunichst Ubelstéinde
auf. Nehmen wir an, ein solel er Motor habe den Widerstand von 1 Ohm und er
werde zwischen zwei Leiter geschaltet, die 100 Volt Spannungsdifferenz haben,
so witrde im ersten Moment ein Strom von ltJti..'\mpi-r:‘ durch die Drahtwin-

dungen fliefen, Der A ker wiirde sich zwar sofort in Bewegung setzen und da-
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durch einen Gegenstrom erzeugen, der die 100 Ampere bald auf 50, 20 usw.
Ampere hinunterbringen wiirde, aber es wiirde gewihnlich gar nicht dazu kom-
men: denn durch den ersten momentanen starken Strom wiirden die Drihte des
Ankers und ihre Isolierung beschadigt werden, oder mindestens wiirde die
Sicherung (oben S.102) durchschmelzen. Und ferner wiirde durch die plitzliche
starke Stromentnahme aus dem Netz dieses in Storung geraten, die Spannung
wiirde plotzlich sinken. Diese Umstinde verlangen, dali die Elektromotoren,
und namentlich die groferen, nicht auf emnmal, sondern allméhlich in den
Stromkreis eingeschaltet werden. Dazu braucht es zunachst weiter nichts als
einen Vorschaltwiderstand, der vor die Drihte des Ankers (aber nicht der
Magnetwickelung) eingeschaltet wird, so daB der Strom erst durch einen grolien
Widerstand geht und dadurch schwach wird; wenn der Anker sich dann dreht
und Gegenstrom erzeugt, dann wird dieser Vorschaltwiderstand allméhlich ver-
ringert und schlieBlich kurzgeschlossen, so daB der Motor allein im Stromkreis
ist. Ein solcher Anlasser 1st z. B. durch Fig. 117 dargestellt. Durch Drehen der
anten sichtbaren Kurbel nach rechts werden die Widerstiinde, die in dem
durchbrochenen Kasten enthalten sind, allméhlich ausgeschaltet. Dabei werden
bei grifleren Motoren zuerst die Magnete eingeschaltet und dann allmihlich
der Anlker.
Die kleineren Motoren, von ;4 bis zu 2 Plerdekriften Leistung, werden von
den groBen elektrischen Gesellschaften in sehr erheblichen Mengen hergestellt,
wodurch ihr Preis auch sehr gering

ist. Die aubere Form dieser Klein-

Fig. 117 :
motorenist beiallen Fabriken dieselbe
gi'.\\'ln'lll_‘n, Fig. 118 zeigl zwel solche
Kleinmotoren fiir 1/, und ¥/ Plerde-
kraft. Sie enthalten im Gehiuse,
wie jede Dynamomaschine, die Feld-
magnete, den Anker mit dem Kol-
lektorund die auf diesen schleifenden
Biirsten.
Wiithrend jede Gleichstrommaschine
auch umegekehrt als Motor benutzt
werden kann, ist das bei Wechsel-
Fig. 118 strommaschinen nicht der Fall. Es

muBten verschiedene technische Er-
findungen gemacht werden, bis es ge-
lang, fiir reinen (einphasigen) Wech-
selstrom auch gute Motoren zu kon-
struieren. Dagegen hat sich gezeigt,
daB man fiiv Drehsirome (oben 5.75)

Elektromotoren konstruieren kann,

die ganz besonders einfach und
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leistungsfihig  sind. Derartige Motoren bezeichnet man als Drehstrom-
motoren.,

Das Prinzip, auf dem die Motoren fiir Drehstrom beruhen, ist an sich schr
interessant. Es wird bei ihnen gerade der Phasenunterschied zweier oder meh-
rerer Wechselstrome ausgenutzt,

Wenn man niamlich zwei oder drei Wechselstrome verschiedener Phase, die
also zu verschiedenen Zeiten den groBien Wert der Stromstirke erreichen und
zu verschiedenen Zeiten die f"\ll-nrm-irhtun;_-' indern, wenn man zwei oder mehr
solche Wechselstrime in passender Anordnung um einen feststehenden Ring
aus weichem Eisen herumsendet, so bildet sich in diesem Fisenring und in seiner
Umgebung ein rotierendes magnetisches Feld, ein sogenanntes magnelisches

Drelfeld, aus. In Fig. 119 ist ein feststehender Ring aus weichem Eisen an zwei

diametral gegeniiberliegenden Stellen a und a’ von dem einen, und an zwei

um 9o® von den ersten abstehenden Stellen b und b’ von dem zweiten Wechsel-
strom in emigen Windungen umflossen, Vermoge des Phasenunterschiedes der
beiden Wechselstréme hat der eine in demselben Moment die aralite Starke, in
dem der andere gerade die Starke Null hat. In der Figur ist die verschiedene
Stromstiirke in den Umwindungen durch verschieden dicke Linien angedeutet.
Man sieht in der ersten Figur den starken Strom bei aa’, den Strom Null
bei b b', Der Eisenring wird nun durch den Strom in aa’ magnetisiert, und
zwar so, dali der Nordpol und Siidpol an den Stellen N und S liegen, wie man

sich durch die .\.n||'nf-r'(‘m'1u'-. Srh\\'i||5l||1'|'r'1'_~;11-5 iiberzeugt, Eine Magnetnac

el, die
im Innern des Ringes sich auf einer Spitze drehen kann, wird also eine Lage
annehmen, wie sie durch den croBen Pfeil gezeichnet 1st.

\\-‘.‘1111 nun llit.‘ \\-i'l‘h.‘-'{_‘].‘-'|J'["H:l[_' ”[i‘].J)t'[i, t|J|J|H r'-i'|'r‘[|'ht:j| :ll,h\\'l;l'||.~i(=

nd, aber nicht

gleichzeitig die Strome um a a’ und die um b b’ ein Maximum, werden dann




DIE LEISTUNG VON ARBEIT DURCH ELEKTROMOTOREN

ou Null. bekommen dann wieder einen maximalen, aber negativen Wert usw.
Dadurch aber verschieben sich auch die Pole des Ringes. Man erkennt das
aus der Figur. In 1ist der Strom a a’ stark, der Strom b b’ schwach, die Magnet-
nadel nimmt die gezeichnete Lage ein. In Fig. 11 sind die Stréme in a a’ und
in b b’ oleich stark, dann befinden sich die Pole des Eisenringes ber N und 5,
und die Magnetnadel bekommt die schiefe Lage. In der folgenden Figur ist
der Strom b b’ im Maximum, der Strom a a’ gleich Null, die Pole im Ringe
haben sich also weiter gedreht nach N 8, und die Magnetnadel ist thnen ge-
folot. Und so geht das weiter. Man sieht als Resultat, daBl, wenn die beiden
Wechselsteome von verschiedener Phase durch die festen Windungen um
den festen Ring peleitet werden, dafi dann die Magnetnadel im Innern in
fortlaufende Drehune kommen mull, dall sie sich so lange drehen mub,
als die .Strome {liefen. Statt der Magnetnadel kinnen wir auch einen Ring-
anker oder Trommelanker, der mit einer Reihe von Drahtwindungen versehen
ist. die in sich geschlossen sind, hineinbringen, und auch dieser dreht sich.
Denn es werden in den Drihten durch Induktion ja auch Stréme erzeugt,
und diese Strome, resp. ihre Triger, werden von dem wandernden Pole an-
gezogen,

Statt zwei verschiedene Wechselstrdme so um den Eisenring herumzusenden,
kann man auch drei in verschiedener Phase befindliche Wechselstréme an-
wenden. und diese bieten sogar Vorteile vor den zwei Wechselstrémen, Fig. 120
zeigt einen solehen Ring, mit drei Rollenpaaren R, bis Ry umwunden, von denen
je zwei passend miteinander verbunden sind und durch welche Drehstréme
flicBen kénnen. Die mit einer Fahne versehene Metallscheibe £ £ f, die im Innern
drehbar aufeesetzt ist, kommt dabei in rasche Rotation.

Auf diesem Prinzip beruhen nun die Drehstrommotoren. Von solchen Drehstrom-
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motoren zeigh Fig. 121 eine Abbildung, einen Motor der AEG. in Berlin. Der

aubere Mantel dieser Motoren, der in Fig.122 besonders gezeichnet ist, 1st aus

einem Lisenring gebildet, in welchem drei verschiedene Spulensysteme an-

gebracht sind, durch welche die drei Wechselstrome gesendet werden. Inner-

halb dieses Ringes befindet sich der Anker, den man in Fig. 128 besonders ab-

gebildet siecht. Er besitzt nur eine Reihe von Kupferstreifen auf einem Zylinder,

die aullen durch metallische Rince
verbunden sind. Zuvirderst erkennt
Iman l'illi,’. Ht‘.h‘lafult’['}lf:i! hl'i 1“1'..'-‘-6‘[[
.\luhll'l‘[l, J_'l‘J' jn'\\'ﬂu'“l']llt 1[’[[ LlE'!'
Anker, brancht gar keinen Kollek-
tor, keine Schleifringe, keine Biirsten,
wie bei den Gleichstrommotoren,
sondern die Strome im beweglichen
Teil werden direkt von denen im
festen Teil induziert. Das ist ein
grolier Vorzue in bezue auf die Halt-
barkeit der Motoren. Denn der
Kollektor mit den Biirsten ist der
emplindlichste Teil bei allen Gleich-
strommotoren. Diese Drehstrommo-
toren werden, weil die Stréme 1m
Anker durch Induktion erregt werden,
auch Induktionsmotoren genannt, Sie
sind, wie aus dem Gesagten hervor-
geht, die einfachsten .\Iut.m'url, die
man sich denken kann, einfacher
selbst als die Gleichstrommotoren,
Um einen solchen Motor einzu-
schalten, lalit man, wie Fig. 124 zelgh,
die drei Leitungen, welche aus dem
Drehstromnetz (gewihnlich von dem
Drehstromtransformator |u11||rm:|1_
zuerstdurch einen Schalthebel gehen,
durch den man die Strome in die
festen \\'ika:hlng_rt-n des Motors ein-

schaltet. In vielen Fillen, namentlich

bei gréofieren Drehstrommotoren, hat 4

es sich i'Lhrig_fr'ru doch als vorteilhaft
erwiesen,dem Anker den Strom durch
Schleifringe zuzufithren.

Die Anwendbarkeit aller elektrischen

Motoren ist nun natiirlich eine sehr
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Fig. 125

Fig- 126

quemsten direkt auf die Achse gesetzt. Auch
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ausgedehnte. Sie sind fir
fast alle Zwecke vorziiglich
brauchbar, in denen man
Maschinenkraft zom Drehen
von Arbeitsmaschinen auf-
wendet.
Die FElektromotoren, na-
mentlich die kleineren,
haben im allgemeinen ziem-
lich grofie Umdrehungsge-
schwindigkeiten. Um nun
den Elektromotor mit den
Arbeitsmaschinen zu ver-
binden, hat man vielfache
bekannte Mittel. Brauchen
dieArbeitsmaschinen selbst
orolie Geschwindigkeiten,
so ist es am emnfachsten,
den Motor direkt auf die
Achse der Arbeitsmaschinen
oder umgekehrt zu setzen
und diese dadurch zu trei-
ben. So werden elektrische
Ventilatoren bequem so
konstruiert,dal wie Fig.125
bei einem Wandringventi-
lator zeigt, die Ventilator-
fliigel direkt auf die Achse
des Motors aufgesetzt wer-
den. Mit 6o Watt, also
kaum 1/;, Pferdekraft,lassen
sich schon Ventilatoren be-
treiben, die pro Stunde bis
1800 cbm Luftbefordern.
Ebensowird bei Zentrifugen

der Elektromotor am be-

bei Bohrmaschinen und Polier-

maschinen bringt man den Bohrer oder Polierstahl direkt an der Achse des

Elektromotors an.
ist. daB vor dem Brustschile
withrend unter dem einen Handgriff em Druckschalter zum Ein- und Aus-
schalten des Motors sich befindet.

Die bequemen Eigenschaften der

Fig- 126 zeigl eine Handbohrmaschine, die so eingerichtet
| die Leitungsschnur aufgewickelt werden kann,

Elekiromotoren haben ihnen, da jetzt fast
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in jedem Dorf AnschluB an
emn Leitunesnetz vorhanden ist.
auch das Herrschaftsgebiet der
Hausfrauen erschlossen,

Eine bei den Hausfrauen und in
grofien Betrieben sehr beliebte

;\ll\\'{‘ll!_'l[tl;‘ des Elektromotors

ist in den .\'maaJ'-.-mng';.'Jrul.u.rr_f'r.'r'r-'u.

gemacht worden, in welchen
durch den Motor mit Ventilator-
fliigel die Luft kriftie angesaugt
wird, so dall auch der Staub

aus Teppichen, Vorhingen usw.




LEISTUNG VON AREEIT DURCH ELEKTROMOTOREN

Fig. 129 mit abgesaugl wird. Derartice _\_|1-
parate sind der Protos-Staubsauger
der SSW. und der Vampyr der
AEG., wvon welchem  letzteren
Fig. 127 eine Abbildung gibt.Derab-
gesaugte Staub kommt in den in der
Figur sichtbaren Sack und wird aus
diesem von Zeit zu Zeit entleert.

Ebenso werden auch elektrische
Bohnerapparate fiir die Hausfrauen
allmiihlich beliebter, wie Fig.128

1N en ?.I'If_"'!. III ilH'N!!] “'('!'lil'ﬂ Lil'l‘-i

S A0 Biirsten, eine zur Reinigung, eine
gum Finwachsen und eine zum
Blankwichsen, eingesetzt, welche
durch den Motor ihre rotierende
Beweoung erhalten.

Fiir eine grolie Reihe von Arbeiten
in der Kiiche ist von den elektri-

schen Firmen ein Kiichenmaotor her-

oestellt worden, der gegen jede un-
@) zarteund unsachgemiiBe Bedienung
L geschiitzt 1st. Fig.129 zelgh einen
solchen Motor der SSW. Die Vor-
derseite des Motors zeigt zwei Haltestangen, auf die die verschiedenen Kiichen-
maschinen aufgesteckt werden. Als solche sind z. B. passend eingerichtet:
Fleisch- und Gemiisehacker, Messerputzer, Kartoffelschilmaschinen, Aufschnitt-
schneider, Waschemange, Kaffeemiihlen, Brotschneider usw. Fig. 180 zeigt z. B.
den Kiichenmotor mit aufgesteckter Kartoffelschilmaschine.
GroBe Motoren werden zum Teil durch Riemen, zum Teil durch Zahnrider mut
der Arbeitsmaschine gekuppelt. Sie haben natiirlich die vielseitigste Verwen-
dung in Fabrikriumen zum Antrieb von Maschinen aller Art und zur Be-
wesiung von Kranen und _\nfzi'l-r:vu.
Sehr vorteilhaft sind die Elektromotoren in grofien Fabriken, bei denen sie die
grofien, umstindlichen und viel Effekt konsumierenden Hauptiransmissionen
1g durch Riemen auf

beseitigt haben. Statt von der Dampfmaschine die Bew
grofie Wellen zu itbertragen und von diesen wieder auf zweite, ja sogar auf dritte
Wellen, bringt man vorteilhaft an jeder Arbeitsmaschine emen Elektromotor
an. zu dem die Kraft durch bequem zu legende Drihte geleitet wird, statt durch
die unbequemen und kraftverzehrenden Riementransmissionen. Ja, die grolien
Fabriken haben es oft praktischerund ékonomischer gefunden statt eigene Dampf-
maschinen aufzustellen, die Energie sich auf Leitungen von den eroben Kraftwer-

ken zufiithren zu lassenund sie durch Elektromotoren in Arbeit zu s erwandeln,
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Dabei haben es die groBen Elektrizititsfirmen verstanden, die Motoren mit
allen Nebeneinrichtungen derart zu versehen, daf} sie fiir die betreffenden Ar-
beitsmaschinen gerade geeignet sind. Ein Motor fiir einen Webstuhl muf eine
andere Einrichtung des Zubehors haben als ein Motor fiir eine Papier-
maschine. Der Motor selbst ist zwar immer derselbe. aber die Art seiner Auf-
stellung oder _-\|J|'||i'|||]_='||TL;_J', die |‘:I-i]]'i1'|'lillll\'_'[‘rl zum Stillstellen und Wieder-in-

Gang-Setzen sind jedesma

verschieden.

Eine wesentliche und stets steigende Bedeutung hat die elektrische Arbeits-
leistung in Bergwerken wegen ihrer groffen Gefahrlosigkeit und wegen der
Leichtigkeit, mit der die Leitung zu den Motoren gefithrt werden kann. ve-
wonnen. Die Elektromotoren werden dort zum Betrieb von Pumpen, Ventilatoren
und Bohrmaschinen und zum Betrieb der Fordermaschinen gebraucht,

Die Vorziige der Elektromotoren bestehen in ihrer sofortigen Betriebshereit-
schaft, in threr Gefahrlosigkeit, in dem kleinen Raum. welchen sie einnehmen,
und der Billigkeit der Anlage und endlich darin. daB sich ihr Verbrauch direkt
nach der Leistung richtet. Denn der Effekt. die Leistung des Elektromotors ist,
wenn die Spannung, wie man es gewéhnlich tut, immer unveranderlich oe-
halten wird, allein abhiingig von der Stromstirke. die je nach der Leistung
grobier oder kleiner wird. Die verbrauchte Stromstirke. die gemessen und
nach irgend einem Satz berechnet wird, bedingt die Kosten des Betriebes.
Sehr wertvoll ist es, daBl es maglich ist, kleine Motoren, kleine Krafte unter

L/, Pferdestarke, bec

uem aufzustellen und zu betreiben. Diese Maschinen-
betriebskraft in kleinem Umfange ist es gerade, welche dem Kleingewerbe not-
wendig ist. Aus Mangel an Maschinenbetrieb kommt es in Nachteil gegen-
iiber dem Grolgewerbe. Durch Emfithrung von elektrischen Strémen. die in
GroBkraftwerken durch grofle Dynamomaschinen erzeugtund tberallhin geleitet

werden, werden nun aber dem Kleingewerbe Motoren sehon von Yoo Plerdekraft
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celiefert, welche ihre Ar-
beit zu billicem Preise
leisten und deren Ver-
brauch an Strom in dem-
selben Verhiltnis steht wie
die geleistete Arbeit.

Die  Drehstrommotoren
haben der Elektrizitit
auch ein Gebiet erobert,

'\.'.'!'1('|L(‘.‘31HI .‘-'il'h i.li.i’:"ni'll\\'ii‘—

rigsten Verhiltnisse fiir

maschinellen Betrieb bie-
tet, namlich die Landwirt-
schaft. Bel den ausgedehn-
ten Flachen, welche hier
in |"r;1:._rs' kommen, ist nur

qu'hj__fu:.-a annter Drehstrom

zur billigen Zufithrung

des Stromes geeignet, Die-

ser wird an geeigneten

Stellen durch Drehstrom-
transformatoren in nied-
riggespannten Drehstrom
verwandelt, der nun auf
dem Hof die Elek-
tromotoren spi-inl. Die
Motoren werden zum An-
triecb von Dreschmaschi-
ner, Buttermaschinen,
Hiackselschneidemaschi-
nen, Schrotmiihlen, Pum-

pen, Riibenschneidern,

Kuchenbrechern usw. be-
nutzt. Fig.131 zeigt den Antrieb emer Hiackselschneidemaschine, Fig.132 den
Antrieb’ eines Butterfasses. durch einen kleinen Elektromotor der Siemens-
Schuckertwerke, der in dem Gestell in beliebiger Hohe festgestellt werden
kann. Fiir den elektrischen Betrieb von Dreschmaschinen, der bedeutende Vor-
teile gegeniiber dem Betrieb mit Lokomobilen hat und der auch schon bei
kleinen Maschinen vorteilhaft ist, hat die AEG. einen besonderen Dresch-
motorwagen konstruiert, der in Fig.133 abgebildet 1st. Er enthalt in seiner
rechten Halfte den Elektromotor und einen Anlasser, in der linken em §o m
langes Anschlufikabel. Man siecht in der Figur den Motor und rechts das Hand-

rad fiir den Anlasser, dariiber ist ein Amperemeter angebracht. Der ganze Wagen
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bleibt 1m allgemeinen wahrend des Betriebes ceschlossen. nur die Riemen-

o
scheibe ¢

es Elektromotors, welche mit der Dreschmaschine verbunden w ird, ragt
heraus. Die Deichsel des Wagens ist zum Hochstellen e ingerichtet und dient als

Trager fiir das Kabel und eventuell zugleich als Triioer fiir eine elektrische Lampe
beim Arbeiten in der Dunkelheit. Fiir die ungeiitbten und durch die Grundlehren
der Elektrizitit durchaus ungetriibten Arbeitskrifte auf dem Lande sind die

Schaltungen so ausgefithrt, dal) sie unmdglich falsch bedient werden kiénnen.

, fitr den pralktischen Betrieb angemessenen Weise hat man auch
elefirtsche P f.l’ar'fr‘ eingerichtet, die sich aber bisher gegen die Dampfpfliige nicht
durchsetzen konnten,

Seitdem die Elektrizitit einmal in die Reihe der schwere Arbeit verrichtenden
Kriifte eingetreten und durch ihre leichte und rasche F ortpflanzunesfihickeit
imstande war, ihre Arbeit weit von dem Orte zu verrichten. an dem sie erzeugt
wurde, seit dieser Zeit liQ auch die \I{wlu]ll\t]] vor. die |",||-L1|-|-;z_iié'|F zur Be-
férderung von Eisenbahnen, Trambahnen. Booten u. del. zu verwenden.

In der Tat wurde schon im Jahre 1879, bald nach der Erfindung der Dynamo-
maschine, von Siemens & Halske die erste elektrische Bahn gebaut. Das Prinzip
derselben ist mit einigen Worten angegeben: Wenn ein elektrischer Strom von
aulien i einen Eleltromotor emgefithrt wird, so kommt der Anker derselben in
Rotation. U bertrigt man nun die Rotation des Ankers etwa durch 7, Lahnrider
auf Réader, welche auf Schienen laufen kinnen, und fithrt man in den Elektro-
motor irgendwie emen Strom ein, so niiissen sich die Rider mit dem Elektro-
motor und einem fest mit ihnen verbundenen Wagen auf den Schienen fort-
bewegen, und die elektrische Eisenbahn ist fert 19,

Aber hier tritt die besondere Ht"]l\i'ivr-i;_‘l:('iI auf; Wie soll man dem Eisenbahn-
wagen (dem Motor) den elektrischen Strom zufiihren? Bei einer elektrischen
Eisenbahn bewegt sich der Motor, und sein Abstand von der Stromquelle ist kein
fester, es mull also auch die Leitung fiir den Strom verinderliche Linge haben.
Der niichste Gedanke ist natiirlich der, daB man dje Schienen selbst zur Leitung
des Stromes benutzt: doch zei

e es sich bald, daB das im allgemeinen nicht
angeht. Bei nassern Wetter IJ.|[H|I: h und wenn zerflieBender Schnee zwischen
den Schienen liegt, sind die Schienen leitend verbunden. und es wird dadurch
der Strom. der von der Dynamomaschine kommt, stark veschwiicht.

Im Laufe der Entwicklung der elektrischen Eisenbahn hat sich hauptsiichlich
die eine Methode fiir die Zuleitung des Stromes bewihrt, nimlich die Methode
der obertrdischen Zufiihrung des Stromes. Diese Methode wurde in Amerika
zuniéichst fiir die Straflenbahnen angewendet und wird jetzt allcemein in der
wettaus groliten Zahl aller Falle benutzt. Bei diesem System wird iiber den
Schienen ein besonderer blanker Draht ausgespannt, mit welchem der eine Pol
der Stromquelle verbunden ist, wihrend der andere Pol mit einer Schiene ver-
bunden wird. Diesen blanken Draht, Arbeitsleiter oder Fahrdraht genannt,
berithrt nun ein mit dem Wagen verbundener Arm mittels einer Rolle oder

eines Biigels fortdauernd und leitet dadurch den Strom in den Wagen, also in
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denim Wagengestell befindlichen Elektro-
motor. Von diesem aus geht er dann durch
die Schienmen wieder zur Stromquelle
zuriick, womit der Stromkreis geschlossen
ist. Laufen auf einer Bahn, wie gewdshnlich,
mehrere Wagen zu gleicher Zeit, so sind
diese infolgedessen alle parallel geschaltet,
wie man aus Fig. 134 erkennt. Links steht
die primire T)}']l:imm||:l.-:t'|'1inr>: die beiden
Hauptleitungen, die von dieser ausgehen,
sind : oben der Fahrdraht, unten die Schie-
nen, und zwischen beiden sind alle Wagen-
motoren nebeneinander geschaltet.

s befindet sich also bei diesem System
auf der Decke jedes Wagens emn Arm,
cewohnlich aus Stahlrohr ;._"z-fvr['r_-,;!_. wel-
cher oben eine Kontaktrolle trigt, die
an dem blanken Arbeitsleiter rollt und
von diesem den Strom abnimmt. Der
Arm ist nun mit starken Federn unten
versehen, so dall die Rolle immer an
den Arbeitsdraht herangedriickt wird,
auch wenn dieser zwischen zwei DBe-
festigungspunkten durchhingt, also nicht
itberall dieselbe Héhe iiber den Schienen
hat, oder wenn er, wie bel Viadukten,
besonders niedrig gespannt ist. Der
federnde Arm muB immer die Kontalkt-
rolle an den Leiter anpressen. Hiulig
verwendet man auch statt der Kontakt-
rolle einen breiten Gleitbiigel, welcher
Wegen seiner Breite nicht so leicht von
dem Fahrdraht abspringen kann.

Da die Schienen immer die Riickleitung
des Stromes zur Station iibernehmen
miissen, so mull man dafiir sorgen, dal
die einzelnen Stiicke derselben in gutem

Kontakt miteinander stehen. An den

Stsfen werden daher zwel Schienen bei elektrischen Bahnen g_,’_l'.’.\\'l"lhﬂ“c'|l durch

angelotete Kupferbleche metallisch miteinander verbunden.

Die Spannung der Hin- und Riickleitung wird gewdhnlich zu 500 Volt gemacht

und wird immer konstant erhalten.

Als Motoren werden fiir elelktrische Trambahnen f_re'“'i'alu]|]r‘h Hauptstrom-
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motoren gewdhlt, die ganz eingeschlossen (gekapselt) werden, um durch
den Strallenschmutz nicht gebrauchsunfihie zu werden. Die Ubertragung der
Bewegung von der Achse des Motors auf die Wagenrader geschieht fast immer
durch Zahnrider. Um dem Wagen verschiedene Geschwindigkeiten zu erteilen,
wird an dem Stand des Fiihrers ein Regulator angebracht, den man Kontroller
nennt und der durch Drehung einer Kurbel Widerstinde in den Stromkreis
einzuschalten resp. aus thm auszuschalten oestattel.

Die Umwandlung der grofen Bahnen, also der Bahnen fiir Fernverkehr aus dem
Dampfbetrieb in den elektrischen Betrieb wird jetzt iiberall mit grofiem Eifer
und grofien Kosten durchgefiihrt, In Deutschland ist diese Umwandlung beson-
ders wichtig. Denn wihrend die Dampflokomotive nur hochwertize Brennstoffe
mit verhiltnismiBig geringer Ausnutzung verfeuert, kénnen in den elektrischen
Kraftstationen Brennstoffe aller Art in feststehenden Dampfmaschinen, also mit
viel besserer Ausnutzung, verwendet werden. In Lindern mit groflen Wasser-
kriiften, wie in Bayern, erspart der elektrische Betrieb an sich nach dem Ausbau
der Wasserkrifte erheblich an Kohlen. Der elektrische Betrieb der Bahnen spart
ferner an Personal, sowohl auf der Lokomotive wie namentlich in den Stationen,
und er erspart insbesondere das kostspielige und dauernde Herumfahren der
Kohlen fiir den inneren Bahnverkehr selbst. da die Kraftstationen, wenn sie auf
Kohlenverbrennung basiert sind, méglichst in der Nihe der Brennstofflager an-
gelegt werden kénnen. Aus diesen und manchen anderen Griinden wird daher
die Umwandlung vieler Bahnen in elektrischen Betrieb vorgenominen,

Fiir grofie Entfernungen eignet sich nun, wie wir wissen, nur der hochgespannte
Wechselstrom und Drehstrom. Der Drehstrom hat aber fiir Bahnzwecke eine
grolle Reihe von Nachteilen. Er braucht drei Leitungen, was in Bahnhifen, bei
Schienenkreuzungen und Weichen die Anlage uniibersichtlich macht. Alle
Wiinsche, die der Fernverkehr auf grofen Bahnen zu ste

len hat, kénnen bei
dem heutigen Stand der Technik am besten durch den einphasigen Wechsel-
strom erfiillt werden, dieser ist die Stromart, die fiir grolle Bahnen hauptsich-
lich in Betracht kommt. Nun hat sich fiir den gewohnlichen Wechselstrom,
den sogenannten Einphasenstrom, als sehr brauchbarer Elektromotor eine
Maschine ergeben, die im Prinzip so gebaut ist wie eine gewohnliche Gleich-
strommaschine mit Hauptstromschaltung. Eine solche wird auch durch Wechsel-
strome als Motor angetrieben, weil mit der Umkehrung der Stromrichtung im
Anker sich zugleich auch die Pole der Feldmagnete umkehren. Aber es tritt
dabei eine duflerst starke Funkenbildung an den Biirsten auf und die groflen
Anstrengungen, die schlieBlich von Erfolg gekrint waren. omngen dahin, dieses
Feuern der Maschinen zu beseitigen. Jetzt sind diese Wechselstrommotoren,
die man als Kollektormotoren bezeichnet, zu arofler Vollkommenheit gebracht
worden, und es werden nun bereits eine groBe Anzahl Bahnen in Deutschland,
der Schweiz, Osterreich, in Frankreich, England, Amerika usw. mit reinem

Wechselstrom und solchen Einphasenmotoren betrieben. Wahrend man bei den

ersten derartigen Bahnen sich noch mit einer Spannune von 2500 Volt auf dem
! I : b
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Fahrdraht begniigte, wurden bald Strecken auf den ]H‘f‘lll.}li.‘il.'-ilffll Staatsbahnen
schon mit 6000 Volt betrieben, und jetzt werden die meisten derartigen Bahnen
mit Spannungen von ungefihr 15 0oo Volt betrieben. Auf der schwedischen
Kiruna-Riksgranzen-Bahn von 260 km Linge, die mit !":i[![']]1}!.‘11'“[1]!']|l?l"i.‘!] be-
fahren wird, ist sogar eme 5!'lz'l|1uun;_" von 8o ooo Volt auf den I,l‘iltm.ﬂ;f'a‘l. “-:",f'_{t‘ll
der groflen Geschwindigkeiten, die bei Fernbahnen erzielt werden miissen, mull
die Aufhingung der Fahrdrahte eine solche sein, dafl diese uiberall nahezu genau
gleichen Abstand von dem Wagen haben. Die Fahrdrihte werden daher von

besonderen Kettenleitungen getragen, und die Abnehmer sind auf scheren-

]

articen Gestingen angebracht, durch welche sie an die Fahrdrihte angedrickt

werden. Die Kettenleitung wird in Abstinden von 60 bis 100 m an Trigern oder
Querdrahten befestigt, und zwar isoliert durch Porzellanisolatoren. Ebenso wird
die Kette in gewissen Abstinden auch seitlich isoliert befestigt, um grofle seit-
liche Schwankungen durch Wind usw. zu verhindern.

Natiirlich werden die Wagenmotoren nicht mit diesen hohen Spannungen betrie-
ben. Vielmehr wird in der elektrischen Lokomotive durch einen Transformator
eine Umwandlung der zugefithrten hohen Spannung in niedrige von einigen hun-
dert Volt vorgenommen. Zu dem Zweck ist also in den elektrischen Lokomotiven
.['l"I.I‘I‘.q_‘I‘rlhahTIl'!l irn[m_-r‘v;n Transformator. und ZwWar ein l"”[T'El]]Hrt_.ll‘lnil f.i!['_, vorhan-
den,wobeihiufig noch eine besondereKiithlvorricht ung fiir dasOl mit eingebaut ist.
Fig. 135 gibt eine Darstellung der elekirischen Einrichtung einer schweren
Schnellzuglokomotive, welche auf den bayrischen Strecken benutzt wird. Das
1st eine als 2BB2 bezeichnete Lokomotive. (Die Ziffern bedeuten die Zahlen
der Laufachsen, die Buchstaben A, B, C die Zahl der Triebachsen.) Man sicht
oben die beiden Stromabnehmer AA, in der Mitte des Wagens den Trans-
formator T, rechts und links die Motoren M mit ihren Zahnridern, durch welche
die Schubstangen SSbewegt werden, die an den grofien Triebridern angreifen. Bei
V ist ein Ventilator, bei P ein Luftpre
mators, letzterer fiir Bremsung und andere Zwecke aufgestellt und (nicht sicht-

r, ersterer fiir die Kithlung des Transfor-

bar) eine i'..l!ipnmps:, Vorn und hinten am Wagen sind die Fahrschalter FF ange-
bracht, oben bei O derOlschalter fiir den hochgespannten Strom. AufBerdem befin-
den sich in der Lokomotive noch weitere Apparate, auf die es hiernicht ankommt.
Bei manchen elektrischen Fernbahnlokomotiven sieht man aullen an der Ver-
kleidung eine grofie Anzahl Rohren hin und her gehen. Diese dienen zur Kiithlung
des Ols der Transformatoren.

Fig. 135
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DIE CHEMISCHEN WIRKUNGEN
DES ELEKTRISCHEN STROMES

Vielseitiger als alle anderen Naturkrafte steht die Elektrizitit mit allen in
Verbindung. Ebenso leicht wie der elektrische Strom Licht und Wirme,
magnetische und mechanische W irkungen erzeugt, ebenso leicht bringt er auch
chemische Wirkungen hervor, Wirkuneen, die mwuahl tiir die wissenschaftliche
Erforschung der Elektrizitat als fiir die praktische Benutzung derselben von
der griliten Wichtigkeit geworden sind.

Die Leiter des elektrischen Stromes sind von zweierlei Art. Leiter erster und
zweiter Klasse. Zu der ersten Klasse gehoren alle Metalle, ferner Kohle und
Selen. Zu den Leitern zweiter Klasse gehoren alle zusammengesetzten Fliissig-
keiten, die den Strom uberhaupt leiten. Diese beiden Klassen von Leitern
unterscheiden sich wesentlich voneinander. In den Metallen, den Leitern erster
Klasse, erzeugt der Strom nur Wirme; wenn er dagegen durch einen Leiter
zwelter I\kus\-u:__ durch eine leitende zusammengesetzte Flisssigkeit hindurchgeht,
so verursacht er immer eine chemische Zersetzung dieser Fliissigkeit, eine
chemische Zersetzung, die nach ganz bestimmten Gesetzen vor sich geht, Man
nennt die Leiter zweiter Klasse deshalb auch Elektrolyte (von dem griechischen
Abewy, lyein, losen, zersetzen), weil sie durch Elektrizitii zersetzt werden,
Den Vorgang der Zersetzung nennt man Elektrolyse. Will man den elektrischen
Strom von einer Stromquelle (Batterie oder Dynamomaschine) durch eine
Fliissigkeit gehen lassen, so mul man in diese Flitssigkeit zwel Platten oder
Drihte aus Metall eintauchen, von denen die eine Platte mit dem positiven,
die andere mit dem mnegativen Pol der Stromquelle in Verbindung ist.
Diese Platten oder Drihte nennt man die Eleltroden (von 68og, hodos,
Weg, Bahn). Zur Unterscheidung bezeichnet man die mit dem positiven
Pol verbundene als Anode, die mit dem negativen Pol (Zinkpol der
Batterie) verbundene Elektrode als Kathode (das eine von 2y’, an’, hin
andere von #at, kat’, weg, also  hinfiihrende Bahn® und
Bahn*

, das

»weofithrende

Taucht man also zwei Elektroden von gleichem Metall, z. B. zwei Platinelek-
troden, in eine leitende Flissigkeit, etwa verdiinnte Schwe felsiure, und schicks
man ill].[{h sie einen elektrischen Strom. so wird die F liissigkeit stets in ihre
Bestandteile zerlegt, es findet stets eine Zerse tzung der Fliissigkeit statt. Aber
diese Zersetzung geht scheinbar nicht iiberall in der ganzen Fliissi
sondern nur an den Elekiroden selbst. Man sieht in der
verdiinnten Schwelelsiure

1 ckeit vor .-:iL_‘Jl_,
|'lli~'--itf[\L'it 'fil-vr der
zwischen den Elektroden gar nichts Besonderes,

aber an den Elektroden selbst sieht man Gasblasen aufsteigen, und wenn man
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diese Gase naher untersucht, so erkennt man, dall an der Kathode Wasserstoff,
an der Anode Sauerstoff entsteht.

Leitende Fliissiokeiten sind im allgemeinen die Lisungen von Sauren oder Basen
in Wasser, wie Schwefelsiure, Salzsiure, Salpetersiaure, Natronlauge, Kalilauge,
und die Lisungen von Halzen in Wasser, wie Kochsalz, Kupfervitriol, Silber-

1

skeiten. Ein jedes

nitrat usw. Auch die geschmolzenen Salze sind leitende Fliiss
Salz, z. B. schwefelsaures Kupfer (Kupfervitriol), enthilt als einen Bestandteil
ein Metall, hier Kupfer, der andere Bestandteil ist eine Siure oder Sauerstoff
oder Chlor. oder ein anderer nichtmetallischer Stoff, hier ist er Schwefelsaure.
LaBt man nun eine Salzlisung elektrolysieren, so scheidet stch immer das Metall
an der negativen Elektrode ab, der Rest des Salzes tritt an der positiven Elektrode
auf. Also in unserem Beispiel, wenn man eine Lisung von Kupfervitriol zer-
setzt, tritt das reine metallische Kupfer an der negativen Elektrode auf, bei
Zinkvitriol scheidet sich das Zink, bei salpetersaurem Silber das Silber, bei
Goldehlorid das Gold in reinem metallischem Zustand an der Kathode ab.
Man erkennt schon daraus die Wichtigkeit dieser Wirkung des elektrischen
Stromes; denn es ist ja dadurch moglich, Metalle aus den Lésungen ihrer Salze
in reinem Zustande auszuscheiden. Der andere Bestandteil des Salzes scheidet
sich also an der ]IllHi1i\'i'!1 Elektrode ab. Man nennt die beiden Bestandteile
elnes }';|E‘l{[t'|_nl}'[!:n_ in welche er durch den Strom '.f.:’r'Et’g[ wird, seine lonen
(von t6v, i-on, das Wandernde) und bezeichnet auch nach Faradays Vorgang
den an der positiven Elektrode (Anode) auftretenden Bestandteil als Anion,
den an der negativen (Kathode) auftretenden als Kation. Wir haben daher
den Satz:

Bet jeder elekirolytischen Zersetzung scheidet sich das Metall an der Kathode ab,
das Metall ist tmmer Kation,

Zu den Metallen gehort in diesem Satze auch der Wasserstoff, z. B. mn der
Schwefelsaure (SO,H,) ist Wasserstoff (H,) das Kation und der Rest (50,) das
Anion,

Dieser alloemein giiltice Satz, daB die beiden Bestandteile eines Elektrolyten
frei, der eine an der Anode, der andere an der Kathode auftreten, wird jedoch
hiufig verdeckt, so dali er schembar nicht richtig ist.

Es ist namlich von vornherein einzusehen, daB, wenn eine Fliissigkeit in ihre
Bestandteile zerlegt wird, diese Bestandteile, falls sie iiberhaupt die Fihigkeit
dazu haben, wieder chemisch auf die Flitssigkeit oder auf die Elektroden wirken
kionnen. Man erhilt deshalb sehr hiufig bei der Elektrolyse nicht die wirklichen
Produkte der Zersetzung, nicht die beiden Bestandteile des Elektrolyten selbst,
sondern diejenigen Produkte, die durch die rein chemische Einwirkung der
fonen auf die Flissickeit oder die Elektroden entstehen. Die elektrolytisch ab-
geschiedenen Bestandteile gehen, wie man sagt, seleundiire Prozesse ein. Schickt
man z, B, den Strom zwischen Platinelektroden durch eine Lisung von Glauber-
salz (Na,S0,) in Wasser, so sollte an der positiven Elektrode S0,, an der nega-

tiven Natrium entstehen. Das Natrium (Na,) aber wirkt, im Moment selnes
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Entstehens, sofort auf das Wasser zersetzend und bildet Atznatron 2NaOH)
und Wasserstoff (H,). Aber auch der Rest (SOy) tritt nicht frei auf, sondern ver-
bindet sich mit dem Wasserstoff des Wassers zu Schwefelsiure (S( ),H,), withrend
Sauerstoff (O) frei auftritt. Statt Nayund SO, sicht man also H, und O (Wasser-
stoff und Sauerstoff) durch sekundiire Prozesse auftreten. Namentlich das Anion,
welches gewthnlich eine Siure oder Chlor oder ein anderer sehr rea ktionsfihiger
Stofl ist, tritt fast immer in chemische Verbindung mit dem Elektrodenmetall
oder mit der Flissigkeit, und von den Kationen sind es namentlich die Alkali-
metalle, Kalium und Natrium, welche stets auf das vorhandene Wasser der
Losung zersetzend einwirken, sich mit diesem zu Atzkali resp. Atznatron ver-
binden und Wasserstoll frei auftreten lassen.

Gewiohnliches Brunnenwasser, das den Strom einigermalfien cut leitet, enthalt
irnimer eine Reihe von Salzen in mehr oder minder grolien Quantititen aufeelost,
namentlich von Natron und Kalisalzen. Durch den Strom werden nur diese
Salze zersetzt, und die auftretenden Metalle an der negativen Elektrode zersetzen
das Wasser und lassen den Wasserstofl frei werden, wihrend der Rest der Salze
sich an der positiven Elektrode mit dem Wasserstoff des Wassers verbindet und
Sauerstofl frei werden lafBit. So treten bei dem Durchgang des Stromes durch
(nicht reines) Wasser immer Wasserstoff und Sauerstoll, die Bestandteile des
Wassers, auf, aber nicht durch direkte Elektrolyse, sondern durch sekundire
Prozesse. Man bezeichnet aber trotzdem kurz diesen Vorgang als Wasser-
zersetzung, obwohl man weill, dafl zunichst nicht das Wasser zersetzt wird.
Die genaue quantitative Untersuchung der elekt rolytischen Erscheinungen und
die Auffindung der Gesetze, nach denen sie vor sich gehen, verdankt die Wissen-
schaft hauptsichlich wiederum dem Genie Faradays. Man nennt daher auch die
zu besprechenden Gesetze die Faradayschen Gesetze der Elekirolyse,

Die erste Frage ist offenbar foleende: Wenn eine bestimmie Verbindung, z. B.
Zinkchlorid (ZnCl,), durch den Strom zersetst wird, wieviel Chlor und wieviel Zink
tritt dann gleichzeitig an den Elektroden a2

Diese Frage beantwortet sich folgendermalen: Die relativen Gewichtsmengen
der Bestandteile in einer Substanz nennt man die Aquivalentzewichte. Es sind
dies die Atomgewichte dividiert durch die sogenannte Wertigheit oder Valenz.
Dem Wasserstoff schreibt man das -jif.{llIl‘\';L]l_'I]i;;f_:“'i"hL 1 zu. Bei den einwertigen
Stoffen, wie Chlor, Silber usw., ist also das Aquivalentgewicht gleich dem
Atomgewicht, Bei den zweiwertigen Stoffen, wie Kupfer, Zink, Schwefel, Sauer-
stoff, ist das Aquivalentgewicht blof die Hilfte, bei den drei- resp. vierwertigen
blof ein Drittel resp. ein Viertel des ;\im||;_.,f|':\'.'i4:hL.-a,

Die obige Frage beantwortet sich nun folgendermafen: Bei jeder elektrolytischen
Zersetzung einer Substanz treten an den Elektroden die Bestandteile gerade in dem
Gewichtsverhiltnis auf, in dem sie in der zersetzten Verbindung stehen, oder:
die Mengen der abgeschiedenen Ionen stehen im Verhilinis ihrer Aquivalent-
gewichte,

Wenn also Zimkchlorid (bei welchem el Gewichtsteile Chlor und G_‘_?ul-'.]“\\'il'ili.ri—
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teile Zink verbunden sind) elektrolysiert wird, so treten immer 65,4 g Zink an
der Kathode auf, sobald 71 g Chlor an der Anode auftreten, oder fiir je 1 g

: DS AN s L SO ] ; ,
Chlor entstehen S Zink, oder fir ein Aquivalent des einwertigen Chlors

65, 65, _.
ot o e— e 22,7 ¢ Zink, d. h. em Aqui-

=

(35.5 ¢ Chlor) entstehen

e
n
e

valent des ?_\\'z-i\w"rl.i;_f-"ll Zinks.

Dasselbe Gesetz ilt nun auch, wenn man zu gleicher Zeit durch einen und den-
selben Strom eine Reihe von verschiedenen Fliissigkeiten elektrolysieren laft.
Durch denselben Strom werden in allen elektrolysierten Fliissighetten in derselben
Zeil die Bestandteile in demjenigen Mengenverhiilinis abgeschieden, welches gleich
dem Verhiltnis threr chemischen Aquivalentgesvichte ist.

Ein Beispiel wird dieses Gesetz klarmachen. Wenn man einen und denselben
Strom der Reihe nach durch drei Gefalie mit Flissigkeiten leitet, so dald er zu
gleicher Zeit in den drei Gefallen (die man Zersetzungszellen nennt) die Fliissig-

keiten elektrolysiert, so miissen die abgeschiedenen Mengen der lonen im Ver-

hiltnis ihrer ;itll]i\'{lli'l]j;_):l'\\.'il'i'l[i‘ stehen. Sind diese Fliissigkeiten z. B, im ersten
Gefad eine Losung von Kochsalz (CINa), im zweiten eine Lésung von Schwefel-
siure (SO,H,), im dritten eine Losung von Zinnchloriir (SnCly), so werden in
der ersten Fliissigkeit in bestimmter Zeit etwa 23 g Na an der negativen und
25,5 ¢ Cl an der positiven Elektrode abgeschieden. In derselben Zeit mull in der
zweiten Fliissigkeit die dem Natrium #quivalente Menge Wasserstofl an der
Kathode entwickelt werden, also 1 g, nicht etwa Hy, = 2 ¢, und an der Anode
entsteht also die .\[f_'ngt‘ ".-"2 =0, l - 48 2), welche dem einen Gramm Wasserstofl
Aquivalent ist. In der dritten Fliissigkeit endlich entsteht an der positiven
Elektrode 1 Aquivalent Cl (35,5 g, nicht etwa Cl; = 71 g) und die aquivalente
Menge Zinn, also 1/, Sn = 59 g.

Gehen nun die ausgeschiedenen lonen sekundare chemische Prozesse mit den
Elektroden oder der Fliissigkeit ein, so verbindet sich nach den Gesetzen der
Chemie auch wieder jedes von den lonen immer mit so viel Gewichtsteilen der
Elektrode oder der Fliissigkeit, als ihm chemisch &quivalent ist.

Mit anderen Worten heildt dies: Wenn ..E"."l"ﬁ’}'fh'—.’n{j‘jﬁ‘rB staltfindet, so treten eniweder
die Bestandteile des Elektrolyten selbst oder die durch chemische Umsetzung er-
zeugten selundiiren Produkte immer in chemisch dquivalenten Mengen auf.

Die dritte wichtige Frage ist nun die: Veon welchen Verhiltnissen des elektrischen
Stromes hingt die Menge der abgeschiedenen Substanzen ab? Die Versuche von
Faraday haben nun gezeigt, daB das Gewicht (die Masse) der ausgeschiedenen
[onen erstens umso mehr wichst, je linger man den Strom hindurchgehen lalit,
und daB es zweitens allein abhingt von der Stirke des Stromes. Es hingt also
die Masse der in jeder Sekunde elektrolytisch abgeschiedenen Stoffe bei jedem be-
stimmten Eleltrolyten allein ab von der Stromstiirke.

Fin Strom von 10 Ampere Stirke scheidet in derselben Zeit zehnmal soviel

lonen ab wie emm Strom von I .'\I!]l}i'l'!'. {?I'Ill ilt'[' h".l'“f[! VoI 1 .‘Uill‘ll'!'F’ :'.."li.-ll'l'\l.)
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scheidet in 10 Sekunden geradesoviel Ionen ab wie ein Strom von 10 Ampere
Stirke in 1 Sekunde. Is hiingt also die in jedem Elektrolyten abgeschiedene
Masse der Tonen ab von dem Produkt aus der Stromstarke und der Zeit. in der
der Strom flieBt. Dieses Produkt bezeichnen wir als die Elektrizititsmenge, die
durch den Elektrolyten hindurchgegangen ist. Driickt man die Stromstarke in
Ampere aus und die Zeit wie gewdhnlich in Sekunden, so hat man fiir die Elek-
trizititsmenge, die gleich dem Produkt von 1 Ampere und 1 Sekunde ist,
den besonderen Namen 7 Coulomb eingefiihrt. Unter einem Coulomb verstehen
wir also die |"_]e_-li[t'iz]!é'|Ir:rn{'-n:.ﬂr-"-. die durch jedes Stiick eines Stromkreises geht,
wenn der Strom 1 Ampere 1 Sekunde lang in ithm flieBt. Die Gewichtsmengen
der in jedem Elektrolyten abgeschiedenen Ionen hiingen also nur ab von der
Zahl der Coulomb, die durch den Elektrolyten im ganzen hindurchgegangen
sind. Es ist gleichgiiltig, ob diese in groBer Menge eine kurze Zeit lang oder in
geringer Menge wihrend einer langen Zeit hindurchgingen, bei derselben Ge-
samtzahl der durchgegangenen Coulomb ist auch die Gewichtsmenge der aus-
geschiedenen lonen dieselbe.

Diese Faradayschen Geseize, und insbesondere das letzte, kann man nun aber, und
das ist von grofier Wichtigheit, auch umgekehrt benutzen.

Je groller die Starke eines Stromes ist, umso mehr Ionen scheidet er in einer
bestimmten Zeit ab. Umgekehrt, je mehr Ionen ein Strom in bestimmter Zeil
abscheidet, umso gréfer ist seine Starke. Man kann also die chemischen Wir-
kungen des Stromes benutzen zur Messung der Stromstirke. Die Apparate,
die dazu dienen, nennt man Voltameter oder besser Coulometer. Welche Fliissig-
keit man in einem Coulometer anwendet, ist ganz gleichgiiltig, da ja in allen
Fliissigkeiten die Gewichte der in gleichen Zeiten abgeschiedenen Tonen den
Aquivalentgewichten proportional sind.

Praktisch im Gebrauch sind das Kupfercoulometer, das Silbercoulometer und das
Knallgascoulometer. Wir haben von dem Silbercoulometer schon oben S, 1o
gesprochen. Es hat sich durch Messungen ergeben, daf der Strom 1 Ampere
in 1 Minute 67,08 mg, also in 1 Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Man hat
also aus der Gewichtsdifferenz des Platintiegels vor und nach dem Stromdurch-
gang und der gemessenen Zeit des SILI'IHIILLII!'L‘h.’-__filll,'-_f.‘i sofort die Stromstirke
in Ampere. Umgekehrt ist diese Angabe international dazu benutzt worden.
um die Stromstirke ,, 1 Ampere” zu definieren, wie oben S, 17 dargelegt
wurde,

Die Tatsachen und Gesetze der Elektrolyse sind uns also mit sehr grofier Ge-
nauigkeit bekannt. Wie aber sind diese Tatsachen zu erkliren, auf einfache
Vorstellungen zuriickzufithren? Woher kommt es zunichst, dall bei der Elektro-

lyse die freien Bests

indteile immer nur an den Elektroden auftreten? Wenn der
Strom auf die Fliissigkeit zersetzend wirkt, so muB er doch das in der ganzen
Ausdehnung der Fliissigkeit tun, durch welche er eeht, und nicht bloB an den
Elektroden? Woher kommt es weiter. daB die abgeschiedenen Ionen immer im

Verhiltnis der chemischen Aquivalentgewichte stehen? Die Zusammenfassung
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dieser Erscheinungen bietet die Theorie der Lésungen von Clausius-Arrhenius,
welche mit allen aus ihr gezogenen Folgerungen ausnahmslos bestitigt worden
ist. Nach dieser Theorie besteht jedes zusammengesetzte Molekil, z. B. Chlor-
natrium (NaCl), aus zwei Bestandteilen, die von vornherein entgegengesetzt
und gleich stark elektrisch sind, dem positiven Metall und dem negativen Rest.
Diese mit starken elektrischen Ladungen versehenen Bestandieile eines Moleliils
sind seine Ionen. Das Molekiil ist daher als Ganzes unelektrisch. Wenn ein solches

Salz, wie Kochsalz, in Wasser aufgelést ist, so darf man aber nicht annehmen,

dali in dem Wasser lauter Chlornatrium- (Kochsalz-) Molekiile selbst schwimmen.
Vielmehr bringt der Vorgang der Lisung eine weitgehende Dissoziatton dieser
Molekiile hervor. Die einzelnen Kochsalzmolekiile sind in der Ldsung in ihre

Ionen geteilt, und zwar kann man sich als Grund dieser Dissoziation denken,

dafl jedes Molekiil in der Fliissigkeit sich rasch und heftig bewegt, dabei an
andere Molekiile anstifit und dadurch in seine Bestandteile zertriitmmert wird.
Es gehen in der Fliissigkeit fortwiihrend Trennungen und Wiedervereinigungen
dieser Ionen vor sich, jedoch so, dafl der Hauptteil aller Molekiile dissoziiert ist.
Diese \-'q_ll'r.%h.-!|||n§_: von der Natur einer zersetzbaren 1"‘f1.'L.~':<i_t,_{_1{|:il. ist noch ganz
unabhingig von den Erscheinungen der Elektrolyse. Wenn nun in eine solche
dissoziierte Fliissigkeit zwei Elektrodenplatten hineingestellt werden, von denen
die eine ;')I.l:aifi\' elektrisch, die andere rLf_‘.g;IIi\-' elektrisch ist, so wirken die La-
dungen dieser Platten anziehend und abstofend auf die elektrischen Ladungen
der Ionen. Die negative Elektrode zieht die positiv geladenen Metall-Tonen an,
die positive Elektrode den negativen Rest. Im Innern der Flissigkeit findet also
eine fortschreitende Bewegung, eine Wanderung aller Kationen nach der einen,
aller Anionen nach der anderen Richtung statt, Bei dieser Wanderung ist jedoch
im Innern der Fliissigkeit iiberall dieselbe Zahl von positiven und negativen
[onen vorhanden. Das Innere der Flissigkeit bleibt also scheinbar unver-
andert,

Anders aber ist es an der Grenze, an den Elektrodenplatten selbst. Dort kommen
immerfort an die negative Elektrode positive Metall-Ionen heran, Diese geben
nun ihre Ladung an die Elektrode ab und bleiben unelektrisch an ihr haften.
Ebenso werden die Anionen an der positiven Elektrode unelektrisch und bleiben
an ihr, resp. wenn sie gasférmig sind, gehen sie an ihr in die Luft.

Nach dieser Theorie ist es also nicht der Strom, welcher die Molekiile zersetzt.
Vielmehr sind die Molekiile schon zum groBten Teil zersetzt, und der Strom
bringt nur eine bestimmte Bewegung dieser Teilmolekiile, Ionen, hervor.

Der Durchgang des Stromes durch einen Eleltrolyten ist also stets verbunden mait
einer Bewegung der kirperlichen Bestandteile des Elekirolyten, der Ionen. Diese
[onen sind aber selbst eleltrisch, und es sind nur die Bewegungen dieser La-
dungen der Ionen selbst, welche den Strom in dem Elektrolyten bilden. Der
Strom in einem Elektrolyten besteht also nach dieser Auffassung in der Wan-
derung der positiven Ionen nach der Kathode und der negativen lonen nach

der Anode.
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Nun sagt aber das Faradaysche Gesetz aus, dal} die Ionen in allen Fhissigkeiten
imnmer in Aquivalenten Mengen abgeschieden werden, Jedes abgeschiedene lon
war aber vorher ein wanderndes Ion, und daraus folgt, daB jedes Aquivalent
eines Kations dieselbe (positive) Elektrizititsmenge mit sich fiihrt und abgibt,
die ein _-.ii'illi\':![{‘nf. eines Anions an (negatiy er) Elektrizititsmenge mit sich fithrt
und abgibt. Da ferner der Satz von den Aquivalenten nicht blof fiir eine Fliissig-
keit, sondern fiir alle gilt, so folgt daraus: Das Aquivalentgewicht eines beliebigen
fons mull dieselbe Elektrizitiitsmenge mit sich transportieren wie das _.-.'i_('[ui-
valentgewicht eines anderen Jons. Also wenn 1 g Wasserstoff eine gewisse Menge
positiver Elektrizitit (eine gewisse Anzahl Coulomb) stets mit sich fiihrt, so

miissen 23 o Natrium, 39 ¢ Kalium, 21.6 ¢ Kupfer. 107.88 ¢ Silber dieselbe
] 39 8 B ] t I Fe 5

Anzahl Coulomb stets mit sich fithren, und ebenso miissen 8 g Sauerstoff,

48 g 50y, 62 g NO, dieselbe Anzahl negativer Coulomb mit sich fithren. Also
folgt aus dem Faradayschen Gesetz:

Die .-‘l'r,lrre':‘rrF{':Hflu.ﬂis-':'f:;m: der verschiedenen Ionen fiihren alle die gleiche Anzahl Cou-
lomb mit sich, und zwar positive, wenn sie Kationen, negative, wenn sie Anionen
sind,

In der Chemie bezeichnet man als !'-;'i'.r.'fh'.rrlc'érl,l!{.l'-\'i"{.z"{hf.r.a‘ emmer Substanz [igl_-jm]'l;‘fu
Anzahl Gramme der Substanz, welche oleich dem :—\luplE\'Ell{‘.ﬂ[l\_"l'\‘\"li'hl 1st. Also
1 Grammaquivalent Natrium sind 23 ¢ Na, 1 Grammiquivalent Silber sind
107,88 g Ag, 1 Grammiquivalent Zink sind 32,7 ¢ Zn usw. Wir konnen nun
berechnen, wieviel Coulomb mit jedem Grammiaquivalent einer Substanz
vorhanden sind. Zu dem Zweck erinnern wiruns, dafl, wenn der Strom 1 Ampere
wihrend 1 Sekunde durch einen Stromkreis flieft, dall dann gerade 1 Coulomb
durch den Stromkreis geht. Nun scheidet der Strom 1 Ampere in 1 Minute aus
salpetersaurem Silber (nach S.11) 67,08, also in 1 Sekunde 1,118 mg Silber
und die dquivalente Menge NO, (0,6440 mg) ab. Nach der obigen Darlegung
besteht nun dieser Strom in dem Elektrolyten darin, daB 1 Coulomb positiver
Elektrizitit nach der Kathode und zugleich 1 Coulomb negativer Elektrizitit
nach der Anode wandert. Folglich sind unsere 1,118 mg (= 0,001118 g) Silber
mit 1 Coulomb fest verbunden, also ist 1 Grammiaquivalent Silber (107,88 o)
verbunden mit

107,88

— ( [ l:l 0 g
0,00T118 Sl A

Ebensoviel Coulomb fithrt 1 Grammiaquivalent jeder anderen Substanz mit sich.
Wir haben also den Satz:

Ein Grammdéquivalent eines jeden lons ist mit 95‘3 204 Coulomb (‘rmsf.fr'\'f’n. oder
negativen) verbunden.

Da bei der Zersetzung eines jeden (-;]'drlllliii!_{lli\‘:—]l(‘ﬂli einer Substanz die beiden
lonen entstehen, so gehen bei jeder elektrolytischen Zersetzung pro Grammiiqui-
valent der zersetzten Substanz 96 494 Coulomb positive und negative Elektrizitit
durch die Fliissigkeil.
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Die Erscheinungen der Elektrolyse, die wir hier, rein aus den Tatsachen heraus,

bestimmter Weise zusammengefaft haben, sind nun aber offenbar unserer
fritheren Annahme von Elekironen, als den Triigern der Elektrizitat, sehr giinstig.
So wie die gewdhnlichen Stoffe in Atome geteilt auftreten, so erscheint auch die
Elektrizitit in Atome geteilt. Denn jedes Atom eines einwertigen Stoffes (Na-
trium, Chlor, Silber) erscheint mit einer ganz bestimmten |.lt-LlumL.:lnnmuql\_,
eben nach unserer Vorstellung, mit einem Atom der Elektrizitit, mit einem
Elektron verbunden. Jedes Atom einer zweiwertigen Substanz (Sauerstoff,
Kupfer, Zink) erscheint mit zwei Atomen der Elektrizitit, jedes drei- oder vier-
wertige Atom mit drei oder vier Atomen der Elektrizitit verbunden. Die Elek-
trizitat zeigt sich als ebenso atomistisch zerteilt wie die ge swwohnliche Materie.
Ein Ion Chlor ist die Verbindung eines Atoms Chlor mit einem Atom der nega-
tiven Elektrizitit. einem negativen Elektron. Ebenso kinnten wir auch sagen,
daB ein Ion Wasserstoff (oder Natrium usw.) die Verbindung eines Atoms
Wasserstoff (oder Natrium mit einem Atom der positiven Elektrizitat, einem
positiven Elektron, ist. Aber ebenso richtig kénnen wir auch sagen, ein lon
Wasserstoff (oder Natrium) ist ein Atom Wasserstoff (oder Natrium usw.), dem

ein negatives Elektron fortgenommen ist.

Aus Betrachtuneen der kinetischen Gastheorie und aus anderen Betrachtungen
hat man berechnet, daff in einem Grammiquivalent einer jeden Substanz, wie
Wasserstoff, 618 Tausend Trillionen (618 - 10%') Ionen enthalten sind, Da nun
jedes Grammiquivalent mit 96 494 Coulomb verbunden ist, so folgt, dal
618 Tausend Trillionen Elektronen zusammen die Ladung von 96 494 G oulomb
besitzen, also enthiilt jedes Elektron eimne auBerordentlich kleine Ladung,
namlich

I

Coulomb { l'_nanmi_t)

-.If'i]_ Trillionen L 0,4 108
Diese kleine Ladung, die jedes Elektron besitzt, nennt man das elektrische
Elementarquantum. Sie ist nach der Vorstellung der Elektronentheorie die
Kkleinste itberhaupt mogliche unteilbare Elektrizititsmenge.

Die Elektrolyse gibt mun auch die Aufklirung, woraus ein Strom, der von
einem galvanischen Element geliefert wird, seine Energie entnimmt. In emnem
geschlossenen galvanischen Element selbst, das ja auch von seinem eigenen
Strom durchflossen wird, mull elektrolytische Zersetzung der Fliissigkeiten
eintreten. In einem Daniellschen Element z. B., das aus Kupfer in Kupfer-
vitriol und Zink in Schwefelsiure besteht, flielit ja der Strom aullen vom
Kupfer zum Zink, innen aber vom Zink zum Kupfer, also ist fiir den mneren
Strom Kupfer die negative FElektrode. Es tritt infolgedessen das aus dem
Kupfervitriol abgeschiedene Kupfer an die Ixuplmr lektrode heran, und diese
bedeckt sich, wihrend der Strom. flieBt, mit einer olinzenden Schicht von
reinem metallischem Kupfer. An der positiven Elektrode, dem Zink, tritt

aus der elektrolysierten Schwefelsiure das SO, auf und verbindet sich mit
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diesem sofort zu schwefelsaurem Zink (Zimkvitriol), SO,Zn. Das Resultat dieser
chemischen Vorginge in dem Element ist also das. daB fortwihrend Zink sich
in Schwefelsiure anflost und zu gleicher Zeit eine aquivalente Menge Kupfer
sich an der Kupferelektrode niederschligt.

Wenn sich Zink in Schwefelsiure auflést, so entsteht, wie die Thermochemie
lehrt, immer eine gewisse Warmemenge; bei dem Ausfillen von Kupfer aus
Kupfervitriol wird dagegen eine andere, und zwar viel kleinere, Wirmemenge
verbraucht. Die chemischen Vorgéinge in der Kette lassen also eine gewisse
Wirmemenge frei werden. Diese Wirmemenge nun bleibt nicht frei im Ele-
ment, sie dient nicht dazu, die r]'[-m[u_'l'ali;ln" des Elements zu u--i-hf_';]n-n_, sondern
die Energie dieser Wiirmemenge verwandelt sich eben (wenigstens zum Teil)
m elektrische Energie und dient dazu, den elektrischen Strom zu unterhalten,
Man kann daher auch direkt sagen: Wenn in einem Element ein elektrischer
Strom erzeugt und unterhalten wird, so wird die Energie, die Arbeitsmenge,
die der Strom enthalt, geliefert auf Kosten der Wéarme, welche durch die
chemischen Prozesse in der Kette frei wird.

Eine neue Tatsache, die bei dem Stromdurchgang durch einen Elektrolysen
auftritt, ist folgende. Wenn man einen galvanischen Strom durch eine Zerselzungs-
zelle schickt, so entsteht in der Zelle cine elektromotorische Kra [t, welehe selbst uwm. -
gekehrt tmstande ist, einen Strom zu erzeugen. Man hat fiir diese Erscheinung
das Wort Polarisation eingefiihrt, Man sagt, die Elektroden werden bei der
Elektrolyse polarisiert. Immer, wenn ein Strom durch eine Zersetzungszelle
hindurchgesendet wird, wer

en die Elektroden in dieser Zelle polarisiert, und
wenn man sie nun durch einen Draht miteinander verbindet, so flieBt durch
diesen Draht und die Zersetzungszelle ein elektrischer Strom. Man nennt
diesen Strom den Polarisationsstrom.

Der Polarisationsstrom flieit durch die Zelle immer in entgegengesetzter Rich-
tung wie der urspriingliche Strom, den man auch den polarisierenden nennt,
Zum Beispiel bel der Wasserzersetzung flieBt der polarisierende Strom ja in
der Zelle von der Sauerstoffelektrode zur Wasserstoffelektrode, da die erstere
mit dem positiven Pol, die letztere mit dem negativen Pol des polarisierenden
Elements verbunden ist. Der Polarisationsstrom aber flieBt umgekehrt in
der Zelle von der Wasserstoffelektrode zur Sauerstoffelektrode.

Die elektromotorische Kraft des Polarisationsstromes hingt davon ab, welche
Metalle und welche Flissigkeiten in der elektrolytischen Zelle sich befinden.
Zum Beispiel bei Platinelektroden in verdiinnter Schwefelsiure entsteht eine
elektromotorische Kraft von 2,7 Volt, bei Bletelektroden in verdiinnter Schwefel-
siaure eine solche von fast genau 2 Volt.

Da also eine elektrolytische Zersetzungszelle durch den polarisierenden Strom zu
emem galvanischen Element wird, so bezeichnet man sie auch als sekundiires Ele-
ment. Der polarisierende oder primire Strom, der die Zelle zu einem sekundiren
Element macht, ladet, wie man saot , diese Zelle. Man nennt ihn deswegen auch den

Ladungsstrom,wihrend der Polarisationsstrom der Entladungssirom genannt wird.
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Da der Polarisationsstrom durch das sekundire Element in der entgegen-
geselzten Richtung thelit wie der ladende Strom, so bringt er in dem Element
Elektrolyse hervor, die der primiren gerade entgegenwirkt. Wo also z. B.
bei der Wasserzersetzung Sauerstoff auftritt, tritt im Polarisationsstrom
Wasserstoff auf und umgekehrt. Folglich vermindert sich durch den Polari-
sationsstrom die Polarisation der Elektroden, und daher mull der Polarisations-
strom, den das sekundire Element liefert, schliellich aufhéren, wenn aller
Wasserstoff von der einen und aller Sauerstoff von der anderen Elekirode
sich wieder zu Wasser verbunden haben. Der Entladungsstrom hért auf, so-
bald die vorher eingefiihrte Ladung wieder ausgegeben ist.

Das Verdienst, durch sehr viele und sorgfiltize Versuche zuerst ein sehr zweck-
miliges sekundiares Element hergestellt zu haben, hat Gaston Planté. Er fand
namlich, dall sich das Blei ganz besonders dafiir eigne, Planté tauchte zwei
Bleiplatten in verdiinnte Schwefelsdure. Diese wandeln sich oberflichlich in
der Schwefelsaure in Bleisulfat (PbS0,) um. Sendet man nun durch dieses
System den priméren Strom hindurch, so zerlegt sich, wenn wir nur die Haupt-
prozesse in Betracht ziehen, die Schwefelsaure (SO,H,) in Wasserstoff (I,)
und das nicht frei bestehende 50,. Dieser Schwefelsiurerest tritt mit zwei
Molekiilen Wasser und mit einem Molekiil des Bleisulfats an der Anode in
solche Umwandlung ein, dal} sich ein Molekiil Bleisuperoxyd (Pb0O,) und zwei
Molekiile Schwefelsture (S0,H,) bilden. An der Kathode dagegen reduziert der
auftretende Wasserstoft (H,) das c_[urli{;t: Bleisulfat zu reinem Blei und bildet
dabei Schwefelsiure. Wenn also die Polarisation vollstindig ist, 18t aus dem
System ein galvanisches Element geworden, bestehend aus

Bleisuperoxyd | verdiinnter Schwefelsaure | Blei.

Ein solches Element hat eine elektromotorische Kraft von fast genau 2 Volt.
Wird ein solches Element durch einen dulieren Stromkreis geschlossen, so flieBt
der Polarisationsstrom und zerlegt durch Elektrolyse wieder die Schwefelsiure,
und es bildet sich jetzt an dem Bleisuperoxyd Wasserstoff, wihrend an der
reinen Bleiplatte sich Sauerstoff bildet. Dadurch wird das Bleisuperoxyd zu
Bleioxyd (PbO) reduziert, aber sofort auch durch die Schwefelsdure in Blei-
sulfat |'\|’}'!.‘:§l_1_1' 1lttl;;_1‘e;\\':-1|1L!1~]1, und ebenso wird die reine Bleiplatie zu Blei-
oxyd oxydiert und gleich in Bleisulfai (schwefelsaures Blei) verwandelt. Der
Strom hort auf, wenn beide Platten mit Bleisulfat bedeckt sind. Die gesamte
Menge des zuerst erzeugten Bleisuperoxydes hiingt nun ab von der Stirke und
Dauer des priméren Stromes, also von der gesamten Elektrizitiatsmenge, welche
wiithrend der Ladung des sekundéren Elements von dem priniren Strom hin-
eingesendet wurde. Die gesamte Elektrizitatsmenge, die das sekundire Element
im ganzen abgeben kann, kann also nicht gréfier, sondern héchstens gleich
sein der gesamten Elektrizititsmenge, die von dem ladenden Strome hinein-
gegeben wurde,

Ist nun ein solches Element geladen, so liefert es zu jeder Zeit, wenn man die
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Elektroden durch einen h'l:hIiv].’n,m:_-'r:l;|-:-i:-: verbindet, elektrischen Strom, einen
Strom, der annidhernd im ganzen dieselbe Elektrizititsmenge mit sich fithrt
wie der ladende Strom. Ein solches sekundires Element ist also gewissermalfien
ein Speicher fiir eine bestimmte Elektrizitdtsmenge, es dient zur Aufspeiche-
rung von Elektrizitit. Man nennt deshalb auch die sekundéiren Elemente Aflu-
mulatoren (Sammler).

In Deutschland sind am meisten verbreitet die Afa-Akkumulatoren, welche von
der Aklkumulatorenfabril: in Berlin und Hagen i. W. fabriziert werden und welche
sich durch groflen Nutzeffekt und sehr grofle Haltbarkeit auszeichnen. Da es
darauf ankommt, die Oberfliche der Platten recht grofl zu machen, damit mag-
lichst vizl von dem Blei in Bleisuperoxyd verwandelt werde, so werden die posi-
tiven Bleiplatten mit hohen und engen Rippen gebildet, die durch Querrippen
zusammengehalten werden. Die Saure kann bei thnen die ganze Oberfliche be-
spiilen, so dall die Platten |L-lL'hI vollstindig oxydiert werden kinnen.
Die negativen Platten bestehen aus einem weitmaschigen Gitter. In die Maschen
wird Bleiglatte gefillt, welche bei der Ladung vollstandig in porises Blei, Blei-
schwamm, umgewandelt wird. Da der Bleischwamm aber allmihlich zu-
sammensintert, so werden thm gewisse Stoffe beigemischt,welche das Sintern ver-
hindern und sogarein Quellen hervorrufen. Damit nun die Masse dabei nicht aus
den Maschen ]lﬂl':lusfiillii: werden die tlng__"att'l\'vn Platten mit einem pf:l'ful‘irrl'lml
Bleiblech als Kasten umgeben und werden deshalb auch Kastenplatten genannt.
Eine Anzahl solcher ptl:‘éi![\'l-r- und eine Anzahl negativer Platten. je mitemnander
verlotet, werden nun in ein Geféll aus Holz oder Glas gebracht, das mit ver-
ditnnter Schwefelsiure \fi'll'I"JHI 1st. Dabel wird immer von den T|!‘:._"Ei,|i\l"|] Platten
eine mehr genommen, so dall jede positive (Bleisuperoxyd-) Platte zwischen
zwel negativen hingt,

Fig. 136 zeigl eine Batterie von 3 Akkumulatoren in Glascefilen. In jedem
5 ; )

Fig. 136
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dieser Akkumulatoren sind 6 positive und 7 negative Platten vorhanden.
Fiir die Dauerhaftigkeit und den Nutzeffekt der Alkkumulatoren ist es durch-
aus nicht gleichgiiltig, ob sie mit starken oder schwachen Stréomen geladen
und entladen werden. Es gibt fiir jede Plattengrofie eine bestimmte maximale
Stromstirke, bei welcher geladen und mit welcher entladen werden soll, und
diese wird jetzt von den Fabriken immer angegeben.

Wird ein Akkumulator mit der vorgeschriebenen Stromstirke geladen, so erhilt
er wenige Minuten nach Beginn der Ladung eine Spannung von 2,09 Volt.
Diese Spannung bleibt ungefihr 6 Stunden lang wihrend der Ladung dieselbe,
um dann wihrend der nichsten 4 Stunden langsam auf 2,34 Volt zu steigen.
(Diese .:'\Lm,]i-rlm_fj rithrt von den allmihlichen Verinderungen der Siure her.
Bei der Ladung entstehen namlich pro Molekiil Bleisuperoxyd 2 Molekiile
Schwefelsdure, wahrend 2 Molekiille Wasser verbraucht werden.) Wird dann
die |'111[.|t1:|lm5_[' VOrgenommen, so ist die .\l'l[iil]_:,f:iiéi'lz'L]l'[i'ilIl,'_" hei der ]‘-lnl.]:uhmg
1,95 Volt. Dall dieser Wert so viel kleiner ist als der bei der Ladung erreichte,
kommt daher. daB bei der Ladung in unmittelbarer Nihe der Elektroden und

jure eine sehr hohe 1st. Die

in deren Poren die Konzentration der Schwefel
elektromotorische Kraft der Akkumulatoren whchst aber mit der Konzen-
tration der Saure. Bei der Entladung wird diese Saure verbraucht, so dall

daraus die niedrigere Spannung resultiert. Die Bleiplatten nehmen nimlich

wieder 2 Molekiile Schwefelsiure auf, und es bilden sich wieder 2 Molekiile
Wasser. Der Grund dieser Verschiedenheit der Spannungen ist also ein se-
kundarer. Bei normalem Entladunosstrom bleibt die Spannung lange Zeit
auf 1,95 Volt und sinkt dann allmahlich auf den Wert 1,80 Volt herab. Dann
HI”H I_]l‘-r' ;\lfkl”!l”l:llﬂ[' \‘.‘i!‘il‘.'l' ;_‘:f_‘li!(]"“ \'\'L‘t“]l’rl.

Die hochste Ladung, die ein Akkumulator abgeben kann, nennt man seine
Kapazitii.

Die Kapazitiit eines Akkumulators wird gewdhnlich in Amperestunden an-
gegeben. Man konstruiert die Akkumulatoren jetzt gewohnlich fiir eine Ent-
ladungsdauer von 1—io Stunden. Je gréler die Stromstirke bei der Ent-
ladung ist, umso kleiner ist die Kapazitit.

Eine wesentliche Frace ist die, wieviel von der aufgespeicherten elektrischen
Energie bei der Entladung wieder nutzbar abgegeben werden lkann, Das Ver-
haltnis der abgegebenen zur aufgewendeten Energie nennt man den Nutzeffekt
des Akkumulators.

Die vielfachen Anstrengungen, die Akkumulatoren zu verbessern, ihren Nutz-
effekt und ihre Haltbarkeit zu erhéhen, haben allmiahlich zu dem Resultat
gefithrt, dafl man leicht und sicher 70—75 Proz. der eingefithrten Energie
von den Akkumulatoren wiedererhilt.

Von Interesse ist es, die in einem Akkumulator aufgespeicherte Energie, die
man in Wattstunden ausdriickt, mit seinem Gewicht zu vergleichen. Bei den
Akkumulatoren, die fest aufgestellt werden, kommt es auf dieses Verhiltms
von aufgespeicherter Energie zum Gewicht nicht an. Wohl aber bei solchen
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Akkumulatoren, die fahrbar sein sollen. Bei diesen soll bei mdaglichst kleinem
Gewicht maglichst viel Energie aufgespeichert sein. In der Tat ist bei trans-
portablen Afa-Akkumulatoren das Gewicht so stark reduziert, daB bei ihnen
pro Kilogramm etwa 30 Wattstunden aufgespeichert sind, wihrend bei festen
Akkumulatoren pro 1 Kilogramm Gewicht nur etwa 7'/, Wattstunden Energie
aufgespeichert sind,

Fiir geringen Bedarf an Elektrizitit, wie z. B. bei physikalischen Experimenten,
sind die Akkumulatoren ein sehr vorziiglicher Ersatz der galvanischen Ele-
mente. Fig.137 zeigt z. B einen fiir derartice Zwecke geeigneten, tragbaren
B
Diese sind in einem Holzkasten mit beweglicher Seitenwand D enthalten, die
fiir gewohnlich zugeklappt wird. Bei a und b sind die Pole der Batterie.

Ein solcher Akkumulator muf} also von Zeit zu Zeit geladen werden, um immer

elakkumulator von 16 Volt Spannung, der also 8 graBere Zellen enthilt.

wieder Strom abgeben zu kénnen. Diese Ladung nimmt man da, wo durch

a,
stadtische Zentralen Gleichstrom vorhanden ist, natiirlich am besten mit dem
Zentralstrom vor. Da dieser aber gewohnlich eine -"."[Jimlmll;l' von 110 Volt be-
sitzt, also dem Akkumulator, wenn er direkt eingeschaltet wiirde, viel zu starken
Strom liefern wiirde, so schaltet man zweckmiBig eine Glihlampe vor. Der
in die Akkumulatoren flieBende Strom kann dann héchstens so orol} sein, wie
thn die Glihlampe bei der angewendeten Spannung durchlaBt. Bei der rich-
tigen \_rr'hjlldul'ig mul} der - Pol der Zentrale mit dem - Pol des Akku-
mulators zusammengeschaltet werden, und dann leuchtet die eingeschaltete
Lampe schwicher als normal. Bei falscher Verbindung leuchtet sie heller.

Durch die Fortschritte in der Konstruktion leichter Akkumulatoren ist ihnen all-
mihlich auch das Gebiet zuginglich geworden. als Kraftquelle auf Fahrzeugen zu
dienen. Die preuflischen Eisenbahnen haben nach vielfachen Versuchen fiir
schwacheren Bahnverkehr, wie erauf vielen Lokallinien vorhanden ist, die Dampf-
bahnen durch Akkumulatorbahnen ersetzt. Auf diesen laufen einfache Liige,
sogenannte Akkumulatoririebwagen, die aus zwei oder drei Wagen bestehen und

deren Elektromotoren durch mitgefiihrte Akkumulatoren angetrieben werden,
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Auch zum Betreiben von Automabilen haben sich die Akkumulatoren bewiihrt.
Um ein elektrischies Automobil, das man zweckmiBig als Elekiromobil be-
zeichnet. zu betreiben. mull man aubBer dem Motor, der an sich leicht ir-iI, noch
eine Akkumulatorenbatterie mitfithren. Erst seitdem die Akkumulatoren-
fabriken besonders leichte und haltbare Akkumulatoren fiir Elektromobile
herzustellen g':l_‘lf-rlll. haben, sind diese in Wettbewerb mit den anderen Auto-
mobilen fiir den Stadtverkehr getreten. Doch haben sie sich in Deutschland
fiir den Personenverkehr nicht durchsetzen kiomnen. Nur als Lastautomobile
werden sie oft benutzt.

Dafiir aber haben sich die Elektrokarren, die zuerst von der AEG. l'in_-__i{rfi.'lht't
wurden, fiir groflere Fabriken oder sonstige Betriebe, in welchen viel Material
von einer Stelle zur anderen transportiert werden mull, z, B, bei der Post und
Eisenbahn, bewiihrt. Fig. 138 zeigt eine Ausfiihrung derselben. Der Karren trigt
in der Mitte unten eme Akkumulatorenbatterie von 40 Zellen, welche den
sichtbaren Motor betreibt, der auf die Hinterrider wirkt. Hinten st der Stand
des Fithrers mit den Anlafi- und Lenkvorrichtungen. Auf die Plattform des
Karrens werden die zu beférdernden Giiter ;fl_‘.li‘;g‘l. Die Geschwindigkeit be-
triigt bei Vollast (1500 ke) 12 km, im Leerlauf 14 km pro Stunde. Bei geeigneter
Grofie kann der Karren auch als Schlepper fiir Anhingewagen dienen. Zur
Zuriicklegung grioberer Strecken wird er zuweilen mit emem Fiihrersitz aus-
gestatiet.

Auch kleine Boote werden zuweilen, wenn man keine Benzinmotoren in ithnen
anbringen will, mit Elektromotoren, die von Akkumulatoren gespeist werden,
betrieben. Eine hiibsche und bequeme Einrichtung wird neuerdings an kleinen
Booten, namentlich Segelbooten, aber auch Ruderbooten, angebracht, wenn
diese voriibergehend mit Motorkraft fahren sollen, z. B. erstere bei Windstille
oder letztere bei Ermiidung der Ruderer. Fig. 139 stellt einen AuBenbordmotor
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(,,Gelap™-Motor) dar, der nur dann eingesetzt wird, wenn man seiner bedarf.
Ein kleiner Motor, von ungefihr 0,2 Pferdekraft, sitzt oben auf einem Rohr,
welches eine Welle trigt, die unten durch Zahnrider die Schraube dreht. Soll
der Motor gebraucht werden, so hingt man das Steuerruder des Bootes aus
und hiingt an seine Stelle den Motor ein, den man durch ein Querholz mit
Seilen befestigt und der dann selbst zum Steuern dient. Eine kleine tragbare
Akkumulatorenbatterie in zwei Kiisten liefert den ;_{'l'['jll_[,{(_'[l EI(_JL\\'&_‘H{IEE}_TPH Strom
5—8 Stunden lang. Natiirlich ist die Geschwindigkeit des Bootes nicht gro8,
6—7 km pro Stunde, aber fiir die angegebenen Zwecke ausreichend und oft sehr
erwiinscht.

Man hat auch an manchen Orten angefangen, mit Hilfe der Akkumulatoren
unregelmifie wirkende Naturkrifte nutzbar zu machen, indem man ihre Arbeit
ansammelt. Man kann die Kraft des Windes dazu benutzen, um durch Wind-
miihlen oder Windrider Dynamomaschinen in Bewegung zu setzen, Durch die
Dynamomaschinen libt man Akkumulatoren laden, und die in ihnen auf-

L{t}ﬁili'it'iu'l'li' Arbeit kann man dann zu beliebiger Zeit benutzen. In Schweden

und Norwegen und auch in Norddeutschland an einigen Orten, wo die Wind-
miithlen viel verbreitet sind und man fast stets auf geniigenden Wind rechnen
kann, hat man bereits angefangen, auf diese Weise die Kraft des Windes noch
mehr auszunutzen, als es bisher ,{1_'ﬁt-11;;ti1.

Die Aufspeicherung der Elektrizitit ist aber nicht die einzige technische An-
wendung, die von der Elektrolyse zu machen ist.

Die wunderbare Eigenschaft des elektrischen Stromes, dafl er geliste Metall-
salze bei seinem Durchgang in ithre Bestandteile zerlegt und dafl diese Be-
standteile an den Elektroden frei auftreten, fiihrte schon im Jahre 1837 Jacobt
dazu, diese Eigenschaft zum Uberziehen von Kérpern mit Metallen zu benutzen.
Dadurch gab er den AnstoB zu der Galvanoplastil, der Kunst, auf galvanischem

Wege Metallniederschlige auf den Oberflichen von Kérpern hervorzubringen,
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und seit dieser Zeit hat sich die Galvanoplastik zu einem bedeutenden In-
dustriezweig aunsgebildet und immer neue Aufgaben in thre Doméne gezogen.
Um Metallgegenstiinde, die eine beliebige Form haben kénnen, mit einer
Schicht eines Metalls zu iiberzichen, lalt man sie als negafive Elektrode in
eine Losung eines Metallsalzes tauchen, und je nach dem Metallsalz, das man an-
wendet, kann man so Gegenstiande verkupfern, vernickeln, vergolden, verzinnen,
verchromen, \'{EI']rlzttitsie-l-u‘-rl. verstihlen, Jedoch eignet sich nicht jedes Metallsalz
gleich gut, um solche galvanoplastische Niederschlage zu lLiefern, es haben sich
im Gegenteil durch die Erfahrung fiir die verschiedenen Metallmederschlage
bestimmte Salze als besonders zweckmiiBig erwiesen, und es haben sich ins-
besondere bestimmte Konzentrationen der Losungen vorteilhafter gezeigt als
andere, Man bezeichnet in der Galvanoplastik die Gefille mit der Fliissigkeit,
welche cl(s]dr‘(d}’sicr-l wird, als die Bider.

Bei jedem galvanoplastischen ProzeB mufl man die Stromstirke je nach der
GroBe der Oberfliche der Kathode passend withlen. Fiir grofle Oberflichen
kann man grofere Stromstirken nehmen als fiir kleinere, Da ja durch einen
bestimmten Strom in jeder Sekunde eine bestimmte Menge des Metalls an der
Kathode niedergeschlagen wird, so setzen sich bei zu starkem Strom die aus-
geschiedenen Metallteilchen nicht glatt und fest an die Kathode an, sondern
sie bilden unebene, rauhe und leicht abbriockelnde Flichen. Man bezeichnet
das Verhiltnis der Stromstirke in einem Bade zur Grife der Kathodenflache
als die Stromdichtigkeit. Diese ist also experimentell so auszuprobieren, daf
der Niederschlag auf der Kathode moglichst schén wird.

Wenn ein leitender Korper, also gewshnlich ein Metall, mit emem galvano-

plastischen Uberzug versehen werden soll, der auf thm haften soll, so 1st es vor
allen Dingen nétig, die Oberflache des Metalls ganz von allen Verunreinigungen
zu befreien oder, wie man sagt, zu dekapieren, was entweder auf chemischem
Wege, indem man es in Siauren eintaucht, oder auf mechanischem Wege, durch
Fig. 140 Biirsten und Reiben, geschehen
kann.

[is werden dann die zu iiber-
ziehendenGegenstiande;alsoz.B.
Liffel und Messer und Gabeln,
alle zusammen in das Bad ge-
taucht, z. B. in ein Silberbad,
und alle parallel miteinander

;?'_T.'m:iln]l,i:i'. und mat dem nega-

tiven Pol der Stromquelle ver-
bunden. Als Anode taucht dann
emme Silberplatte 1n das Bad.
Fig. 140 zeigt ein solches Bad.

Die zylindrische Silberanode 1st

in der Mitte, die zu versilbernden
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Gegenstinde hiingen alle an einem Ring, der mit dem negativen Pol der
Batterie verbunden 1st, und sind durch den Ring alle parallel geschaltet.
Das Bad zur Versilberung besteht aus einer Losung von Zyansilberkalium,
welche man in der fiir die Versilberune passenden xns.‘_unrm‘rl.%f-lein_g' erhalt,
wenn man in 10 | Wasser 120 g reines Zyankalium auflést und dazu 460 g
Kaliumsilberzvanid gibt, welches sich ebenfalls auflést. Die passende Strom-
dichte fite guten Silberniederschlag ist 0,5 Ampere pro Quadratdezimeter,
Zum Verkupfern nimmt man gewohnlich eine gesattigte Losung von schwefel-
saurem Kupfer (Kupfervitriol) oder eine Lésung von Zyankupferkalium,
letztere namentlich bei der Verkupferung von Eisen- und Zinkgegenstinden.
Die letztere enthilt auf 10 1 Wasser 170 ¢ Soda, 250 g doppeltschwefelsaures
Natron, 200 g essigsaures Kupfer und 200 g Zyankalium. Die passende Strom-
dichte ist dabei etwa 0,4 Ampere pro Quadratdezimeter, withrend sie bei dem
Kupfervitriolbad sehr viel grifler sein kann, bis zirka 3 Ampere pro Quadrat-
dezimeter.

Zum Vergolden braucht man am vorteilhaftesten eine Losung von Lyangold-
kalium. Es wird als passendes Goldbad empfohlen eine Liésung, die in 10 I
Wasser 10 g Zyankali, 500 g phosphorsaures Natron, 15 g doppeltschwefel-
saures Natron und 15 g Chlorgold enthilt. Das Bad wird bei 50° benutzt, und
pro Quadratdezimeter werden 0,2 Ampere angewendet.

Zum Vernicheln nimmt man ein Bad, welches pro Liter 75 ¢ schwefelsaures
Nickeloxydulammoniak enthiilt, also mit dem Nickelsalz oesittigt ist, ferner
25 ¢ Ammoniumsulfat und § g Zitronensiure enthilt. Die Stromdichte ist
0,5—0,7 Ampere pro Quadratdezimeter. Nickeliiberziize sind namentlich bei
Hisengegenstanden sehr wertvoll, weil sie das Rosten hindern. Auch Messing-
gegenstande werden bekanntlich sehr h#ufic vernickelt. Zu einer haltbaren
Vernicklung gehért unbedingt vollstandieste Reinheit der zu behandelnden
Flachen. Zum Vernickeln mufl man, wegen der hohen Polarisation, eine griflere
?ﬁ'p;mmltlg‘ als fiir die anderen Bader anwenden, namlich 30, dall man an jl‘.{.LiErJI
Nickelbad 4 Volt Spannung erhilt,

Seit einigen Jahren beginnt man an Stelle der Vernickelung die Verchromung
anzuwenten. Chromiiberziige sind sehr hart und dauerhaft, lassen sich glanzend
polieren, haben eine platinihnliche Farbe, vertragen hohe Hitzesrade und
sind gegen alle atmosphiirischen Einfliisse, gegen die Alkalien und die meisten
Sauren unempfindlich. Die Biider dazu werden von der Elelktro-Chrom-G.m.b. ..
Berlin, nach eigenem Verfahren hergestellt.

Lum Verstihlen benutzt man ein Bad, welches pro Liter 150 g Eisenvitriol
und 125 ¢ Magnesiumsulfat gelost enthalt. In die Fliissigkeit werden Sackchen
mit Magnesia alba gehingt, Die Stromdichte betriigt nur o,I _-\}n]wr-i- pro
Quadratdezimeter. Zum Verstihlen von Druckplatten nimmt man Bader aus
siurefreier Eisenchloriirlésung.

Die Gegenstinde, welche galvanisch iiberzogen sein sollen, miissen stets leitend

sein, da sie ja als negative Elektroden in die Fliissickeit tauchen miissen. Das
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einfachste ist daher, auf Metallen galvanische Niederschlige hervorzubringen.
Aber auch nichtleitende Kérper kann man galyvanoplastisch itberziehen, wenn
man bloB ihre Oberfliche leitend macht, wenn man sie metallister. Das ein-
fachste und gewdhnlich angewendete Mittel dazu ist das, die Oberfliche des
betreffenden Korpers mit ganz feinem Graphitpulver einzureiben. So kann
man Gipsmedaillen oder -fiouren, ebenso Figuren aus Holz, Alabaster, Marmor
einfach durch Bestreichen mit Graphitpulver an der Oberfliche leitend machen,
Will man den galvanoplastischen Uberzug von dem Gegenstand nachher leicht
entfernen konnen, so mull man die Biirste, mit welcher man den Graphit auf-
streicht, etwas mit '|1;1l,=_i' einfetten,

Auf diese Weise kann man auf jedem beliebizen Kérper einen galvanischen
Uberzug hervorbringen und den Uberzug nachher auch leicht von dem Objekt
trennen. Gerade diese Aufpabe 1st es, welche bei nichtmetallischen Gegen-
stinden meistens gestellt wird, man will Abdriicke des Gegenstandes. Meisten-
teils und am leichtesten werden diese Abdriicke in Kupfer gemacht. Der leitende
oder metallisierte Gegenstand wird, etwas _‘_fl'rl'Hi'!, als negative Elektrode in
eine Lésung von schwefelsaurem Kupfer oebracht, und wenn die nieder-
geschlagene Schicht eine gewisse Dicke erreicht hat, ist es leicht, sie einfach
abzunehmen,

Die elektrolytischen Vorgiinge lassen sich aber zu sehr viel bedeutenderen
Aufgaben, als die Galvanoplastik sie stellt, benutzen, wenn man die starken
Strome, wie die Dynamomaschinen sie liefern, verwendet. Es hat sich 1n den
letzten Jahrzehnten eine eigene Technik, die Elektrochemie, herausgebildet,
welche die Aufeabe hat, wertvolle chemische Stoffe — Elemente und Ver-
bindungen — aus minder wertvollen durch Anwendung des elektrischen Stro-
mes herzustellen. Doch fillt die Darlegung dieser Aufoaben und der Methode

ihrer Lésung nicht in den Rahmen dieses Buches.
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DER DURCHGANG DER ELEKTRIZITAT
DURCH GASE
DIE RONTGENSTRAHLEN

Die Luft und andere Gase treten im Gebiet der Elektrizitit zunichst als
sehr vollkommene Isolatoren auf. Die geringste Luftstrecke, m den Kreis
eines galvamischen Stromes eingeschaltet, verhindert das Weiterflieflen des
Stromes. Nur wenn der Strom sehr starke ‘.‘_"]n:nm_ml_; besitzt, dann wird der
Widerstand der Luft von ithm iiberwunden, und es bildet sich ein elektrischer
Funke. Diesen fast vollkommenen Mangel an Leitungsfihigkeit besitzen aber
die Gase nicht unter allen Umstinden. Man kann ja die Gase vermittels der
Luftpumpen in einem Raum beliebig verdiinnen, und solche verdiinnte Gase
zelgen durchaus nicht mehr die elektrische Starrheit, wie Gase unter gewdhn-
lichem Druck, sie gestatten vielmehr der Elektrizitit recht leicht den Durch-
gang, zeigen aber dabei eine ganze Reihe von merkwiirdigen Erscheinungen,
die fiir die Erklirung der Elektrizitit hervorragend wichtig geworden sind.
Um durch ein verdiinntes Gas die Elektrizitat hindurchsenden zu kénnen, mul)
man in das GefaB. welches das Gas enthilt, zwei Drihte oder Platten einfiihren
(einschmelzen oder emkitten), welche mit der Elektrizititsquelle verbunden
werden konnen. Diese bezeichnet man auch hier als Elekiroden und unterscheidet

auch hier Anode und Kathode (positive und negative Elektrode). In Fig. 141

ist ein Rohr abgebildet, in welches zwei Elektroden eingeschmolzen sind, und
zwar eine Spitze und eine Platte. Solche Rohren werden vor dem Zuschmelzen
an eine Luftpumpe angesetzt und ausgepumpt, bis die Luft gentigend verdimnt
ist. Die dazu notigen Verbindungsstiicke sind in der Higur weggelassen.

Wenn man nun in einem solchen Rohr die Luft mit der |,lJl'i.l'|umpi_‘ allmahlich
verdiinnt und die Elektroden des Rohres mit der sekundaren Rolle emes Induk-

L'n'm;:ui.|'-m-u!t-.~' verbindet, so sieht man '\Fig.142::. wenn der ;_l‘tt:'illgv Druck von
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etwa 6 bis 8 mm erreicht ist, zwischen den beiden Elektroden ein helles, violettes
Lichtband sich erstrecken. welches nicht die Breite der Rohre ausliillt, welches
auch nicht ganz geradlinig verliuft, welches aber scheinbar vollkommen von
der einen Elektrode bis zur anderen sich erstreckt. Macht man den Druck
noch g’!_‘l'jll‘\,;’t_‘l" I—3 mm, S0 bleibt immer ein solches violettes Licht zwischen
den Elektroden, welches aber allméhlich die ganze Breite der Rihre ausfiillt.
Von einem bestimmten Druck an aber erkennt man, dafi dieses Licht geschichiet
ist. Es sind auf der ganzen Linge der Réhre abwechselnd hkelle und dunlkle
Schichten in nahezu gleichem Abstand voneinander vorhanden,

Rohren von sehr verschiedener, oft sehr kunstvoller Form, die so weit evakuiert
sind, wurden von Geifiler in Bonn in den Handel gebracht und heiflen deshalb
Geiflersche Rihren. Ist ein solches Rohr gebogen oder gekriimmt, wie in Fig. 143,
so folgt die Entladung, das violette Licht, allen Kriimmungen des Rohres, und der
Strom geht auf ithm durch die Luft in dieser geschichteten Weise von der
positiven zur negativen Elektrode iiber.

Bei schirferer B{'EJEJ;[L'!][I]I:;_I' findet man aber., dall doch nicht die violettroet
Entladunig sich von der positiven bis ganz zur negativen Elektrode erstreckt.
Vielmehr sieht man, dall die negative Elektrode mit einem bliaulichen Licht
LI!II,',:L‘}'H_!I] ist und dali das violette Licht nur bis nahe an dieses blauliche Licht
herankommt, aber doch von diesem noch durch emmen klemnen dunkeln Zwisehen-
raum getrennt ist. Die leuchtende Entladung geht also von der positiven Elek-
trode aus, aber nichi Tanz bis zur Hl';_['?lli\'i_‘]l Elektrode hin. Man nennt deshalb
dieses helle, im Falle der Luft violette, bei anderen Gasen anders gefiarbte Licht
das positive Licht oder die positive Entladung. Den dunkeln Zwischenraum
zwischen dem Ende des positiven Lichts und der Kathode nennt man den
(Faradayschen) Dunkelrawm.

Die negative Elektrode ist mit blaulichem Licht bedeclt. Bei genauer Beobach-
lung aber erkennt man, dall man an der iu'g;nl.i\'t‘.rl Elektrode noch mehrere
Schichten zu unterscheiden hat, Unmittelbar auf der Kathode findet man niam-
lich in Luft eine Schicht goldgelben Lichts, welches man als ersie Kathoden-
schichi bezeichnet. Das |‘];1‘|_-:11[it']1r_', leicht erkennbare blaue Licht, das man als
zwette RKathodenschicht bezeichnet, ist von der ersten Kathodenschicht durch
einen kleinen dunkeln Zwischenraum getrennt, den man den Hittorfschen
Dunkelraum nennt. Die beiden Kathodenschichten und diesen Zwischenraum
zusammen bezeichnet man als negatives Glimmlicht. Fig. 144 gibt schematiseh

Fig. 143
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Fig. 144

das Aussehen der Entladune in einer solchen Réhre. K ist die drahtformige
Kathode, die von der ersten Kathodenschicht I bedeckt ist: nach dem Hf'!.fru‘;"-
schen Dunkelraum D ]'l'-|:,-l. die zweite Kathodenschicht II, nach dieser der
Faradaysche Dunkelraum und dann die positive, hier geschichtete Lichtsiule
bis zur plattenformigen Anode A.

Das Leuchten der Gase in den Geiblerréhren ist 1m allgemeinen nur durch eine
Stromquelle von hoher Spannung, wie sie der Induktionsapparat bietet, zu
erzielen. FEs hat sich aber gezeigt, dal} einige Edelgase, insbesondere das Neon,
schon bei der geringen 5]};|1|t;|::1;¢' von 220 Yolt in geeignet gestalteten Rohren
zum Leuchten kommen., Darauf beruht die I"d'[:f&.fi‘at'ruiJJrrf’, die wir schon 5.9g9
angefiihrt haben und welche besonders wegen ihres schénen orangerosa Lichts
fiir Reklamezwecke angewendet wird.

Wenn man aus einer Riéhre, die eine Erscheinung bietet, wie sie in Fig. 144 dar-
cestellt 1st, die Luft noch viel weiter auspumpt, also noch hohere Verdiinnuneen
hervorbringt, etwa bis 0,01 mm oder 0,001 mm Druck, so werden die Erschei-
nungen andere. Zunichst werden sie weniger glanzend, Das positive Licht geht
namlich dann immer weniger weil von der Anode fort, der Faradaysche Dunkel-
raum wird immer griffer. Man kann es durch geniigende Evakuation bewirken,
dal das positive Licht ganz verschwindet und dall das ganze Innere der Rohre
dunkel ist., Aber mit der allmihlich steigenden Verdiinnung beginnt, wie zuerst
Hf'h'uf',.'- Igﬁ() entdeckt und dann I?‘}T&) Crookes nachentdeclt hatte, eine andere
Erscheinung. Es zeigt sich namlich, dall die Glaswand der Rohre da, wo sie
der Kathode gegeniiberliegt, hellgriin zu leuchten anfingt.

Man erklirt sich das so, und der Beweis dafiir wird im fol-

genden gefithrt werden, dall von der Kathode Strahlen aus-

gehen, welche an sich unsichtbar sind, welche aber das Glas,
auf das sie treflen, zum hellen Selbstlenchten, Fluoreszieren,
anregen, Diese Strahlen nennt man Kathodenstrahlen, und
Riohren, welche sie zeigen, Hittorfsche oder Crookessche
lohren. Die Kathodenstrahlen gehen immer genau senk-

recht zur Kathode fort, oANZ 1l|‘|i,'.l].|]_:.-illf._{'i;_{' davon., wo die

Anode sich befindet. Liect also der Kathode die Glaswand

der Rohre :_-'f‘t';uh' It_fﬂgu\lli’il;i']; so fluoresziert diese, und

8%

zwar bel deutschen Glisern griin, ber englischen (blethalti--
gen) blau. Nicht blofi das Glas fluoresziert, wenn es von
Kathodenstrahlen getroffen wird, sondern auch sehr viele

andere I\'.n'll'!u-l'v namentlich Mineralien. I’;f'i't'.:liz'r man etwa
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absichtlich in einer Réhre ein Mineral so, dali es der Kathode 3_-'1-51'('“{151(.‘1'-

liegt, so fluoresziert dieses in einer thm eigentitmlichen Farbe. Wenn man, wie

in Fig.145, die Kathode K hohlspiegelformig macht, so vereinigen sich die
Kathodenstrahlen, da sie immer senkrecht zur Kathode avstreten, in dem
Mittelpunkt des Hohlspiegels, einem Brennpunkt, und gehen dann auseinander

und errecen die Glaswand bei S zur Fluoreszenz, wobei es ganz gleichaiiltiz
- I o L - =

ist. ob man a oder a’ oder a’’ als Anode benutzt.
Der schirfste Beweis dafiir, daB die Kathodenstrahlen sich ganz geradlinig
ausbreiten, ist von Crookes durch eine Réhre, wie Fig. 148, geliefert worden.
Dieser Apparat zeigt namlich, daB. wenn man einen undurchlissigen Korper
in den Wee der Kathodenstrahlen stellt, dieser dann emen scharfen Schatten
wirft. In der Réhre ist bei b ein Metallkreuz befestigt. Bei a ist die Kathode,
bei P die Anode. Die Kathodenstrahlen, die von a ausgehen, erregen die gegen-
iiberliegende Glaswand zu heller Fluoreszenz, iiberall wo sie sie treffen. Wo aber
die Kathodenstrahlen durch das Kreuz abgefangen sind, bleibt die Glaswand
dunkel. Man sieht daher ein dunkles Kreuz d, mit ganz scharfen Randern, auf
orimem Grunde an der Glaswand.
Die Kathodenstrahlen laden jeden Kérper, auf den sie fallen, negativ elektrisch,
sie werden sowohl durch einen genaherten Magneten wie auch durch einen
in die Ndhe gebrachten elektrisch geladenen Korper von ihrer Bahn abge-
lenkt. Daraus und aus ihren sonstigen Eigenschaften hat man den Schluf
gezogen, dafl die Kathodenstrahlen aus eleltrisch geladenen Korperchen be-
stehen. welche von der Kathode geradlinig, und zwar sehr rasch, fortfliegen.
Und zwar sind diese Korperchen negativ geladen. Aus der genauen quantitativen
Untersuchung dieser Erscheinungen aber hat sich weiter ergeben, dali wir
in den Kathodenstrahlen die Atome der negativen Elektrizitit selbst, die
negativen Elektronen, finden, welche mit sehr grofler Geschwindigkeit von
der Kathode sich forthewegen. Hier, in diesen gasverdiinnten Raumen, treten
die Elektronen fre1 fiir
Fig. 146 sich auf, wihrend sie lul"l
der Elektrolyse, wie wir
veschen haben, 1mmer
mit den korperlichen
Atomen verbunden er-
scheinen.
Man mufl natiirlich
fragen: Wenn in den
Kathodenstrahlen die
rL-‘u‘:lIi\':-n Elektronen
sich bewegen, wo sind
dann die I|'HJHJ.|’|"- en Elel-

tronen? Denn da das

Gas wvor dem Durch-

149




NEUNTES KAPITEL

gang des Stromes unelektrisch ist, so miissen auller den negativen auch positive
Teilchen vorhanden sein. In der Tat bewegen sich in einer solchen evakuierten
Réhre auch positiv geladene Teile. Wihrend aber die negativen Teilchen
von der Kathode fortfliegen, miissen umgekehrt positive Teilchen auf die
Kathode =zuflieren. Am einfachsten findet man daher die positiven Teil-
chen, wenn man die Kathode in der Mitte einer Rohre anbringt und sie
mit. Lichern, Kanilen versiecht. Wenn dann ein Strom durch die Béhre
hindurchgesendet wird und die Kathodenstrahlen von der Kathode nach der
einen Seite der Rohre geradlinig ausgehen (nach derjenigen Seite, an welcher
die Anode sich befindet), so findet man, daBl von den Léchern aus nach der
anderen Seite der Rihre sich ebenfalls lenchtende strahlenartige Gebilde aus-
breiten, die von Goldstein entdeckt wurden und die man eben wegen dieser
Kanile in Deutschland Kanalstrahlen nennt. Im Ausland werden sie als positive
Strahlen bezeichnet. Fig. 147 zeiol eine solche Kanalstrahlenréhre. Man sieht in
der Réhre eine scheibenférmige Elektrode K, mit Schlitzen wversehen. Diese
wird zur Kathode gemacht. Die Anode befindet sich rechts. Von der Kathode
aus gehen dann die Kathodenstrahlen in der Rohre nach unten, in denjenigen
Raum, in welchem sich die Anode befindet. Dagegen sieht man durch die
Schlitze rosa gefarbte Strablen nach oben in die Riohre gehen, Dies sind
die Kanalstrahlen. Es hat sich oezeioh, dall diese stets positive Ladung
besitzen. Wihrend aber die negativen Elektronen wich frei von Materie
Hir sich bewegen kinnen, sind die positiven Elektronen

auch hier in verdiinnten Gasen noch immer mit den Fig-147

Atomen oder Molekiilen fest verbunden, Man mul des-
halb besser sagen, daBl in den Kanalstrahlen positive
Tonen, nichi positive Elektronen sich bewegen.

Wenn das Vakuum einer Rohre immer

ifler und grofer
gemacht wird, wenn also die Luft aus der Rohre immer
weiler ausgepumpt wird, so braucht man immer griliere
Spannung an den Enden der Réhre, um Kathoden-
strahlen in ihr zu erzeugen. Und man kommt dabei
schliefilich an eine Grenze, in welcher mit unseren Mit-
teln direkt keine Entladung mehr durch die Réhre oeht,
Hier aber hilft ein anderer Vorgang. Wenn man namlich
die Kathode einer Rohre stark erhitzt, bis auf Weill-
glut, so fliegen von dieser Kathode aus negative Elek-

tronen von selbst in die Rohre hinein, auch wenn diese

aul das &uflerste evakuiert ist. Und wenn der Kathode
eine positiv geladene Anode gegeniibersteht, so belkom-
men diese Elektronen auch grofie Geschwindigkeiten,

so dafl sie wie Kathodenstrahlen wirken. Man nennt

die Erscheinung, dall von erhitzten Kathoden necative

Teilchen fortfliegen, FElektronenemission und bezeichnet
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die Lehre von dieser als Thermionif und hat von dieser Erscheinung eine Anzahl
hochst wichtiger Anwendungen gemacht, von denen wir sprechen werden.
AuBer den Kathodenstrahlen und den Kanalstrahlen tritt aber in evakuierten
Réhren noch eine dritte Art von Strahlen auf, welche Réntgen 1896 entdeckte
und die wichtige praktische Anwendungen zeitigte. Bontgen fand namlich,
daf} von derjenigen Stelle des Glases einer Hittorfschen Rahre, welche von den
Kathodenstrahlen getroffen und zur Fluoreszenz evregt wurde, dali von dieser
Stelle neue Strahlen in die Luft ausgehen. Diese wirken nimlich auf photo-
oraphische Platten, die aufierhalb der Rihre sich befinden, und sie erregen
fluoreszenziahige Korper aufierhalb der Réhre zum Leuchten (Fluoreszieren).
Umnhiillt man also eine Hittorfsche Rohre mit einem schwarzen Karton oder
mit schwarzem Tuch und bringt man in die Nihe der von den Kathodenstrahlen
setroffenen Stelle des Glases einen Papierkarton, der mit Bariumplatinzyaniir,
einem stark fluoreszierenden Kérper, bestrichen ist, so findet man, dab dieser
hellgriinlich aufleuchtet. Bringt man ebenso in die Nihe eine photographische
Platte. so wird diese belichtet. Denn wenn man sie in gewohnlicher Weise ent-
wickelt, so zeigt sie sich vollkommen geschwérzt.

Diese Strahlen, die Rontgenstrahlen, gehen von derjenigen Stelle aus, welche von
den Kathodenstrahlen getroffen ist, sei es von dem Glas der Réhre oder von
irvend einem innerhalb der Rohre eingeschmolzenen Korper, den man so an-
oebracht hat, dafi ihn die Kathodenstrahlen treffen.

Die wichtigste Eigenschaft dieser Strahlen ist die, daB sie eine sehr grofie Durch-
drinoungsfihigkeit fiir die verschiedensten Korper besitzen. Sie gehen durch die
meisten nichtmetallischen Kérper leicht hindurch, durch die gewohnliches Licht
nicht hindurchdringt. Insbesondere ist das Holz fiir diese Strahlen sehr leicht
durchlassig. Sie passieren das Holz ebenso leicht wie die gewdhnlichen Licht-
strahlen das Glas. Daraus folgt, daf, wenn man eine photographische Platte
durch sie belichten lassen will, man diese Platte ruhig in eine Holzkassette
eingeschlossen ihnen exponieren darf. Ebenso wie das Holz sind aber auch
andere undurchsichtige Kirper, Ebonit, Kautschuk, Wachs, Kork, Kohle,

Graphit, leicht durchlissig, ja auch Aluminium gestattet diesen Strahlen ganz

ebenso leicht den Durchgang wie Glas. Die schweren Metalle sind viel undurch-
lissiger, aber auch nicht vollstindig. Auch durch Eisen, Silber, Gold, Kupfer
in diinnen Schichten gehen die Strahlen. Blei ist am allerwenigsten durch-
giingig. Uberhaupt laBt sich in erster Anniherung sagen, dal} ein Korper umso
leichter den Rontgenstrahlen den Durchgang gestatiet, je leichter er spezifisch
ist. umso schwerer also, je dichter er ist. Aluminium und Glas, die ziemlich
oleich dicht sind, haben die gleiche Durchlassigkeit fiir Rontgenstrahlen,
obwohl das eine fiir gewohnliches Licht durchsichtig, das andere ganz undurch-
sichtig ist. Unterschiede in der Dichtigkeit zwischen verschiedenen Korpern
peben auch Unterschiede mn der Durchlassigkeit. Darauf beruht nun der Ver-
such. der diesen Strahlen so rasch ihre Popularitat verschafft hat. Fs gelingt

dadurch. aus umhiillten oder verschlossenen Korpern den Inhalt zu photogra-
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phieren, wenn der Inhalt dichter ist als Fig-148
die Umhiillung. So kann man aus einem
verschlossenen Portemonnaie das Geld,
aus Holzblécken etwa darin enthaltene
Schrauben, aus der Hand die Knochen
photographieren, wie letzteres in Fig. 148

dargestellt ist, weil eben die Geldstiicke

weniger durchlassig sind als das Leder,
die Schrauben weniger als das Holz,
die Knochen und der Ring weniger als
das |||J~xt]1

Jeder J’I\.r'J'J'JH-?J'_, der von Kathodenstrahlen
getroffen. wird, ob er innerhalb der Rohre
oder an der Rihrenwand sich befindet,
wird an der getroffenen Stelle Ausgangs-
stelle von Rontgenstrahlen. Der Korper

kann sichtbar fluoreszieren. wie es das

Glas der Rohrenwand oder l-inf_\ji-jn'hluni—
zene Mineralien tun, der Kérper kann

aber auch ein Metall sein. welches nicht

fluoresziert. Allgemein bezeichnet
man einen in die Réhre eingeschmol-

zenen Kérper, welcher von den

Kathodenstrahlen getroffen wird

und daher Réntgenstrahlen aussendet, K a %4_

als die Antikathode der Rohre.

Um moglichst scharfe photographische oder fluoreszierende Bilder zu erhalten,
mufl man danach trachten, die Réntgenstrahlen moglichst von einem Punkit
ausgehen zu lassen, nicht von einer ganzen Fliche. Das erzielt man einfach
dadurch, daB man die Kathode dep Rihre -|Ilni1!,€-ilii'.[.{{‘];l]'i;_g\" macht, da ,iil die
KRathodenstrahlen dann in einem Punkt. dem Mittelpunkt des Hohlspiegels,
zusammentreffen. Bringt man nun ungefiihr an die Stelle dieses Mitte

Ipunktes
ein Metallblech in das Innere der

tohre, so wird dieses die Antikathode. und von
ihm gehen dann die Rontgenstrahlen aus. Man bezeichnet derartizce Réntoen-
it eine solche Rohre. Man sieht links bei K
die hohlspiegelartig geformte Kathode. rechts bei A die Antil
;:E'1:_1t'.~'u'iar-iig_=_'rv Platinfliche an einem dicken Kupferstab, die

punkt der Kathodenstrahlen angebracht ist. Bei

rohren als Fokusrihren, Fig. 149 zei

tathode, eine
in dem Brenn-
ist die Anode der _H{'lh[v_k
doch kann man auch die Antikathode selbs zur Anode machen. Die Platin-

antikathode, auf der je nach der genauen Einstellung ein kleiner oder orifierer
Brennfleck sichtbar

ist, sendet von der bestrahlten Seite aus die Réntgenstrahlen
durch den vor ithy liegenden Teil der Glaskugel, welche d:

ibei schin griin fluores-
ziert, nach auflen,
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Je hoher das Vakuum der Rohre ist, umso grifler mull die Spannung sein,

die an sie angelegt werden mull, um Kathodenstrahlen zu erzeugen, um
so durchdringender werden aber auch die Réntgenstrahlen. Man unter-
scheidet die Rontgenstrahlen als harte und weiche, harte gehen durch dicke
Schichten von Stoffen hindurch, weiche nur durch diinne.
Die Rontgenréhren werden aber jetzt fast ausschlieBlich nach dem Prinzip der
Gliihkathoden konstruiert. Bei diesen werden die Elektronen, die durch ihren
;\l];}i':all auf die Antikathode die Roéntgenstrahlen erzeugen sollen, durch eine
glihende Kathode entwickelt. Wir haben oben 8. 150 f. diese Erscheinungen
der Thermionik EJr_-.-:|s1-m'h£'n, Durch solche Elektronenemission ;:|i’i|u“11:l+-r' J‘;I“)I"lil'l'
kann man also in einer moglichst gasfreien Rohre die geniigende Zahl von
Elektronen, und zwar in regulierbarer Anzahl, frei machen, damit sie beim
AufstoBen auf die Antikathode Réntgenstrahlen erzeugen. Dieses Prinzip ist
zuerst von Coolidge in der jetzt iiblichen Art angewendet worden.
Die Gliithkathodenrihre (Coolidgerihre), Fig.150, unterscheidet sich dem #uBe-
ren Ansehen nach wenig von einer der frither gebrauchlichen Réntgenrdhren,
aber sie ist eben maglichst gasfrei gemacht. Die Kathode jedoch ist besonders
t‘i]lgrt[‘itll[i'l', s1e ]ll.‘:"[f-]l!. aus |'i[l('t' I!.E'i:’,.‘\'l?i['illf‘ aus \\.U”['Elillr 1'“13 Von :'i]||'1'
konischen Hiille aus Molybdan umgeben ist. Thr ;_{E‘[:'[']I'I-Ell]i']' steht eine starke
Antikathode A aus Wolfram. die beir dem Betrieb der Réhre infolee des Elek-
tronenbombardements zu heller Gelbglut kommt. Die Kathode wird von einem
regulierbaren Heizstrom geheizt. Je hoher die Temperatur der Kathode wird,
umso mehr Elektronen gehen von ihr aus, umso griofier ist daher die Menge,
also die Intensitiit der Rintgenstrahlen. Je hoher die Spannung ist, die zwischen
Kathode und Antikathode angelegt wird, umso rascher bewegen sich die Elek-
tronen, umso hérier sind die erzeugten I'-{i-lllfg_['f'l'l.‘-é|J":ll'lli']l. Man kann so die
Stirke und die Hirte der Strahlen unabhfingig voneimander regulieren.

Bei den Rohren fiir medizinische Diagnostik kommt es
Fig. 150 wesentlich darauf an, erstens sehr scharfe Bilder zu er-

gl halten und zweitens sehr intensive Rontgenstrahlen anzu-

wenden, um die Expositionszeit zu verkiirzen. Schurfe Bilder
verlangen einen sehr kleinen Brennfleck auf der Kathode,
der méglichst punktartig wirken soll. Sehr intensive Strahlen
aber, die grofle Energie besitzen, erhitzen die Antikathode
sehr stark, so daB man intensive Wasserkithlung anwenden
mull, Ein wesentlicher Fortschritt in dieser Richtung ist
durch die Mediarihre von C. H. F. Miiller in Hamburg
stellt ist, be-

steht die Kathode nicht aus einer f‘:.|r]rzlh', sondern aus

erzielt. Bei dieser, die durch Fig.151 darg

einem Glithfaden, der auf der nur wenig ;1}-;_:'e-.~'t'1115'|:_"!1r1|
Antikathode einen strichférmigen Brennfleck (Strichfolus)
erzeugt (von 4 X 16 mm). In der ]lilll]llhl]'ii}li‘['i"!lltI[L;{

i‘]'.“"hf‘i]l[ er ':IIJ. r nur von der l:lﬁi)n’ 1, _5_ Imrn, so ll'.!].,l er
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ziemlich punktformig, namentlich fiir gréfiere Entfernungen, wirkt und doch
emne starke Belastung vertriigt. In der Tat kann diese Rohre mit 10 Kilowatt

belastet werden (z. B. 125 Milliampere bei 80 ooo Volt Spannung). Durch das

oben angesetzte \\.:lsﬁltr'_'_gr:l-i'l|.'1 wird die Antikathode :J't']{l“[hl t. Bei den ]}[;1_t_l'[“|_-;t 1l
rohren verwendet man meistens Spannungen bis etwa 80 Kilovolt und Strom-
stirken bis iiber roo Milliampere, wihrend bei den Réhren fiir die irztliche
Therapie sehr viel hthere Spannungen, bis 250 Kilovolt, angewendet werden,
dafiir aber die Stromstiirke bedeutend geringer bleibt (4—8 Milliamnpere).

Die Rinteenstrahlen erlauben auch eine direlcte Hi—.’J'r_';"u’r?ta.’r-he'.'mg des |({'|1'1;1‘.1:-‘,
50 dall man, auch ohne Photographie, direkt das Innere desselben sehen kann.

Dies beruht auf ithrer Eigenschaft, dall sie fluoreszenzfih

e Kérper zu sehr
hellem Leuchten bringen. Man stellt Fluoreszenzschirme Liuflich her, die aus
einem schwarzen Karton mit :an;rHsIi'ic']u'—lu‘m _H'd!'il]]ll[J]:lf[i]?_\i!“'['l['_‘ einem

griinlichgelben Pulver, bestehen. Diese Schirme leuchten im Dunkeln, wenn

sie von der Riickseite durch den Karton hindurch von Rénteenstrahlen oe-
troffen werden, aullerordentlich hell, weill mit einem Stich ins Griinliche.
Bringt man nun zwischen die Réhre und den Schirm etwa eine Hand., so vehen
die Rontgenstrahlen durch die Knochen der Hand
nur schwach hindurch, und infolgedessen wird der Fig-151
Schirm an diesen Stellen nicht [l_:HL'EHE‘.ch:\\'5_-111]'[‘[Hl
er an den Stellen, wo die Strahlen das Fleisch
|::|..~':~'it'|'l haben, hell aufleuchtet. Daher sieht man
auf dem Schirm direkt ein Schattenbild der
Knochen der Hand mit bloflem Auge, also ohne
jede Photographie. Nicht blofl die Knochen der
Hand und des FuBles kann man auf diese Weise
sofort sehen, sondern auch die des Unter- und
Oberarmes, des Unter- und Oberschenkels und
auch die Rippen des Brustlkastens. Durch Drehen
und Bewegen der Korperteile kann man die ent-
sprechende Bewegung der Knochen direkt ver-
folgen. Ja, die Schirme leisten noch mehr. Man
kann namlich auch, wegen ihrer verschiedenen

Durchlassigkeit, innere weiche Organe, das Herz,

das Zwerchfell, den Magen, sogar die Lunge direki
mit ithnen beobachten. Ja, man kann sogar die
Bewegung des Zwerchfells beim Atmen und die
Bewegung des Herzens bei seiner fortwithren-
den Tatigkeit direlt mit blofem Auge dabei ver-
foloen.

Die Erfolge, die mit dieser Methode in der

Medizin tiglich erzielt werden, namentlich

zur Auffindung von Fremdkorpern, Kugeln,
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Fig. 152 Nadeln, .\Il‘[i!“h]l“”l’['l] 1m }{i'u'[wl'.
aber auch zur Untersuchung der
mneren Oreane, der Grille des Her-
zens usw., sind unschitzbar., Unzih-
Hgl- in dem ](riv;_w- Verwundete
konnten dadurch auf maglichst ein-
fache Weise und miut geringsten
Schmerzen, da man die Lage des
Geschosses sofort erkennen konnte,
oehellt werden. Aber nicht blofl fiir
die Diagnose, sondern auch fiir die
Bekiampfungund Heilung von Krank-

_—————¢ heiten, namentlich in der Gyniko-

logie, und speziell zur Heilung des

Krebses, haben sich die Rintgen-

strahlen wertvoll erwiesen. Aller-

dings sind die Réntgenstrahlen fiir
den menschlichen Karper nicht un-
gefihrlich, ja, bei gewissen Personen
haben sie sehr schwere Krankheiten

hervorgebracht, so dall jedenfalls

die Rontgenstrahlen am mensch-
lichen I\:{'rrpl-r' nur von durchaus er-
fahrenen Arzten mit Vorsicht gebraucht werden diirfen.

Bei diesen medizinischen Anwendungen ist es notwendig, dafl die Arzte und die
Krankenschwestern durchaus vor den Strahlen geschiitzt werden; denn sie
sind nicht, wie der Patient, blofl einige Minuten den Strahlen ausgesetzt,
sondern dauernd, solange sie Kranke behandeln. Man hat deswegen iiberall
Schutzmalregeln getroffen, indem man die Réhren von .dem Arzte durch Blei-
platten und Bleiglasfenster trennte. Ja man hat grofie Aufbauten in den Kranken-

hiusern gemacht, die bewirken sollten, dall von der Strahlung einer Réhre

niemand getroffen werden konne als bloB der Patient und dieser blofi an der
gewollten Stelle. In der einfachsten Weise 18t aber diese Aufgabe durch neue
Rohren der Réhrenfabrik Philips in Einthoven gelést worden. Sie konstruiert
sowoh! fiir Durchleuchtune wie i‘ﬂr"|'§u-1'.—_1|nie_- vollstindig metallisch umschlossene
Rihren, welche iiberhaupt nur an einer Stelle Strahlen nach auBen lassen.
Fine Ansicht einer solchen Réhre fiir Diagnostik, von H. F. Miiller A.-G. in
Hamburg, der ,,Miiller Media-Metalix™ ':.I".V-“""" Philips), gibt Fig. 152, Die innere
Einrichtung der Réhre ist in Fig. 158 gezeichnet. Die Strahlenerzeugung zwischen
der Kathode f und d-r Antikathode geht in einem Chromeisenzylinder von
2,5 mm Stirke vor sich, der an Glas angeschmolzen ist; dieser Zylinder 1st von
einem Bleimantel von § mm Stirke umgeben und dieser endlich von einer

Messinghiilse von 1,5 mm Stiirke. An der Stelle, an der die Strahlen austreten
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sollen, sind die dulleren Schutzschichten entfernt, und Fig. 153
entwederist die Wand des Chromeisenzylinders passend
diinner gemacht oder dort ein Fenster eingesetzt.

Eine Eigenschaft der Rintgenstrahlen wurde im obigen
noch gar nicht berithrt, und gerade diese hat sich
fiir den Fortschritt der Wissenschaft als sehr wichtio

erwiesen. Sie besteht damn, dall diese Strahlen elek-

trisch geladene Korper, auf die sie fallen, sehr rasch

entladen, unelekirisch machen. Ladet man z. B. ein

Goldblattelektroskop mit einer geriebenen Ebonit-
stange, wodurch es negativ, oder mit einer geriebenen

Glasstange, wodurch es positiv elektrisch wird, und

lafit man nun Réntgenstrahlen auf dasselbe fallen,
so gehen die Blittchen des 1".[1~1-Ll]'n_~;l(r,|p_~,: sehr rasch

ZUSAITInenn, i'il! l_’){_‘\"l'ih’_. i{itj.'l €5 l'l:ll_.ll]]'['}l E':'I'I'.li_l.[_h_‘.]l

wurde, Am einfachsten laBt sich dieser Versuch so ¢
deuten — und diese 1]{'11!1[]’[%‘ wird durch besondere,
zu ihrer Priiffung angestellte Versuche bestitigt —,
dall die Luft, die von den Réntgenstrahlen durch-
strahlt 1st, ithr [.\'U]E\1']0115\'('r'1n:"\gfm verloren hat und

selbst leitend geworden ist. Wenn das der Fall ist,
wenn die Luft leitend ist, so kann natiirlich eine
Ladung auf einem Kérper nicht bestehen bleiben,
sondern sie muB abgeleitet werden auf die Umgebung
und schlieBlich auf die Erde, so dall dadurch der
geladene Korper entladen wird. Natiirlich wird die durchstrahlte Luft nicht
etwa ein so guter Leiter wie Kupfer oder auch nur wie eine Salzlésung, die
[Leitungsfahigkeit ist noch aullerordentlich gering, aber sie geniigt doch, um
die geladenen Kérper, die Spannungen von einigen hundert oder tausend Voli
gegen die rde haben, sehr rasch zu entladen. Man nimmt auf Grund be-
sonderer Erfahrungen an, dall durch die Strahlen die Molekiile der Luft in
ithre lonen .'ﬁf‘r'.-*[l:n“ifll werden, so dali nun freie ||I+.~'|'I'1\'u und I]l'f_‘:iﬂi\'l' lonen
in der durchstrahlten Luft enthalten sind, welche dann die Ladung des Gold-
blattelektroskops neutralisieren. Man sagt deshalb auch, die Luft werde durch
die Réntgenstrahlen ionistert,
Wenn Rontgenstrahlen auf einen Korper treffen, so wird dieser Kérper Aus-
gangsstelle von neuen solchen Strahlen, die man als sekunddire Réntgenstrahlen
bezeichnet. Diese sind immer weicher, also leichter absorbierbar als die sie
erzeugenden Strahlen.

Uber das Wesen der tontgenstrahlen, ob sie wie die Lichtstrahlen auf einer
"u\-t'l]f-[lllc".\'[‘;'llIlg‘ des _le]l!l':-‘ oder wie die Kathodenstrahlen auf einer Massen-
bewegung beruhen, ob sie also eine Atherstrahlung oder eine Eleltronenstrahlung

darstellen, darither hat man durch F':X]Ii‘i']!llt'l!li' eine Entscheidung treffen
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kinnen. Man kann mnamlich direkt beweisen, dali die Ronteenstrahlen eimne
Wellenbewegung des Athers sind, also sich wie die Lichistrahlen verhalten.
DaB das Licht eine Wellenbewegung ist, wird namlich streng dadurch bewiesen,
daB es sich nicht, wie der erste Anschein glauben macht, durchaus geradlinig
l.ul‘l.[J[lilll.'{[.k .\'I_lllt]f.‘r[t []All-)l €5, WENI Hindernmisse sich 1thm i'llIIl_fr.':_-"l‘IHEn'H:'n, um
diese Hindernisse herum sich ausbreitet, ebenso wie sich die Wasserwellen
eines Teiches. wenn ihnen Steinblécke oder Schiffe im Weg stehen, um diese
Hindernisse herum umbiegen, oder wie die Schallwellen um Ecken herumgehen
und nm Ecken herum von einem Ohr _gvh{'u'i' werden. Nur sind n:lh'_'u-iﬁ:h__ WEegen
der auBerordentlichen Kleinheit der Lichtwellen, auch blof} sehr kleine, sehr
wenig ausgedehnte Hindernisse imstande, das Licht stark von seiner sonst
geradlinigen Ausbreitung abzubiegen. In der Tat, wenn man Licht durch ein
System von regelmiBig angeordneten, sehr engen Spalten, ein sogenanntes
Beugungsgtiter, gehen lalit, so beobachtet man, dafl man das Licht sehr stark
von seiner geradlinigen Bahn abbeugen kann; man erhalt ganz weit seitlich

von dem einfallenden Lichtstrahl noch starke Lichtwirkungen.
Die Natur bietet uns nun in den Kristallen, in denen ja die Atome regelmibig
angeordnet sind, Gitter von auBerordentlicher Feinheit. Und in der Tat zeigt
es sich. daP man durch sie auch mit den Réntgenstrahlen starke Beugungs-
wirkuneen erhilt. Wenn man ein schmales Biindel i:i':ur_u'i‘n.ul|';1]L]1-|| durch eine
]\;l'jyl:[”]a]u[]v hill(]]l]'i'll;_['i'h!',l] 1laBt, so zeigen sich auch weitab von der gerad-
linigen Fortpflanzungsrichtung Wirkungen, die eben auf der Beugung der
Strahlen beruhen. In Fig. 154 ist ein solches Beugungsbild be: Rintgenstrahlen
abgebildet. Als Kristall diente Zinkblende, durch welche ein schmales Biindel
Réntgenstrahlen hindurchgesendet wurde, das nach dem Durchgang durch
den Kristall auf eine }ﬂmlﬂj_-r;]plli.-u']lv Platte fiel. Man sieht in der Mitte der Figur
den direktenDurchstoBungspunkt
Fig. 154 des Rontgenstrahlbiindels als
scharfen schwarzen Fleck. Aber
man sieht weiter rings um diesen
mittleren Fleck in wunderbarer
Schirfe und Regelmifigkeit noch
weitere schwarze Flecke, welche
eben den abgebeugten, den von
2 i ¥ der geraden Bahn aboelenkten
' . ' Strahlen entsprechen. Dabel zei-
cen diese Flecke eine ganz sym-
- * metrische Anordnung, die ganz
genau der Symmetrie entspricht,
welche der Kristall um die Rich-
tung der Rontgenstrahlen herum

besitzt.

Aus solchen Beugungserschei-
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nungen kann man berechnen, dafl die bei der obigen Figur benutzten Réntgen-
strahlen Wellenlingen haben, die zwischen 0,3 und [, AE (Angstrém-
]‘;inh!'ih'n? “l_‘;_l't'h_ wobei 1 AE :IE'ii_'h dem ?.[']H]I'llll“iili].‘-'[l'l’l Teil elmnes
Milhimeters ist?®.

Wenn wir oben harte und weiche Rénteenstrahlen unterschieden haben. so
ktnnen wir jvtzl. senauer sagen, die Ronteenstrahlen wverschiedener Hirte
unterscheiden sich durch ihre Wellenléinge. Je kleiner ihre Wellenlinge ist,
umso erolier 1st thre Hiarte,

Nach der neuesten Entwicklung der Physik ist iibrigens ein scharfer Unter-
schied zwischen Korpuskularstrahlung und Wellenstrahlung nicht vorhanden,
vielmehr ist jede Korpuskularstrahlung mit Wellen, jede Wellenstrahlung mit
Korpuskeln verbunden.

! Ausfithrliches dariiber siche L. Graetz, Die Atomtheorie in ihrer neuesten
Entwicklung. 5. Aufl. Stutigart, J. Engelhorn, 1925
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TELEGRAPHIE UND TELEPHONIE
AUF DRAHTEN

Weitaus die wichtigste Anwendung, welche die elektromagnetischen Wirkungen
des Stromes erfahren haben, ist diejenige zur raschen t”ui)[‘l"ll‘il:'_[ll]lf_l' von Nach-
richten auf weite I",n!fvr-um;;l'i,-n_ also zur 'f'_r!f'r_,r:f'lr.'l,rlfa:'r: und "i"‘m"r-Jr.'rer}m'f’, Das
Geburtsjahr der Telegraphie ist 1833, das der Telephonie 1861 resp. 1877.

Nach vielen mehr oder weniger unbrauchbaren Vorschligen waren es zum ersten
Male zwei deutsche Professoren, Gauff und Weber, welche in Gottingen 1833
telegraphisch miteinander verkehrten, ein Beweis, dall die so hiiufig als un-
pr'uidist'h verlachten Professoren doch hie und da recht praktische Dinge er-
finden kinnen. Sie verbanden das magnetische Observatorium und das physi-
kalische Kabinett miteinander durch zwei Dréhte, die zusammen etwa 300 m
lang waren, und konnten sich auf dieser Leitung elekiromagnetisch dadurch
verstandigen, dald der eine einen Magneten in eine Bolle hinemsteckte oder aus
ihr ]'H"]':ll'l:-'».'f.“;_"‘ welche mit der Drahtleitung in Verbindung war. Dadurch ent-
standen jedesmal kurz dauernde Induktionsstrime nach der einen und nach der
anderen Richtung, und auf der Empfangsstation wurde durch diese Strome die
Magnetnadel eines Galvanometers, welches mit der Drahtleitung vertbunden
war, nach der einen oder anderen Seite abgelenkt. Durch zweckn éflige Kom-
bination der Ausschlige nach rechts oder links konnten sie so eine grofie Anzahl
Zeichen bilden. Als Steinheil in Miinchen Versuche mit diesem Telegraphen
zwischen Niirnberg und Fiirth machte, kam er zufillig auf die Beobachtung,
dall es gar nicht nétig sei, die beiden Stationen durch zwet Drithte, einen zur
Hin- und einen zur Riickleitung, miteinander zu verbinden, sondern dall man
die Erde als Riickleitung benutzen kémne. Man braucht von jeder Station nur
eine Platte in die Erde zu fithren und sie dort einzugraben, dann flielit der Strom
zwischen den beiden Stationen durch die Erde hindurch, welche ja ebenfalls ein
Leiter des Stromes ist. Es ist dann also nur ein r-irlzigi‘:‘ Draht zwischen beiden

Stationen notig, Die Anschanung, wie sie Steinheil von der Erdleitung hatte,

dal} die Erde eben direkt den Strom zuriickleitet, ist nicht richtig. Vielmehr
flicBen die Strome in die Erde und verbreiten sich in ihr auf unregeln illigen
Wegen und treten aus der Erde da wieder hinaus, wo sie eine Leitung finden,
die zur Stromquelle zuriickfithrt. Aber die von Steinheil entdeckte Tatsache
bleibt deswegen ungeandert, und durch sie konnte die Telegraphie sich so rasch

zu einem allgemein gebrauchten Verlkehrsmittel erheben, weil durch die Er-

sparung der einen Hilfte der Drahtleitung natiirlich auch die Kosten erheblich
geringer wurden.

In weitaus den meisten Fillen wird heute in allen Landern mit dem Morse-
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schen i‘:t']lle'il;l1']n-;{|';||-jn:1| und dem IHughesschen Typendruckielegraphen tele-
graphiert, nur die ganz groflen Stationen benutzen noch andere '[':'It'grﬂlﬂwn.
Wir wollen uns hier nur mit dem Morseschen Telegraphen beschiaftigen.

Bei dem Morsesystem werden die Zeichen durch kiirzeres oder lingeres Schliefen
eines Stromes geseben, der durch die beiden verbundenen Stationen hindurch-
flieBt. In der Aufgabestation steht eine Batterie, die den Strom liefert, der durch
die Drahtleitung in die entfernte Station flieBt, und ferner ist an der Aufgabe-
station ein Apparat verhanden, durch welchen der Strom dieser Batterie be-
liebig geéfinet und geschlossen werden kann, ein sogenannter Taster oder Morse-
schliissel. Der Strom flieBt dann von der Aufgabestation in die entfernte Station.
Dort erregt er einen Elektromagneten, der dadurch seinen Anker anzieht. Die
Bewegung dieses Ankers wird nun dazu benutzt, auf einem abrollenden Papier-
streifen lingere oder kiirzere Zeichen einzudriicken oder einzuschreiben.

Der Taster zunichst ist ein sehr einfacher Apparat. Er ist in Fig. 185 aboebildet.
Ein metallischer Hebel b b/ kann um seine Achse B gedreht werden, indem er

durch den Knopf G niedergedriickt oder losgelassen wird. Ist er losgelassen,

wie in der Figur, so ruht er mit seinem Ende v auf einem Metallknopf ¢, der
auf einer Metallschiene sitzt, withrend sein anderes Ende o frei in der Luft sich
befindet. Wird er dagegen herun tergedriickt, so beriihrt der Stift & den Knopf a,
der ebenfalls auf emer Metallschiene sitzt, und v is

von ¢ getrennt. Der Lei-
tungsdraht L zwischen beiden Stationen ist nun bei d an der Achse befestigt,
wiahrend die vordere Schiene V bei v mit dem einen Pol K einer Batterie ver-
bunden ist. Die hintere Schiene N ist bei n mit der Erde & verbunden. Der
andere Pol der Batterie ist auch zur Erde abgeleitet. In jeder der beiden Sta-
tionen befindet sich ein solcher Schliissel und ein Telegraphenapparat, Jeder

i'l!lf.‘?fl'r' ]ll'l-':|l'|l ‘l‘['|l_‘-_‘-_"r'ilEIJIPI[:I[||HII‘;|I1' \\i!'il 2\\'[~=|']]i']| 11 (1:\,|i 1|iq' J';;'{l[- ;‘L-§1‘51;1]|1'l_
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:‘:|1'§1| der 5['11]ﬂ.~'~.-|-| i]l der _\Hf;,{'.'lbl'n‘izllilm it1 :|r':' 5!‘21'it'||1|i'ri';1 |’n.~c]li||j|_ S0 Hi_i-|*'|1
kein Strom von ihm durch die Leitung, denn bei a ist der Strom unterbrochen.
Wird dagegen der Schliissel heruntergedriickt, so geht der Strom von dem
einen Pol K des Elements durch v, a, o, b, B, d in die Leitung L und kommt
dadurch m die zweite Station an den dortigen Schlissel, und zwar an das d
desselben. Der dortige Schliissel ist aber nicht heruntergedriickt, sondern in
der gezeichneten Lage. Folglich geht der Strom dort durch d, B, v, ¢, n zum
dortigen Telegraphenapparat und von diesem zur Erde.

An  der Emplangsstation

Fig. 156 miissen also durch diese ein-

zelnen Strome, welche dort
ankommen, Zeichen gegeben
werden. Dazu dient der eigent -
liche Morseapparat (auch
Seliretbapparat genannt),wel-
cher 1n emer ilteren, heute
kaum mehr benutzten, aber
iibersichtlichen Form n
Fig. 156 cezeichnet ist. Der
Strom kommt von der ent-
fernten Station in die Draht-
windungen des Elektroma-
aneten M M, Uber dessen

Polen befindet sich der eiserne
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Anker K K, der an einer Feder ¥ befestiot ist. Bei jeder Abwirtsbewegung des
Ankers wird ein mit thm hebelartig verbundener Arm S in die Hohe gehoben und
driickt einen Papierstreifen P P P, der sich an ihm vorbeibewegt, gegen ein
kleines Radchen R, dessen Rand immer blau gefirbt ist, da es bei seiner Drehung
mmmer von der mit blausetrinktem Iilz bekleideten Rolle B Farbe aufnimmt.
Bei einer etwas anderen Konstruktion wird umgekehrt das Riadchen gegen
das Papier gedriickt.) Ist der Strom nur ganz kurz, so wird der Magnet nur
momentan errect, der Anker also nur momentan angezogen: dann macht das
Ridchen einen Punkt auf den Papierstreifen. Dauert der Strom etwas langere
Zeit, so bewegt sich ein grolieres Stiick des Papiers an dem Réadchen wvorber,
und es erscheint ein Strich auf demselben. Aus Punkten und Strichen ist aber
das Morsesche Alphabet zusammengesetzt. In dieser einfachen Weise werden
die Zeichen bei dem Morseschen Schreibapparat hervorgebracht. Das Papier-
band befindet sich bei manchen Apparaten aufgerollt auf emem Papiertriager,
ber anderen liest es in einer Lade am Boden des Apparates. ls bewegt sich
zwischen zwei Walzen hindurch, welche aufeinander authiegen. Die obere Walze
wird durch ein Raderwerk gleichmiBie bewegt und mimmt durch Reibung den
Papierstreifen und die untere Walze mit. Das Riaderwerk U befindet sich im
[nneren des Kiistchens und ist zum Teil zu sehen. Die Bewegung des Riderwerks
wird durch eine Feder hervorgebracht, welche durch den Schliissel G aufeezogen
wird. Das Raderwerk ist es allein, welches diesen Morseschen Schreibappa-
ratl Jinmp]ixie-l'l aussehen labt, der 1m i‘r-inziir und in der Benutzune hichst
einfach 1st.

Das Buchstabensystem bei dem Morsetelegraphen wird aus den beiden Elemen-

tarzeichen Punkt und Strich zusammengesetzt, und zwar in folgender Weise:

il i b (d d e f g h i
f—  a—— == — s 88 ——ae— —a . “ e Eme——. s .a
k 1 I n 0 i p
§ m————— —  — » m— e — m— — — — — — — — § — —
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AuBer diesen Zeichen sind noch eine grofle Zahl einzelner Dienstzeichen inter-
national verabredet.

Wenn nun zwei Stationen je einen Taster, eine Batterie und einen Schreib-
apparat haben, so kinnen sie miteinander telegraphisch verkehren, wenn sie
nur die Morseschrift kennen. Indes zeigte sich hier bald eine Schwierigkeit.
Die Elektromagnete des Schreibapparates brauchen einen ziemlich kraftigen
Strom, um iiberhaupt imstande zu sein, den Anker gehorg anzuziehen, so dab
’a

das Papier geniigend stark gepen das Farbriadchen gedriickt wird., Bei groller
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Entfernunge der beiden Stationen ist aber der Widerstand der Drahtleitune so
vrofy. daB man schon eine sehr erofie Batterie von galvanischen Elementen an-
wenden miilite, um den Elektromagneten der entfernten Station kraftig zu
EITegen.

Deshalb hat Wheatstone zuerst ein sehr sinnreiches Mittel angegeben, welches
diese Schwierigkeit beseitiot. Man it namlich den Strom, der durch die ganze
Leitung {lielit, nicht direkt den Elektromagneten des entfernten Morseappa-
rates erregen, sondern erregt vielmehr durch ihn einen anderen Magneten auf
der Empfangsstation, dessen Anker nur eine ganz geringe Bewegung zu machen
braucht. um einen besonderen Strom zu schlielien, welcher dann seinerseits
den Morseapparal in Thatigkeit bringt. Einen solchen Apparat nennt man el
Relais (Vorspann). In Fig.157 ist die Abbildung eines solchen gegeben. Der
Elektromagnet M M desselben, der mit sehr vielen Umwindungen, 7000 bis
10 000, eines dimnen Drahtes umgeben ist, wird von dem Strom, der von der
entfernten Station kommt, erregt, auch wenn dieser sehr schwach ist (da es auf
die Zahl der Amperewindungen [oben 5. 38] ankommt). und zieht dadurch den
Anker A emn wenig an. Der Anker A aber ist an emem langen Hebel B B be-

festigt, der sich um eine von dem Stinder C getragene Achse drehen kann und

dessen Ende B sich mit kleinem Spielraum zwischen zwel Spitzen bewegen kann,
die durch die Schraunben D und D' in |H1.‘=’:—'~1'I1L]1'III_\ilr'~|il1||| eingestellt werden
kinnen. Durch die geringste Anziehung des Ankers aber wird das Hebel-
ende B an die untere SE1[I21~ ;_rr-nir-i'u'kl, die aus _\1!'|:!|| 1st (wahrend die obere
Spitze durch Elfenbein isoliert ist), und schlielit dadurch einen besonderen

Strom. Es wird nimlich an der '|".|||[1i'u||j_'.~'.~'l;_1lint: ein Strom einer besonderen

Batterie bei x eingeleitet, geht durch die Siaule E und die Spitze D’ und, wenn
3 auf D' aufliegt, durch B B’ und die Siule S zur Klemmschraube v und dann
durch den Morseapparat und zur Batterie zuriick. Auf diese Weise erregt der
Strom von der entfernten Station gar nicht den Morseapparat selbst, sondern
stellt bloB einen Kontakt her., durch den eine besondere Batterie den Morse-

macneten errect. Hort der Strom in der Leitung (der Linienstrom) auf, so wird
§ g o

Fig. 157
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der Hebel B B” durch eine Feder f von D’ aboehoben und gegen den isolierten
Ruhekontalt D gedriickt. Die Spannung der Feder | kann durch die Schraube h
passend reguliert werden und dadurch auch der Abstand des Ankers A von
den Magnetpolen. Durch diese Einrichtung des Relais ist also die grofie Schwie-
rickeit, die das Telegraphieren auf weite Entfernungen hat, beseitigt. Die
schwiichsten Strome geniigen schon, um den Anker des Relais in eine ceringe
Bewegung zu bringen, und eine ganz geringe Verschiebung desselben geniigt
‘~'|']I"II. um den .‘ilr'-m: t'-IIH'I ]"l:l'!!']'il' AR .'-'l'i'llif.'llil'l', <Iie' c||'1| _\||r|-,~:|-;1|n||an';|| -|['_
Tatickeit brinot,

Bei der Anwendung eines Relais mull aber jede Station zwei verschiedene
Batterien haben, eine fiir den Strom nach der anderen Station, die sogenanmte
Linienbatierie. und eine fiir den elgenen .‘~]n-|-~:l-;||:§|;||-;|r_ die Ortsbatierie. Wie zwel
Stationen mit diesen Apparaten emgerichtet und verbunden sein miissen, sl
aus Fig. 158 zu ersehen, Darin bedeutet L 5 die Linienbatterie, O B die Orts-
batterie, Sehr den Morseschen Schreibapparat, R das Relais, T den Taster
und P die Erdplatte. Wird z. B. aul der Station II der Taster T herunter-
gedriickt, also telegraphiert, so geht der Strom von dem einen Pol der Linien-
batterie LB Il durch den Taster

T H ||m| t|ir.' |.!'ir1li|l_;' | ZU111 ']-:;.»In-[' T | Von
diesem eeht er um das Relais I} zur Erdplatte P. Durch die Erregung des Relais
wird aber der Anker desselben angezogen und dadurch der Stromkreis der Orts-
batterie O B geschlossen und der Schreibapparat Sehr in Tatigkeit versetzt.

Fiir den enorm sewachsenen telegraphischen Verkehr reicht der Morseapparal
im ””.‘-‘"'“'!'ifH'H nicht mehr ans. Mit einem ‘llll]'*-l'ilil|l-:ll'(ll lkann ein _:'I"I"Ihfi'l'
Telegraphist ungefithr 60 bis 70 Buchstaben in der Minute depeschieren. Aber
fir die Verbindung grofler Stiidte miteinander ist dies zuwenie, und auBerdem

wird dabei zuviel Zeit mit der Ubertracune der Morseschrift in cewihnliche
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Schrift verbraucht. Fiir diese Zwecke hat zuerst Hughes emmen Typendruck-
Jr-f..-_n_r.a'.-.u_lrn.".lru heroestellt, der seit 1868 auf allen grolien Amtern im Gebrauch 1st.
Mit thm kann man 125 Buchstaben in der Minute 1lr-|.-|-.-|'|.l1i.l-r'i-|| und eleich in
lesharer Schrft erzeugen. Noch weiter kommt man mit dem f'r'fm--"rh’e'l'fr',:'f'rr..'l.-"n'.ra_
hei dem 400, ja bis 800 Buchstaben in der Minute ;|lrl1-|:-gru|-'nir'r-l werden

kinnen. Und bei dem Sechnelltelesraphen von Siemens & Halske werden bis
I

zu 1000 Buchstaben in der Minute telegraphiert. Die Einrichtung dieser Appa-
rate f_l\;|1|g1 |]iq-|- n|-n;'|g[. |,|1'_-|1|'<u'|\:-i| \\'E'."I!l'!l\ .\il- "tlllilg iH .‘;;H'Zf,iuh\'vl |\|-r-_ 1”[|}t-{' ']-|-|1'—
araphie enthalten.

Die Bedeutung der rl‘t'El"_!"lehii' im menschlichen Verkehr nimmt iibrigens von
.J'r'.'lll' AR .|.'|||r' liﬂ]'t'll. 1|ie- ia||[||r-]' ur-;f#-['l- |':Ill\\'-ll'3\]1II|;' :|L'-r' ‘F"-'f-r‘lrJ.l"ffr.lJ-'-a' :lll.

Das .f.[J'If'IIrJJ'I.'fJ,f,f n der Gestalt, wie es sich in wenigen Jahren einen Platz unter

den wichtiosten Verkehrsmitteln der Menschheit errungen hat, ist einer der
cenialsten Apparate, die die Physik kennt, umso genialer, da er in iiberaus
einfacher Weise konstruiert ist. Is war ein Deutscher, Philipp Heifi, der zuersl
1861 ein Telephon nach richtigem Prinzip herstellte, aber ein Amerikaner,
Graham Bell, der ihm, unabhingic von Reifd, die einfache praktische Form gab,
die heute jedermann bekannt ist.

Die Art und Weise, wie das Problem des Fernhorens und Fernsprechens mit
den einfachsten Mitteln geldst wurde, wird aus der schematischen Fig. 159 klar
hervorgehen. Wir erinnern nur an Faradays Entdeckung der Magnetoindulktion.,
welche aussagt, dall eine jede Verinderung in der Lage und Stirke emes Ma-
aneten einen Induktionsstrom in einem in der Nihe befindlichen Drahtkreise
erzeuct. Diese Wirkune geht nun bis zu den allerkleinsten Veranderungen, bis
AN ||e-|] !\'|g-i||1-|| \-z-[-i";||q|r=|-||||:_-'r-|:1, :|i:' m der i,:]:_ff- t‘]ll.l'l" Jll:l_\_"lsi‘ii_-ét'hr'tl k';isl'nillilH['
veveniiber einer Drahtrolle eintreten, wenn diese Platte in Schallschwingungen
versetzt ist, In der Ficur sind zwei Stahlmagnete N S und N; 5, gezeichnet, die
an ihren Nordpolen N und N; mit einem Draht umwickelt sind, der die beiden
Magnete miteinander verbindet. Vor jedem Nordpol steht in der Nihe eine
diinne Platte aus weichem Eisen, die man sich an den Rindern befestigt denken
muf}. In diesen Platten wird durch die Wirkung der Magnete je ein Siidpol s
auf der den -“Iilj.l'“['|"'|| ;f_L|:_-t-\\'|-||1|f'|l-r| Seite L'!'Zl'!lf_-l. Dritckt man nun die

eine Hisenplatte, z. B, s, ein wenig mit der Hand ein, so wird der Sidpol da-

und 8’

durch dem Magneten und der diesen umgebenden Spule cenihert. Infolgedessen
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entsteht 1 dieser Spule ein Induktionsstrom, welcher sich durch den Draht
zu dem anderen Nordpol N, fortpllanzt und diesen, da er umgekehrt wie der

Zeiger emner Uhr um ihn theBt, verstivkt. Dadurch wird aber nun die Platte s’

infolge der starkeren Wirkung des Nordpols N;, ein wenig an N, angezogen. Im
Moment also. wo man s emn wenig gegen N herandriickt, wird s ein wenig pegen

enn, Hilte man s ein wenie von N entfernt, so wiirde auech s’ sich

Ny herangez:
sofort von N; entfernen. Einer jeden noch so kleinen Bewegung von s entspricht
also eine ebensolche Bewesung von s". Wenn man nun gegen die Platte s spricht,
so wird diese dadurch in sehr kleine Beweguneen. in sehr kleine Schwingungen
versetzt. Jede Schwingung erzengt einen Indulktionsstrom und daher dieselbe
Schwingung an der Platte s'. Diese Schwingungen der Platte s teilen sich dann
der Luft mit. und so hort man in 8’ das. was in's ||i|1n'i1|:|l.~<|1r'm'||r'|r wird.

Ganz genau nach diesem Schema ist das Telephon in der Tat eingerichtet.

Statt eines Magnetstabes wird bei ihm hiufizc ein Hufeisenmag

net an-
gewendet. Die innere Einrichtung eines solchen Telephons zeigt Fig. 160, Man
sieht in einem Holzeehfiuse einen II-Eiil[’[ﬁl‘ll1II2l;3_"I!I,'|'{'1| aa “"_L'"'ll- Die Pole des-
selben sind mit eisernen Ansitzen, sosenannten Polschuhen, b b versehen. die
ganz eng aneinander stehen und mit je einer Drahtspule umwickelt sind, Diese
sind miteinander passend verbunden, so dali die in ihnen erzeugten Strome
zusammenwirken. Der Hufeisenmagnet 1st unten an einer feinen Schraube d
belestigt, durch welche er der Eisenplatie, die in dem Holzgehiuse bei M am
Rande rines befestiot ist, genihert oder von ihr entfernt werden kann, damit
man die I|||"r_-l'|il'1hl orolite \\-ir'kllll'__;'l'I'|IE'.>|I, Die [';]\E'E]III;I.HI'- bildet den Abschlul
emes Hortrichters des Telephons, welchen man direkt an das Ohr leot. Eine
andere bequeme Form des Telephons zeigt Fig-161, bei der im Innern, wie
Fig. 162 '/.i'i:_i!_ ein halbrunder | l.llE't'in't'.r[mg"lu'l mit zwel umwickelten Polen ent-
halten ist.

Das Telephon gibt die Sprache deutlich und auch im allgemeinen i der richtigen

Klangfarbe wieder, aber die Stirfe des an der Empfangsstation wiedergegebenen
Tones mufi notwendigerweise viel geringer sein als die Stirke des an der Auf-
j_{:!hi‘ﬂiliilrll 11i|wi||_;,-'r.<||1'm'|1-"-r:|-n, Die Bewegungsenergie der Luftteilchen, welche
11 -‘;i'h“'éﬂu'i!hf_""il versetzt sind, mull sich _];l zuerst der ersten |';i_«'c‘t5fu|:L1Il- mit-

|F:ijl‘ll_ wodurch HI']II-II I‘Il:l :'I'll”t'i' Jll] VTl i}l[' \'t-]'|||;-|'[l '.,fl']lf. |_}1JJ'1'|| c|i-.- 1 In-

selzung dieser Bewegung in elekirischen Strom geht wieder ein Teil verloren,
und durch die Riickumsetzune des Stromes in Bewegune tritt ein neuer Verlust
ein, Daher ist es klar, dall der nach
vielen Umsetzuncen erzeugte Schall
aufder zweiten Station viel seringere

Starke haben mul} als der auf der

ersten Station hineingeleitete, wenn

man nicht besondere Hilfsmittel an-

wendet, um 1thn zu verstiirken,

Ein solehes Mittel aber hat der
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Amerikaner Hughes erfunden in dem von ihm kon-
struierten Mikrophon. Die Wirkungsweise des Tele-
phons verlangt ja im Grunde weiter nichts, als dali
durch die ]]]|li'i|lf_{£'gl>f1|-1|1'I| Tone !li']'iul_“&'"llli‘ Schwan-
kungen in der Stromstirke eintreten, welche durch
die Anwendung des Magneten in der zweiten Station
wieder in |ll'l'i'?l“-l'|l[’ Schwingungen der Membran um-
sesetzt werden. Bei dem Telephon werden aber durch
die hineingesprochenen Worte nicht bloB Anderungen
in der Stromstirke erzeugt, sondern die Strime werden
selbst erst dadurch hervorgebracht. Es ist das offenbar
itherflitssic. Wenn man von vornherein einen Strom
hat. der z. B. durch ein galvanisches Element erzeugt
ist. so braucht man durch die Worte und Tone nur
bestimmite Sekwankungen in der Stromstirke hervor-
zurufen und kann dann diese durch ein Telephon
wieder in Worte umsetzen. Gerade das ist es, was
.'in.-'u,-'mll|n;;|'u-.~'=-a-|'1|mlu-m-.\[]Iir'u[lh--nll-ir"t--l.l}ii‘f"\ll'mu-
schwankungen werden namlich dabei durch variable
Berithrune von Kohlenstibchen hervorgebracht.

Die Kohle hat, wie wir wissen, einen ziemlich grolien
Leitunoswiderstand. Wir wissen aber auch (5.17 ,dab

dieser Widerstand sich durch Druck sehr erheblich

andert. Die Tdee von Hughes bestand nun darin, durch

die Schallbewecungen zwei Kohlenstibchen, die sich
gerade eben berithren und durch die ein Strom hin-

durcheeht, in engere und weniger enge Berithrung miteinander zu bringen

und =0 den l]lf,:rg_'z1:13_55\\'51:1:_-!'.-';I:uul derselben und dadurch die Stromstirke
n dem Stromkreis in erhebliche Schwankungen zu versetzen. Man kann

<ehr leicht zeioen. daB man durch ganz geringe Veriinderungen des Druckes

zweier Iohlen aufemander sehr erhebliche Stromschwankungen bekommt und

daf man dadurch ein Telephon zum lauten Tonen bringen kann. In Fig. 163

st eine Vorrichtune dazu abgebildet. Von einem Element E geht emn Strom
durch eine Kohle b, dann durch die leise daraufgelegte Kohle ¢ zu der anderen
Kohle b, durchlauft dann die Windungen des Telephons und kommt zum
., hort

Element zuriick. Sclange das Kohlenstabchen ¢ ganz ruhig auf b lieg
man natiirlich nichts, weil ja die Siromstirke unverandert bleibt. Die leiseste
Bewegung von ¢ aber. z. B, schon eine Bewegung, die dadurch hervorgebracht
wird, dal} eine Fliege anf dem Kistchen A spazieren geht, bringt solort ganz
erhebliche Stromschwankungen hervor, und infolgedessen wird der Magnet des
Telephons verstirkt und geschwacht, und man hort im Telephon ein lautes
Gersiusech. Diesen Apparat, pin Paar lose sich berithrende Kohlen, aut einer

Schallmembran befestigt. nennt man eln _‘LHJ'.':'HI.UFPHH.
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Hier hat man also ein einfaches Mittel, um in einem Telephon vanz erhebliche
Stromschwankungen hervorzubringen. Dall aber das Mikrophon allmihlich
so vollkommen entwickelt wurde. daB es die Sprache sehr deutlich und vein
in Stromschwankungen umsetzt, ohne storende Nebengeriusche, ist eine wirk-
liche Glanzleistung der Technik.

Je mehr bewegliche iir'l'ﬂ'l||:':it1y_-'.-'[1m|F\Il- zwischen den Kohlen vorhanden sind.
desto grobier sind die Stromschwankungen, die man durch das Sprechen er-
zeugen kann, und desto lauter wird also der itbertrasene Ton sein. resp. auf
desto grollere Entfernunoen wird man sprechen kinnen. Von diesem Gedanken

ausgehend, konstruiert man jetzi hauptsichlich die Mikrophone so, dald sie

Fig. 164




TELEGRAPHIE UND TELEPHONMIE AUF DRAHTEN

aus emner ;_:':'n].’u‘rl Lahl von Kohlenkirnern bestehen.
Bei solchen Kdrne Hn’.fl.l"..i'rrl.'a.'f;rrj.'r-H 15t das II}I]I!I|;|[I;!'I.'I|—
merk darauf zu richten, dafi Zusammenbackuneen
der Korner vermieden werden.

Zu dem Zweck macht man oft die Kapsel, in dex
sich die Korner befinden, drehbar, so daBl man da-
durch das Zusammenbacken vermeidet.

Um Telephon und Mikrophon in zwei Stationen zu-
sammenzuschalten, hat sich eine besondere Anord-
nune als zweckmilio erwiesen. Man sendet namlich
(Fig. 164) den Strom des Elements F an der Auf-
_::;llr'.wlili-lur! durch das .\]H;['n}llltnh M und dann 1n di
primiire Rolle P einer |||r|||]\'rin1|.a.~'|'u‘.||<- S. 49) und
von dieser zum Element zuriick. Die n der sekun-

diiren Spule 5 dieser Induktionsrolle erzeungten In-

duktionsstrome lalit man dann durch die Leitune L

nach der zweiten Station und durch das dortive

Telephon T, gehen. In jeder Station ist also das
Element I resp. E; durch das zugehirige Mikrophon
M resp. M; und die primire Rolle P resp. P; geschlossen, wihvend die beiden
Telephone T und T; und die zugehorigen sekundiren Rollen Sund 8, auf beiden
Stationen zusammen durch die Leitung L verbunden sind.

Wenn das Telephon und Mikrophon nicht benutzt werden, so ist es natiirlich
angebracht, den Strom des Elementes zu 6ffnen. damit dasselbe weniger rasch
verbraucht wird. Man hat dazu zweckmaliig eine automatische Einrichtung
angebracht. Es wird niéimlich das Telephon nach Beendigung des Gesprichs
einfach an einen Haken eehéingt und dadurch der Strom des Mikrophonkreises
lJHIl'r'lll'ill'ht'il_ Dureh dieselbe {1|1|-|';||iut; stellt man aber noch eine andere Ver-
bindung her, nimlich mit einer elektrischen Klingel, die durch eine besondere
Batterie betrieben wird. Man driickt an der Aufgabestation auf einen Knopf
und schlieft dadurch einen Stromkreis, in dem die Klingel der zweiten Station
sich befindet. Der dazu nétige Strom wird eben von der Klingelbatterie ge-

liefert.

In den gréBeren Stiadten ist man jetzt dazu iibergegangen, die notwendigen
calvanischen Elemente nicht mehr bei den einzelnen 'i'nlvl]hnn;llmmw”|f-[-. aul-
zustellen, sondern sie in einem Vermittelungsamt zu zentralisieren. Dann hat
jeder Telephonabonnent blofd einen kleinen Apparat, welcher Telephon, Mikro-

phon und Glocke enthilt, aber keine Elemente mehe. Am bequemsten sind die

\pparate, ber denen das Mikrophon und Telephon zusammen von einer Unter-
lage abgenommen und das erste vor den Mund, das zweite gleichzeitie vor das
Ohr gehalten werden kinnen. Ein solches Mikrotelephon, bei welchem T das
Telephon und M der Schallbecher des Mikrophons ist, zeigt Fig. 165,

Fiir den mmeren Stadiverkehr zwischen vielen Telephonbesitzern ist es notwendig,
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pin Vermittelungsamt einzurichten, durch welches der gesamte \ erkehr vermittelt
wird. Denn sonst miibte jeder Teilnehmer mit jedem anderen eine besondere
Verbindungsleitune haben, was, abpesehen von den Kosten, eine Unmaoglichkeit
wire wegen der vielen Drithte, die iiber und in die Héauser fithren miiliten.
Deswegen geht von jedem Teilnehmer ein Draht zu dem Vermittelungsamt, und
dem Beamten desselben fallt die Aufeabe zu, immer, wenn angerufen wird, je
zwei Teilnehmer miteinander in Verbindung zu bringen.

Die menschliche Tatiekeit in einem Vermittelunesamt entbehrlich zu machen
und automatische, durch Elektrizitit vermittelte Verbindungen je zweier be-
liebicer Abonnenten herzustellen. ist natiirlich ein dulierst kompliziertes Pro-
blem. Und doch ist es geluneen, ein solches System, das ohne allzu grolie
Kompliziertheit und dabei mit orofer Sicherheit arbeitet. auszudenken. Dieses
System, das Strowgersche System, breitet sich immer mehr aus, sowohl in
Amerika wie auch in Europa und namentlich 1n Deutschland.

Zum Verstandnis desselben nehmen wir zunichst blof 100 Teilnehmer an.
Das Wesentliche bei dem Strowgerschen System sind die sogenanniten Wiihler.
die unterschieden werden i Vorwahler. Gruppenwihler und Leitungswihler.
Bei dem Amt von 100 Anschliisssen kommen nur die Leitungswihler in Betracht.
Das sind Apparate, welche, durch Elektromagnete angetrieben, sich sowohl wm
1 bis 1o Schritte heben wie auch um 1 bis 10 Schritte drehen konnen. In
Fig. 166 sicht man das Schema eines solchen Leitungswihlers. Eine Achse, die
oben zehn horizontale Nuten A und darunter zehn vertikale Nuten B hat,
trigt zwel (in anderen Fillen drei) mit ihr lest verbundene Kontaktarme I

und K, von denen K m der Figur aus

%

Fig. 166 S

Hebmagrot J“’Fé

zwel voneinanderisoliertenTeilen besteht.
e

©Op

et

Durch den oben ;-_l_'i-;f.l-iu'[tlu'fi-n Hubma-

oneten - kann der anrufende Abonnent

1 bis 10 kurz dauernde Strome schicken.
Dadurch wird der Anker dieses Magnets
jedesmal angezogen, und seine BSpitze

apeift in die Nuten A ein und hebt da-
5 : < o - waite | = o
durch die Achse und mit ithr die Kon- Schaltwelle Y £

talktarme um 1 bis 10 Schritte. Darauf |
kann der Anrufer den zweiten, darunter
gezeichneten Drehmagneten durch 1 bis
10 kurz davernde Strime errecen. Dessen

Anker greift dann in die Nuten B ein

—

und dreht die Achse und mat ihr die

Kontaktarme um 1 bis 10 Schritte. e o Zrieiteng

Kontaktarme bewegen sich dabel vor je . 47 '
einem Kontaktsatz, deraus 100 Kontakten
im 10 Rethen a je 10 Kontakten besteht. .\;m.--;,.',-.-3-.-,",_-,-"’JE:

- » . . . & I’#
Je em Kontakt ist mit der Leitung zu E<E= ?
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je einem Abonnenten verbunden, und zwar geht die Leitung jedes Abonnenten
71l dem :-uI.-:ln-l-u'lwlulr'r'. Kontakt bei allen Leitungswiithlern, von denen fiir jeden
Abonnenten einer aufgestellt ist. Auf diese Weise hat der rufende Teilnehmer
sich selbst die Verbindung mit dem gewiinschten Teilnehmer hergestellt, und
das Gespriich kann nun in der vewohnten Weise stattfinden, Um die Magnete
zu betitigen, besitzt jeder Abonnent an seinem Telephonapparat einen so-
genannten Vummernschalter. Eine Scheibe mit 10 Lichern, von 1 bis g und o,
kann durch Einstecken eines Fincers in eines der Locher im Sinne des Uhr-
zeigers bis zu einem Anschlag gedreht werden. Der Abonnent, der z. B. Nr. 48
anrufen will, schiebt die Scheibe von dem Loch 4 bis zum Anschlag und lalit
sie dann los. Beim Zuriickschnellen der Scheibe werden dadurch wvier kurze
Strome in das Amt gesendet, welche den Hubmagneten betatigen. so dali der
Kontaktarm in derselben Hihe wie die Kontakte der Abonnenten 4o bis 49
steht. Durch das weitere Drehen der Scheibe von 8 an werden nun beim Zuriick-
schnellen acht kurze Strome in das Amt gesendet, welche auf den Drehmagneten
wirken und den Wihler um § Schritte drehen, so dall der Kontaktarm am
Schlufi gerade mit dem Kontaktstiick 48 Verbindung hat und dadurch den
anrufenden mit dem aneerufenen Abonnenten in Verbindung gebracht hat.

So einfach das System bei 100 Teilnehmern ist, so 1iBt sich doch dasselbe nicht
sofort auf mehr Teilnehmer ausdehnen, weil nicht mehr als die 10 vertikalen
und die 10 drehenden Schritte gemacht werden kénnen. Aber erfahrungsgemél
sprechen von allen Abonnenten einer Telephonzentrale hichstens 10 Proz.
aleichzeitig. Man braucht deswegen bei 1000 Abonnenten gar nichi fiir jeden
Abonnenten einen L-i;l:m-u Leitungswihler '.:J"”“' die Zehner und Einer), also 1m
ganzen 1000, sondern es geniigt, wenn man 100 solche Leitungswithler aufstellt
und nur dafiir soret, dall der Abonnent, der den Anrut machen will, einen gerade
unbenutzten von diesen Wahlern selbsttiitie sich aussuchen kann. Bei einem
Amt bis zu 1000 Abonnenten mull man nun noch einen eigenen Wihler fir die
Hunderter haben. Diesen Wahler nennt man (fﬂ'uI.'s;u*mt'r'f.f'rz"-'.r'. Iy 1st ebenso emn-
;_l"('.l'it'hli'i \\'it' :|r-r- |,|'i|I]I:_gl'r'\\\.:'lh[[-['_ nur L];LL.'I t|iv ]JI'I'hH!]_IT:' <|I'I' _|‘Lur||;1J-;t-.1r-|m- lH'i
ihm ohne zugetithrte Strome, also selbsttatig erfolgt. Auch von solchen Grup-
penwiihlern braueht man nur 1o Proz. der Zahl der Abonnenten, also in unserem
Fall 100. Die Einrichtung ist dann die folgende. Fiir jeden der 1000 Abonnenten
ist ein sogenannter Vorwihler in dem Amt. Das ist ein kleiner Apparat, der
elektrisch angetrieben wird und der gich, sobald der Anrufende seine erste
Nummer dreht, selbsttatie durch einen Drehmagneten Zahn um Zahn so lange
'»\'f_'.il_+_‘]':||'t_'||ij__ﬁlis er aus E]i‘ll_ ]\-f‘nntuliie'i}_ 1li1~ aer lJl‘i c]vr' lJa---lmrl;_r 1!(‘I'i”]]'|,dl{'flii‘]l-l-
gen erreicht hat, der zu emem freien, unbenutzten 1’.;-:1mu-ln\'i'ﬂlir-r' gehort. Dort
bleibt er stehen und verbindet so den anrufenden Abonnenten leitend mit diesemn
lh-]][;]mn\\'iih||-J-, -__'\\'iv I.]l"[' _\,‘11]1;]]';||,1L(,‘1' \.Iil'\\'i-l.hll‘l",ili'.]‘k r!Ii'I'i\Lf_t{.'l|.'1 e 1};'t15-|w||—
wihler frei ist. das 1aBt sich auf mehrfache Weise erreichen, mechanisch oder elek-
trisch : mechanisch dadurch. dall die schon benutzten, also nicht freien Gruppen-

wihler ja nicht in der Ruhelage sind. elektrisch dadurch, dali sie Strome fih-
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ren,) Jedes Hundert der Abonnenten ist mit 10 Gruppenwihlern in Verbindune,
Hat also der Vorwihler des Abonnenten einen freien von den 10 Gruppen-
wihlern gefunden, so dreht nun der Abonnent seine Nummernscheibe, um die
Hunderter einzustellen, z. B. bei 637, von der Zahl 6 an. Beim Riickschnellen
der Nummernscheibe gehen 6 Stréme in das Amt. die den vorher auscewihlten
Gruppenwithler um 6 Schritte m die Hihe heben. Sobald er aber diese Hihe
erreicht hat, dreht sich sein Kontaktarm selbsttitic um 1 bis 10 Schritte, an
10 IKontakten vorbei, an deren jedem e Leituneswihle: angeschlossen 1st

néimlich die 10 Leitungswahler fiir 600 bis 699). Der Kontaktarm bleibt stehen,

sobald er emen gerade unbenutzten Leitungswithler cefunden hat, und zwar

merkt er das auf dieselbe Weise, wie es vorher der Vorwihler cemerkt hat,
Went ein l}1'||;||:r-||\\'i'=.]|[|'r' frei war. Bel dem freien |_q-i||1||:_1;4\\";'||||1-|- bleiht er
stehen. Da dieser Leitungswihler mit den 1oo Abonnenten 600 bis 699 ver-
bunden ist, so braucht der Anrufende jetzt diesen nur in bekannter Weise um
3 Schritte zu heben und dann um 7 zu drehen, um mit dem gewiinschien

\bonnenten ﬁ‘;" seine Verbindune zu haben. So hat er durch vier Beweoungen

eine fiie den Vorwihler und drei far die Nummern) sich aus 1000 Abonnenten
den richtigen herausgesucht. Ist nun dieser Abonnent frei, so kann das Gespriich
beginnen: ist er beleot. vehen also durch seinen Kontakt schon Strime. so
bringen diese in dem Telephon des anrufenden Abonnenten ein Summen oder
dergleichen hervor, so dabB er das Belegtsein erkennt und sofort sein Telephon
wieder anhiineen und auf eine bessere Zeit zum Sprechen warten kann. Nach
Anhangen des ']'|-|r|n|1u||~; gehen nimlich die Wihler, der Vorwihler. Gruppen-
withler und Leitungswihler, von selbst wieder in die Ruhelage zuriick.

Dieses automatische Vermittlungssystem breitet sich weeen seiner Einfachheit

und Sicherheit von Jahr zu Jahr mehr aus. Schwierie ist bei ihm nur die

Montage, welche trotz der vielen Leitungen so dibersichtlich gehalten sein

mub, dall Storungen rasch erkannt und beseitigt werden kinnen.

Wihrend der telephonische Verkehr innerhalb der Stiadte sich sehr intensiv ent-
wickelte, zeigten sich erhebliche Schwierickeiten bei der Verbindung der Tele-
phonnetze verschiedener Stadte. Je linger die Strecken sind, auf welche tele-
phoniert werden soll, desto stiirker werden die Strime durch die Leitune
geschwiicht, und man kam so zu einer Grenze, an welcher eine Verstandigung
nicht mehr miglich war, falls man nicht noch neue |".in|"||'hIllnge-u dazu nimmt,
Wie es tatsichlich f_['!'Fl'hif'l]'_

Die Schwichune der '|'|-|:-|:h||n:‘<|J'i'-nn- berttht namlich hauptsiichlich auf folgen-
dem Umstand. Jedes Kabel, aber auch jede freie Luftleitune kann als eine Art
Kondensator angesehen werden. Beim Kabel ist die inmere Leitung die eine
Belegung, die durch die isolierende 1 mhiillung von dem Wasser oder dem
Erdboden getrennt 1st, welche die zweite Belegune bilden. Bei der Luft-
leitung ist der Draht selbst die eine Belegung, die Luft ist die isolierende
Lwischenschicht, und der Erdboden resp. die in der Nihe des Drahtes be-

findlichen Stangen und die Metallteile derselben sind die andere Belegung.
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Daraus ergibt sich, dall jede IKabelleitung, aber auch jede Freileitung Ka-

].'n.';.'-fr}'! !‘-[-.\-‘ii)’.F, l'rl']h'll nun Strime lh]j':'h r-;jw _\'qulu'|||- |_1-i|1[r|:_-" a0 |:|: eIl _-:i:-
den Kondensator, d. h. auf der freien Oberfliche des Drahtes sammelt sich
Elektrizitit an. Wenn nun Wechselstrome in dem Draht fliefen, wie es die

Telephonstrome sind, so wird der Kondensator auch abwechselnd entgegen-

oeselzt ge aden und entladen, es treten also noch solehe hin und her gehende
Ladungs- und Entladungsstrime auf, welche fiir die eigentliche Toniibermitte-
lung schadlich sind. Sie verlaufen nimlich nicht in derselben Phase wie die
eigentlichen Telephonstréme, sondern bringen Phasendnderungen hervor, wo-
durch die Klangfarbe der iibertragenen Laute veriindert und zum Teil bis zun
Unverstandlichkeit verzerrt wird. Diese Wirkung wird nur auf langen Leitungen
merklich, ist aber da imstande, die ganze telephonische Ubertracung unmaglich
zu machen.

Diesen Ubelstand aber kann man dadurch verringern, dall man in die Leitung
in bestimmten Abstinden Rollen einsetzt, welche Selbstpotential besitzen. In
diesen Rollen entstehen Extrastrome, welche selbst ebenfalls Phasenveriinde-
rungen des Stromes hervorbringen, aber im umgekehrten Sinne.

Darauf beruht ein Leitungssystem, das von Pupin ausgearbeitet ist und das

verade die Einschaltuneg solcher Selbstinduktionsspulen benutzt, und das

von Siemens & Halske mit ;g'l'r-i.’rl-rtl 1","""';'}' qll':!Ll‘i:’l'h l'EII:I-[i"Ih['l wurde. “Il['l'h
Anbringung solcher Spulen, sogenannter Pupinspulen, wird die Liange der
Leitung, auf welche man sicher telephonieren kann, bedeutend vergrdfiert, nicht
11[U!.’| ln'i_ I"|~i-i|:'1l1ll|;{n':|_ ﬂulhh'['n .;_Llll'!] hl‘i, !‘;illjl']ll_ '.‘\'rinm illl .l;\|1r'v [i)l! hill.n'ﬂ
siemens & Halske von der Reichspostverwaltung den Auftrag iibernommen,
ein Fernsprechkabel von Berlin nach dem Rheinland auf 1000 km zu legen,

welches mit Einschaltung von Pupinspulen tadellos funktionieren sollte, und

s16

1aben diese Arbeit nach dem Krieg 1921 glanzend vollendet.

Unterdes aber hat die Fernsprechtechnik auf weite Entfernungen sehr grolie
Fortschritte gemacht. Um namlich hierin weiterzukommen, um auf beliebig
arofie Entfernungen einen telephonischen Verkehr unterhalten zu kinnen, wire
ein notwendiges Erfordernis, ebenso wie man in der Telegraphie ein Relais an-
wendet, ein Telephonrelais zu konstruieren, also einen Apparat, welcher die
schwachen ankommenden telephonischen Wechselstrome in ausreichendem
Mafe verstirken wiirde, ohne doch ithren Charakter zu andern. Dieses Problem
ist in sehr vollkommener Weise celost durch die Elektronenrihren, welche man,
wenn nur ihre Anwendung als Verstarker fiir Telephonstréome in Betracht
kommt, als Lauwtverstdrker bezeichnet.

Die Elektronenrohren sind Glascefafle. in welchen ein maolichst vollkom-

menes Yakuum hervorgebracht ist. Sie besitzen zuniichst eine Kathode,
einen Draht, der durch einen elektrischen Strom zum hellen Glithen gebracht
wird, und ihm gegeniiber eine Anode. Anode und Kathode sind aulien durch eine
Batterie verbunden, die Anodenbaiterie. Von der glithenden Kathode gehen nach

den Gesetzen der Thermionik (oben S. 150) negative Elektronen aus. die zur Anode
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'!ﬁ]]ll]l-l_i'f‘n_ E||:{1vr:| ‘-‘i!' []11[:']1 il;-a-\ F||=| 2\\'i"t'||l'|| .'\_llnllt' 1Iih| |\-:1|!‘|I||li- ln':-C'|l|i'lHlll'_,a_|
werden. Die Geschwindigkeit dieser von der erhitzten Kathode ausgehenden
Kathodenstrahlen kann man nun aber in bestimmter periodischer Weise éindern,
namlich fji'!':!cll‘ in dem r|‘f-||||:u, welches etwa die Wechselstrime eines Mikro-
phons besitzen, dadurch, dali man zwischen Anode und Kathode noch eine
Elektrode, die sogenannte Gitterelekirode oder Steuerelekirode, anbringt,

Wie nun die Geschwindigkeiten der Kathodenstrahlen dadurch sinnreich von
den Wechseln der Mikrophonstrome beeinflufit werden, das geht aus der sche-
matischen Zeichnune Fig. 167 hervor. L ist die Elektronenrihre, K die erhitzte
IKathode, die durch eine Batterie B geheizt wird, A die Anode. Zwischen K und A
aeht der von der Anodenbatterie U gelieferte Strom, den man Anodenstrom nennt,
ither, Zwischen diese beiden Elektroden des Valkuumrohres ist aber eine mit
Lichern versehene Elelktrode eingesetzt, die verschiedene Form haben kann und
welche man die Gitterelelitrode nennt. Diese wird in gleich anzugebender Weise
durch die ."ut'tlar-n}flmnsl|-¢','|||Lr’ bald |m.~'i15\_ bald negativ geladen. Die negativen
Elektronen, die von K auseehen und durch die Lécher von G hindurchfliegen,
werden nun zwischen K und (¢ in ihrer Geschwindigkeit verlangsamt, wenn
G nesativ ist, weil sie dann durch AbstoBung zuriickeedrincet werden, und
sie werden beschleuniot. wenn G |m5‘|ti\' ist, weil sie dann angezogen werden.
Dadurch erhiilt man also wechselnde Geschwindigkeiten der von K ausgehen-
den negativen Elektronen. und dadurch wird bewirkt, dall der Anodenstrom,
der zwischen A und K iibergeht, selbst im gleichen Tempo seine Stirke ver-
andert, wie die das Gitter beeinflussenden \1i:|g|-nf|h|s||sl.m"mun Die Schaltune
ist nun derartie, dall erstens die Kathode von einer Batterie von 2 bis 6 Vol
zum Glithen gebracht wird, und zwar wird in den Hewzstrom, um ithn regulieren
zu konnen, gewohnlich noch ein variabler Widerstand eingeschaltet. Die Elek-
tronenrchre selbst wird von der Anodenbatterie, von 50 bis 100 Volt, betrieben,
deren negativer Pol an die Kathode, deren positiver Pol an die Anode ange-
legt wird. In die Leitung ist noch die Primi#rspule T, emnes Transformators

T, T,, des Ausgangstransformators, eingeschaltet. Die Gitterelektrode G 1st mait

Fig. 167 '——.‘b"i'l"|l|'|'|'|'j'l‘|')_‘

“““ 1L

M1§ Mz K

wogsuoydosyy




TELEGRAPHIE UND TELEPHONIE AUF DRAHTEN

der Kathode K durch die Sekundarspule M, eines Transformators M; M, des
Eingangstransformators, verbunden. Kommen nun von einem entfernten Mikro-
phon wechselnde Strome in die Primérspule My, so wird das Gitter abwechselnd
positiv und negativ elektrisch, es entstehen also Stréme von wechselnder
Starke in der Rohre zwischen A und K, die durch die Primirspule des Transfor-
mators Ty Ty gehen. In dessen Sekundirspule erhilt man daher von diesen
Stromschwankungen entsprechende [nduktionsstrome. Diese lalit man 1n
unserem Falle durch ein Telephon T gehen, das damit die erheblich verstarkten
Wechselstrome erhilt. Erheblich verstarkt. Denn withrend die Mikrophon-
strome etwa eine Stirke von 10—° bis 10—° Ampere haben, haben die Anoden-
strome der Rohre eine Stirke von etwa 10—* Ampere. Emne solche Verstiarker-
rohre zeigt Fig. 168. In dieser ist die Kathode ein diinner horizontal gespannter
Draht. der von der Gitterelektrode, einem spiralig gebogenen Draht, umgeben
ist. withrend die Anode ein zylinderformig gebogenes Metallblech ist. Indem
man die verstirkten Strome durch ein zweites, die wieder verstiarkten Strome
durch ein drittes Elektronenrohr gehen liBt, indem man also die Elektronen-
rohren kaskadenférmio anwendet, kann man die Verstiarkung auf sehr hohe
Betrige anwachsen lassen. Bei Verwendung von vier solchen Réhren, einem
].'f'.r:rl.l'rrr'a"r-f_rr.u{E"a.':'.\-!r'ff'fff'f', hat man eine Verstirkung auf das Zwanzigtausend-
fache erzielt. wobei die Form der Strome bei sorgfaltiger Anordnung noch immer
ohne Verzerrung genau dieselbe blieb.

Diewesentlichen Konstrulki iill!ri:_‘:l'lll][i:ﬁi-il?.t'lh'l'}';il‘Iit'[‘lrl]L'th]'“hI‘l'll rithren von Pro-
fessor Langmuir in Schenectady (Amerika) her. Er hat gezeigt, dal}) die Riéhren
zweckmafig moglichst hoch evakuiert sein miissen, so hoch, dal praktisch keime
Gasreste. die ionisiert werden, in der Réhre mehr vorhanden sind. Die Folge
dieser hochgradigen Evakuation ist die, dall der Strom in der Rohre nur
durch die aus dem glithenden Draht herausgesendeten Elektronen zustande
kommt. nicht durch Ionen, die in dem Gas durch Ionisierung erzeug! werden.
Die Rohren zeigen also dann auch keine Fluoreszenz. Zu outer Wirksamkeit
oehiort ferner, daB die Kathode und das Gitter sehr nahe beieinander angeordnet

werden.

Pig-198 Es sind verschiedene Formen der Elektronenréhren entstanden,
welche fiir die verschiedenen Verwendungszwecke besondere
Vorteile aufweisen. Wir kommen im nichsten Kapitel auf
diese Elektronenrshren zuriick. Es geht :-:mrt der Darlegung
hervor. dafh es nicht bloB schwache Telephonstrome sind.
die durch die Elektronenrohre verstirkt werden, sondern dal
iiberhaupt schwache elektrische Schwingungen jener A1
durch dieselbe in ithrer Stiarke vervielfacht werden konnen.
Indem man nun solche Verstirkerrohren anwendet, kann man
offenbar auf viel weitere Entfernungen mit Dréhten von dem-

selben oder auch kleineremm Durchmesser telephonieren als

bisher. und insbesondere kann man den telephonischen Kabe l-
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verkehr, dessen Reichweite bisher eine ziemlich beschrinkte war., auf viel
orollere Entfernungen ausdehnen. Es ist so velungen, einen |t'll‘!l||t|[|i-‘1'h|'||
Verkehr zwischen Deutschland und Buenos Aires herzustellen.

Wi

Sprechen und Héren in die Ferne durch das Telephon und Mikrophon

irend so das Schreiben in die Ferne durch den Telegraphen und das

immer mehr vervollkommnet wurde, hat man einer dritten Aufeabe, nim-

lich der Aufgabe, in die Ferne zu sehen, immer das orifite Interesse ent-

o0 O

neebracht. Die '\nr'rl'zt_f_'_'e- dafiir ist die, ob man nicht ganze }’,'.-.r'<-fu;.uug4-:r
ader J”zfraJr’h_w'rxlfrfr.'-a'u Fr'J"e’;fﬂ'H,r'J'v.f'-.\'r'fa nach ciner entfernten  Station iibermitieln
kinne. Diese Frage birgt im Hintergrund eine viel bedeutendere. Kann man
namhich in angemessen kurzer Zeit Photo-
oraphien iibertragen, so kann man vielleichi Fig. 169
auch in entsprechend kurzer Zeit beweste Bilder,
also Kinobilder iibertragen, und damit wiire der
\\']n']||i;'.-||' Schritt zum Fernsehen ;|’|r1:||'|1!. I he
|':|'t'1'in'|l1lr|;_" dieses Zieles scheint nicht mehr
weit entfernt. Und die flu-rh-n_ulm;;' beweoter
Kinobilder auf grofie Entfernungen ist jetzt
bereits im kleinen méglich, Wenn man Schrif-
ten t|t|l'[' :"’.I‘E"hl'll.]li‘__{'i‘ll |>:||'I' |’]lllill;l_'f'itilhjvn ff’l('=
-__-'r';l[|||i.~'<'h i die Ferne iitbermitteln will. so mul}
man die Fliche, auf der das Bild angebracht ist.

irgendwie sulzessive mit einer Vorrichtune be

streichen, welche durch die verschiedene Hellio-
keit der einzelnen Teile der Fliche in den Stand
acesetzt wird., Strome verschiedener Stirke in
die Leitung nach der entfernten Station zu

senden, Dieses mull die Einrichtung ber der

cebenden Station sein, An der Empfangsstation
aber miissen diese rasch aufeinander folgenden
Strome verschiedener Stiarke in den Stand - Fig. 170
setzl werden. ].irhlu'ir'|\'m|;gf-|| von enlsprechend
verschiedener Stiirke hervorzubrineen, und diese
sukzessive aufeinander tolgenden Lichtstarken
verschiedener Grifle miissen nun synchron mil
der HI'\\'E';‘_’]III;_'\ des Gebers eine Fliche., etwa
eines |ril||teng|‘;1lzllisrhs'rr i’:t1|it'-1'.~i. bestreichen,
so dalBl dies die verschiedenen Lichteindriicke

an der richtigen Stelle festhialt. Damit ist dann

die Aufgabe im Prinzip gelost. Praktisch aber
kommt es darauf an, diese Bestreichung des

Hi.tl!l“'\ illl ‘.n']u']' und l]:llllil n“r- Hq-Fur-nLlnI;Iiu[-,

der emzelnen Bildelemente im Empfinoer
| !
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moglichst rasch vor sich

P (—-""---ﬂ :_l'i'hf'ﬂ Zzu |:Lr-‘r'~l'[L. |_J:i 1“{‘ |}t?-

B | L C _ nutzung der Leitungen umso
o ——r i _AJ i mehr Aufwand erfordert, je

i ' g ‘ langer sie dauert. Daraus er-

N oibt sich die Folgerung, dall
die nétigen Vorrichtungen

keine oder miglichst geringe

T'riighett besitzen diirfen, dall

sie nicht nachhinken diirfen.

W Solche Vorrichtungen hat

D = man in den lichtelektrischen
il I|' L{* - E Zellen, wie sie Fig. 169 zeigl.

A E Das sind Glasgefalie, welche

auf einer Seite innen mit
einermn Belag aus Kaliumamalgam versehen sind. Mit diesem Belag 1st die
rechts sichtbare Klemmschraube aufien verbunden. Innerhalb des GlasgefiaBes
ist ein maschenformio sebogener Draht aufgestellt, der mit der Klemmschraube
anten verbunden ist. Durch diesen Draht hindurch kann man einen Lichtstrahl
auf den Belag senden. Ist nun der Belag mit dem negativen Pol einer Strom-
quelle (von etwa 100 Volt Spannung) verbunden, so gehen unter dem Einflull
des auffallenden Lichtes negative Elektronen von dem Belag fort und fallen auf
den Draht. in dem sie dann zurunteren Klemmschraube und durch eine angesetzte
T,EeitI_:In_r._-'w.-;i'!il.m'g‘i-ll.'iL{‘{. werden konnen, Hier haben wir also ein Mittel, und zwar
ein triagheitsloses Mittel, um Licht in elektrischen Strom zu verwandeln. Sobald
das Licht aufhért. hort auch der Strom auf, sobald Licht auf die Zelle fallt,
flieBt ein Strom, Diese photoelektrischen oder lichtelekirischen Strome sind jedoch
sehr schwach. Wir haben aber in den Elektronenréhren, von denen oben 5. 173 ft.

sprochen wurde, ein Mittel, um schwache Strome erheblich zu verstirken.

Professor Karolus, von dem die neuen Einrichtungen dieser Bildtelegraphie
herrithren, die von der ’l‘l_'lt"ril[I|'\i"l!_!_!'i't-'-t'|l.“1'h:]fl. in Berlin ausgefithrt werden,
henutzt an der Sendestation eine photoelektrische Zelle, welche in Fig. 170
abgebildet ist. Sie 1st ein J'i!'):’_{'fi'}]'l]|i:._ri_‘.-'~ lil:!n‘:-_fi.'fi'!lﬁ_. das auf einer Seite innen mut
Kaliumamalgam belegt ist und mit Helum gefiillt ist. Diese Belegung wird mit
dem mnegativen Pol einer Batterie verbunden, der positive Pol ist mit einem
kreisformigen Draht verbunden, der vor der 1‘11-]!:;;51';1 Flache in der Zelle an-
oebracht ist. Die kreisformige Offnung des Ringgefafies erlaubt Licht von emer
Bogenlampe durch diese l:_IHTmln;_J auf das zu telegraphierende Bild zu senden,
welches auf einer rotierenden und sich dabei fortschiebenden Trommel befestigt
ist. Das von den einzelnen Stellen des Bildes zuriickgeworfene Licht fallt dann
auf die Zelle, die mit einer Batterie verbunden ist, und lost die Elektronen aus,
die auf den Anodendraht fallen und so einen Strom hervorbringen. Fig.171

zeigt die Anordnung. Von der Bogenlampe B wird durch eine Linse L ein Licht-
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kegel auf die Trommel T geworfen, und zwar durch die f-Jll'mmlr._r der Photozelle
e Bild. Der Licht-
qmm. Das reflektierte

P hindurch. Auf der Trommel liegt das zu iibertragend

kegel bedeckt an der Trommel eine Fliche von nur

Licht fiallt auf die Zelle P, in welcher durch die Batterie E ein Strom entsteht.
der durch den groBen Widerstand W hindurchflieBt. Von den Enden dieses
Widerstandes fithren Leitunoen zu dem Gitter und der Kathode der Verstirker-
rohre R, und dadurch werden die lichtelektrischen Strome verstiirkt, so dali
von der Anodenbatterie A die verstirkten Strome durch die Leitungen D D
in die entfernte Station geschickt werden.

Um nun an der entfernten Station durch die ankommenden Stréme wechselnder

Stirke wieder ein optisches, photoeraphisches Bild zu erhalten. hat Professor Ka-
I | I

rolus von einer Erscheinung Gebrauch gemacht, die lange vorher bekannt war,
von der man aber nicht glaubte, daB sie praktische Anwendung finden konnte.
In emer kleinen Zelle, Kerrzelle genannt, wie sie Fig. 172 darstellt, befinden sich

i

benzol genommen wird. Diese Zelle befindet sich zwischen zwei sogenannien

zwei Elektroden nahe beieinander in einer Fliissiokeit, als welche am besten Nitro-

Nikolschen Prismen, die so gestellt sind, dafy das Licht einer Bogenlampe nicht
durch sie hindurcheeht. Sobald aber die Elektroden der Kerrzelle mit einer
wechselnden Spannung verbunden werden, entsteht in dem Nitrobenzol eine
Veriinderung, sopenannte Doppelbrechung, und das Licht geht durch die Zelle
hindurch, in demselben Tempo und mit veranderlicher Stirke, ganz so, wie sie
die angelegte Spannung besitzt. Die Schaltung an der Empfangsstation ist
danach in Fig.173 gezeichnet. Von der Sendestation kommen die Stréme
variabler Stirke durch die Leitungen D D an die Empfangsstation und gehen
dort durch einen Transformator S, dessen sekundire Wickelung durch eine
Batterie E zu den beiden Elektroden K K der Kerrzelle fithrt. Von der Bogen-
lampe B wird Licht durch eine Linse L in schmalem Biindel durch die beiden
Nikols N; und N, und die dazwischen aufgestellte Kerrzelle K K hindurch-
geschickt und wird durch eine weitere achromatische Linse L, auf die Trom
mel T konzentriert, die synchron mit der Trommel
in der Sendestation lauft. Die Spannung der Elek- Fig. 172
troden in der Kerrzelle wird durch den Transfor-

mator Sin dem Tempo und entsprechend der Stirke

der ankommenden Strome gesteuert, und das Licht

geht dann in demselben Tempound in entsprechen- e T mmm——t
der Stirke durch die Zelle hindurch und fallt auf @ \LD

die bewegte Trommel und bringt auf photogra-

phischem  Papier abgestufte Hellickeitsschwan-
kungen hervor. Auf diese Weise werden Hand-
schriften und Bilder in verhaltnismaBic kurzer

Leit i't]n-r.‘lt‘:.]g_rnn. Do zeigt Fig.174 die l"'ll-:'r'rl-:l-_{:m;g'

einer Photographie (des Grafen Arco, Leiter der

rl‘[:]l'jlll!I]Li'!lf__‘\'[‘ﬁ'llril'hi.l“_. die 1 20 Sekunden iiber-
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Fig. 173
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tragen wurde (hnks st das Original, rechts die Kopie). Um rasch bewegte
Kinobilder zu iibertragen oder gar um ein Fernsehen zu erméglichen, mulf
man etwa 100 000 Bildelemente pro Sekunde erzeugen, wihrend man bisher
nur zu zirka 20000 gelangt ist. Doch ist im kleinen das Fermsehen nach
dieser Methode schon gegliickt. Allerdings fehlt dabei immer noch die Farbe,
so dall das Fernsehen doch wohl nur ein zweifelhaftes Surrogat der lebendigen

\\'i g | .

ceben

Anschauung



ELFTES KAPITEL

DIE ELEKTRISCHEN
SCHWINGUNGEN

Die Elektrizitit, die wir als einen atomistisch zerteilten Stoff erkannt haben,
der in den Leitern sich mit Leichtickeit beweegt, verhilt sich in vieler Be-
ziechung wie eine Fliissigkeit, die ja auch aus Atomen sich zusammensetzt,
Eine Fliissigkeit kann i dre1 Zustinden vorkommen. Sie kann erstens im Gleich-
gewicht, in Ruhe sein, wie ein ruhiger Wasserspiegel, sie kann zweitens strémen,
wie in den Fliissen, und sie kann drittens in schwingender. wellenformiger Be-
wegung sein. Dieselben drei Zustinde zeigt auch die Elektrizitit in Leitern.
Wir haben die Elektrizitit auf Leitern im Gleichgewicht, in der Ruhe, erkannt
bei den elektrostatischen Erscheinungen, wir haben die stromende Bewegung
der Elektrizitit in Leitern als elektrischen Strom untersucht, und wir werden
jt'[zl zeigen, dall sich die Elektrizitit in Leitern auch in schwingende, wellen-
formige Bewegung versetzen lalt.

Wenn ein Gleichgewichtszustand rasch und plétzlich sestort wird, so finden
wir fast immer in der Natur, dall dann periodische Bewegungen stattfinden, daB
sich der Gleichgewichtszustand durch solche periodische Bewegunogen wieder
emzustellen sucht, Wenn wir in einen ruhigen Wasserspiegel einen Stein fallen
lassen, so wird das Gleichgewicht plotzlich gestirt, und es entstehen periodische
Schwankungen des Wassers, bis das Gleichgewicht sich wieder allmihlich her-
stellt. Ebenso, wenn wir eine Klavier- oder Violinsaite anschlagen oder zupfen
oder streichen, so wird ithr Gleicheewicht plotzhich gestért, und der erzeugte Ton
beweist die periodische Bewegung, die dabei entsteht. Ganz so wird auch durch
emen plétzlich einsetzenden Funken das Gleichgewicht der Elektronen auf den
Belegungen eines Kondensators gestort, und die Elektronen schwanken, wie die
Luftteilchen bei einem Tone, hin und her, und zwar in sehr kurzer Zeit. s ent-

stehen durch einen solchen Funken in der Luft und in den Driahten. zwischen

denen der Funkeiibergeht, elektrische Bewegungen, die in jeder Sekunde hundert-
tausendmal, millionenmal, ja sogar milliardenmal ihre Richtune indern. Solche
aullerordentlich rasch wechselnde elelctrische Bewegungen nennt man elektrische
Schwingungen oder Oszillationen.

Dal} in dem elektrischen Funken eine periodische Erscheinung, ein Hin- und
Herschwingen der Elektrizititen stattfindet. das wurde zum ersten Male von
Feddersen experimentell bewiesen. Die Bedingung fiir das Auftreten solcher
Oszillationen besteht darin, dali die beiden Belegungen einer Leidener Flasche
oder allsemein eines Kondensators durch Drihte miteinander verbunden sind.,
die Selbstpotential besitzen, eine Eigenschaft, die ja Drahte immer haben

und die besonders grold ist, wenn die Drithte die Form einer Drahtrolle besitzen.
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Wenn niamlich der seladene Kondensator durch die \-f."l'i"-ITHIHTIIE_"-‘H.LI':.Ihi.i' sich
1‘-11'[|:'ul=-[, so treten in diesen, da die Stromstéarke veranderlich ist, Extrastrome
(8. 54) auf, welche die entgegengesetzte Richtung haben, Dadurch wird die
vorher [uﬁsi[i\'n- Platte des Kondensators necativ ;_{’l']éllil'ﬂ._ und da nun diese
sich wieder entladet usw.. =0 entstehen abwechselnd Stréme in der einen und
anderen Richtung, also Oszillationen, Schwingungen.
Die Dauer einer solchen eleltrischen '.'-_:‘l"ll\\'J-H;"'lllI;_" ist umso grofler, je prober die
ganze in Bewegung gesetzie Elektrizititsmenge ist, also umso grolier, je grober
die Kapazitit der Korper ist, zwischen denen die Funken iitbergehen. Aulierdem
hingt sie von der GriBle der Selbstinduktion des SchlieBungskreises ah. Sir
W. Thomson und nachher G. Kirchhoff haben aus der Theorie dieser Erschei-
nungen das Gesetz abgeleitet, dall die Schwingungsdauer elektrischer Schwin-
gungen umso grifller ist, Je grisser die l':_.’Hr!tl"ﬂ'ffe'is‘u.":u'l"' aus dem Produkt der
a'r\._e'xlm.f:."t'fé-ﬂ und Selbstinduwktion ist. Dieses (}'rr:n;!gw.s-:-!: aller elekirischen Schwin-
gungen bezeichnet man als das T;”fer.‘;mi-f\’_r'rf'fé."mﬁ'.};r'ﬁr' (resetz.
Ebenso wie eine Pfeife umso langsamere Schwingungen macht, umso tiefere
Téne gibt, je langer sie 1st, je grifer also die in Bewegung versetzte Luftmenge
ist, ebenso sind auch die elektrischen ,‘*d']'l\\'ing_:'m:;,fi-n UImso 1:mj__{.-u|1|='1'. ist die
Schwingungsdauer umso grifler, je gréBer die in Bewegung versetzten Elektri-
zititsmengen, je griller also die Kapazitit des Kondensators ist. Dafl auch
die Selbstinduktion. also die Form der Drahte des .“.l'i1[ii'|illl];_"r~']il'1'i.-l':’- eine
Rolle spielt, hat auch seine Analogie in der Akustik. Der Ton einer Trompete
ist ja ein anderer als der emer Posaune oder emer Flote, selbst bei gleichem
Luftinhalt, weil eben die Form eine andere ist.
Man bezeichnet ein nahezu geschlossenes Systemn, welches Kapazitit (Konden-
sator) und Selbstinduktion enthilt, als einen Schwingungskreis. Ein solcher
Schwingungskreis ist durch rig.175 dargestellt. C ist die Kapazitit, und L,
eine Drahtspule, ist die Selbstinduktion, zu der noch die geringen Betréige der
- Selbstinduktion der Verbin-
St dungsdrihte und der Konden-

EI_ _a S{l!il]'!ll{l”(’ll hinzukommen.

Wihrend ein solcher Schwin-

o

gskreis nahezu geschlossen
ist (blof der Zwischenraum
| zwischen den Hulu_lt-usnlI:[']r]:l'[-
ten ist ja nichtleitend), 1st es
aber, wie zuerst Hertz zeigte,
C auch maoglich, Schwingungen
m offenen Systemen zu erzeu-
gen, wie ein solches 1n Fig. 176
dargestellt ist. In diesem sind

zwel griflere Kugeln C; C, auf

b Metallstangen angebracht, die
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Fig. 176

ey 8

=

anderseits in zwei nahe beieinander stehenden Kugeln k; k, endigen und eine
Funkenstrecke F zwischen sich haben. Ladet man die beiden Hialften des Appa-
rates mit entgegengesetzten Elektrzititen von geniigend hohem Spannungs-
unterschied, so springt ein Funke bei F iiber. Es entstehen auch hier Schwin-
gungen, deren Schwingungsdauer in derselben Weise, wie oben angefiihrt, von
der Kapazitit der Kugeln und der Selbstindulktion der Dréhte abhingt. Man
bezeichnet ein solches System als ein offenes Schwingungssystem.

Bei einem offenen Schwingungssystem sind aber die elektrischen hin und her
gehenden Bewegungen nicht durchaus auf das System der beiden Leiter mit thren
Verbindungsdrihten beschrinkt. Die elektrischen Bewegungen auf den Leitern
erregen auch den umgebenden Ather zu ebensolchen hin und her gehenden Be-
wegungen, und da der Ather iiberal) zusammenh#ngt, so gehen diese periodischen
Bewegungen weiter und breiten sich von dem in Schwingungen begriffenen
Leitersystem nach allen Richtungen, soweit kein Hindernis vorliegt, aus. Das
war die grofie Entdeckung, welche die Wissenschaft Heinrich Hertz verdankt,
und diese Entdeckung wurde noch prizisiert durch die Feststellung, dali die
Geschwindigkeit, mit der diese periodischen Bewegungen durch den Ather sich
fortpflanzen, ganz enorm ist, namlich gleich der Geschwindigkeit, mit der das
Licht sich fortpflanzt, daB sie also in jeder Sekunde einen Weg von 300 000 km
zuriicklegen,

Nur e offenes Schwingungssystem regt auch den Ather zu merklichen Schyin-
gungen an, die sich fortpflanzen, nicht aber ein geschlossener Schwingungskreis.
Man erkennt das leicht aus Fig. 175. Wenn in diesern Schwingungskreis einmal
Sl‘ii\\']llgllligl"l'l f‘i'l'l‘gi. sind und die I%L'\\'rt:l_l'llnli_l" in emem bestimmiten Moment von
a nach b, ¢, d geht, so geht sie also rechts nach unten, links nach oben, und an
einer entfernten Stelle bringen diese beiden Teile der Schwingung Indulktionen
hervor, welche sich aufheben oder wenigstens schwichen. Und daher folet: Ein
geschlossenes schwingendes System hat keine Fernwirkung, nur ein offenes System
erregt den Ather zu fortschreitenden Wellen von erheblicher Stirke. Dabei ist die
Energie, die von dem offenen Schwingungssystem in jedem Moment an den
_-‘-;\lin"r :!'blc_;rt’ur-}um wird, also die :lllr:gm:ll':ihllq; ]:,[H‘r'l_-'ii:_ UImso _5;_‘|-{_'||.'n31'_ .i'-‘ |:"|n_53¢-r
176 die Drithte sind.

da von I'U:til'-lll Teil des Drahtes der umgebende Ather angeregt wird.

das offene Schwingungssystem ist, je linger also in Fig.
Die elelctrischen Bewegungen, die von dem obigen Hertzschen Oszillator aus-
gehen, erzeugen in dem Ather der Luft fortschreitende Wellenbewegungen, die
ganz von derselben Art sind wie die Lichtwellen. Wenn wir in einem Raume

irgendwo ein Streichholz anziinden, also eine Lichterscheinung hervorbringen,
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so pflanzt sich die Bewegung, die durch das Leuchten verursacht 1st, nach allen
Seiten im Lichtather fort, und zwar in Wellen, #hnlich den Wasserwellen, die

ein in einen Teich geworfener Stein hervorbringt. In unserem elektrischen Fall

nun wird die Stelle des brennenden Streichholzes von dem Hertzschen Oszil-
lator eingenommen. Von ihm aus pflanzt sich die Bewegung, die in der oszll-
lierenden Funkenentladung erzeugt wurde, nach allen Seiten im Raume fort,
ebenfalls als Wellen und mit derselben Geschwindigkeit wie die Lichtwellen.
Man kann aus der Dauer der Schwingungen auch die Linge der im Ather
erregten Wellen berechnen. Denn die Wellenlange 1st immer diejenige Strecke,
um welche sich die Bewegung wihrend der Dauer einer Schwingung fortgepilanzt
hat. Es 1st also die Wellenlinge gleich dem Produkt aus der Fortpflanzungs-
ceschwindigkeit und der Schwingungsdauer. Also z. B. eine Schwingung, die
den fiinfhunderttansendsten Teil einer Sekunde dauert, erzeugt eine Welle,
deren Lange

300 000

— Kilometer = 600 Meter
500 000

ist. Es sind das also Atherwellen, ganz von derselben Art wie die Lichtwellen.
A therwellen, welche auf unser Auge als Licht wirken, haben Wellenlingen, die
jt,: nach der Farbe zwischen 4 und T.(} Zehntausendsteln eines Millimeters liegen.
Langere Wellen, bis zu einem Drittel eines Millimeters, wirken noeh erwiirmend,
thermisch, auf feine Apparate. Elektrische Wellen sind zwar sehr viel grolier,
thre Wellenlingen betragen emige Zentimeter bis zu Hunderten von Metern.
Aber der Unterschied ist doch nur graduell. Man kann sagen: Elektrische Wellen
pon sehr kurzer Schwingungsdauer erscheinen uns als Lichtwellen, oder Atler-
wellen von verhdltnismafiig sehr grofer Schwingungsdauer schen wir nicht mehr
als Licht, sondern sie zeigen sich uns durch ihre elektrischen Wirkungen an.

Wenn in einem (geschlossenen oder offenen) Schwingungskreis durch irgend eine

Vorrichtung (z. B. durch

= einen Funlen) elektrische
Fig. 177 C : . Y

2, Schwingungen vorhanden

l sind, so kann man durch

sie leicht auch einen an-

| E deren Schwingungskreis

|  zum Schwingen anregen.
Und zwarkannman das auf
verschiedenfache Weise
machen. Der iibersicht-
lichste Fall ist in Fig. 177

0000QRQRECL—
=

2016,

M ==

==
eeeeeeeRee0e—

gezeichnet, Hier sind zwel

—/aaaaaaaaal_r r)__/()aaaaaaaﬁ_ Schwingungskreise I und

ll '\'!Il']"lilllﬂ]l‘]'l. l,!l']'!'li

ILS; /5.’2, Selbstindulktion 5; und Hﬂ,
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Fig. 178 C;

deren Kapazititen C, und C, sind. In jeden
der Schwingungskreise 1st noch eine Spule K

bzw. K, eingeschaltet (die natiirlich mit zu

der ganzen Selbstinduktion des betreffenden
Kreises mitgerechnet wird), und diese beiden
Spulen sind einander nahe gebracht. Dann
werden durch Induktion die Schwingungen
im Kreise [ auch Schwingungen im Kreise 11 er-
regen. Man s

1:,_{1 L];Hln_ I_Eil' l.br'Hll‘I'l T';L'l'l\\'i[i;__"'llll_l__{r;—

kreise sind gekoppelt, und zwar bezeichnet
man diese hier gezeichnete Koppelung, weil
sie durch Induktionswirkungen die Schwin-
cungen in ] h'.'!'\ili'l?r'illj_{l'. als induktive f\'u_,rr--
pelung. Die beiden Spulen K, und K, bezeich-
net man als Koppelungsspulen. Eine zweite
Art der [\-np[-c-llm;‘ ist in Fig. 178 gezeichnel,
Hier wird der zweite Sehwincuneskreis einfach
durch Driahte a und b mit zwei Stellen einer
Spule K (die ein Teil der ganzen Selbstindul
tion ist) verbunden, und durch diese Drihte

werden die Schwingungen auf II iibertragen.

Man bezeichnet diese Schaltung als direkie
oder galvanische Koppelung. In derselben Weise
kann man auch einen geschlossenen Schwin-
gungskreis mit einem offenen koppeln, und
zwar entweder mduktiv oder galvanisch, In
Fig. 1779 und 180 ist der offene Schwin-
cungskreis als ein Draht gezeichnet, der mit

T‘"[_HIFi_‘Tl 1]11:_] ]\.Lllllll‘ll.‘-'«iﬂlhrl'[[ \'i:|iu||||:||-n ];.:_
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Praktisch wird ein soleher Draht, den man eine Anfenne nennt, immer mit
dem einen Ende zur Erde abgeleitet (geerdet). Fig.179 zeigt die mduktive
Koppelung der Antenne A mit dem geschlossenen Schwingungskreis, Fig. 180
die galvanische Koppelung, Im letzteren Falle 1st die Antenne a an einen
Punkt der Spule K angelegt, die selbst zur Erde abgeleitet ist und dadurch
auch die Antenne erdet. Die Schwingungen, die im Punkt a stattfinden, er-
regen auch die Elektronen in dem Antennendraht zu Schwingungen, die sich
lings des Drahtes fortpflanzen.

Die Vorgiinge bei einer solchen Koppelung zweier Systeme, speziell eines offenen
Systems mit einem geschlossenen, lassen sich leicht iitbersehen. Ganz so, wie 1n
der Akustik jede Pfeife, jede Trompete, jede Saite ihren Eigenton besitzt, den
sie ul!j_j'il_:L wenn sie zu Schwingungen angeregt wird, ganz so besitzt auch jf't]l‘!-&
elektrisch schwingende System gewissermalien
seinen elektrischen Eigenton, d. h. es fithrt
Oszillationen aus, deren Schwingungsdauer
nur abhingt von seiner Beschaffenheit in elek-
trischer Beziehung. Und zwar sind es, wie wir
Fig. 180 A wissen, die zwel GréBen, die Kapazitit und
die Selbstinduktion, welche fiir die Dauer der

Oszillationen maBgebend sind. Also auch eine

solche Antenne besitzt eine gewisse ihr eigen-
tiimliche Eigenschwingung, die abhingt von
ithrer Kapazitit und von ithrer Selbstinduk-
tion. Zu der letzteren gehért in Fig. 180 auch

das Drahtsystem der Spule K von a bis zur

WX

0
AR

i

1‘ Erde. Wenn nun der zweite Schwingungs-
kreis (die Antenne) durch die Schwingungen
des ersten Schwingungskreises angeregt werden

fr soll, so wird das in erheblichemm Malle nur

a dann stattfinden konnen, wenn die Schwin-

0 O

csungsdauer der Oszillationen in dem zweiten
Kreis iibereinstimmt mit der Schwingungs-

{o’baaaa’aaa l{ilti{'l‘ der “.“')‘.iHEl”IIHI'Tl i[!] il]]r'4'§1'{'11(1t11l

AS., Schwingungskreis. Dann findet, wie man es
7

nennt, Resonanz zwischen den beiden Systemen
statt. Gangz so, wie eine Klaviersaite, z. B.
die fiir den Ton a, zum Toénen angeregt wird,
wenn eine a-Stimmgabel in threr Nihe ange-
schlagen wird und thre Schwingungen auf sie
iibertract, weil eben da Resonanz, Uberein-

stimmung herrscht, ganz so ist es auch bel

F

den elektrischen Schwingungen. Man mub

also, um méglichst groie Wirkungen zu

I

185



ELFTES KAPITEL

bekommen, die beiden -Schwingungskreise aufeinander, wie man es nennt,
abstimmen, Das geschieht dadurch, dall man in den angeregten Schwingungs-
kreis variable Kapazititen oder variable Selbstinduktionen (oder beides) ein-
schaltet und diese so lange variiert, bis die Resonanz erreicht ist.

Die Praxis hat die variablen l\-ulmziliilvrl und die variablen Selbstinduktionen.
die man zu jeder Abstimmung braucht, zweckmibig und einfach pestaltet. Als
variable Kapazititen, die hauptsiichlich bei den Empfangsapparaten benutzt
werden, wendet man bequem Drelikondensatoren an. Dieselben bestehen aus
einer Anzahl halbkreisformiper Messingplatten, die in gleichem Abstand iiber-
einander ancebracht sind. Mitten zwischen diese festen Platten kann ein anderes
Svstem von halbkreisformigen Platten, die auf einer Achse befestigt sind, durch
:Iil'e'Jllln:_" der Achse mehr oder minder weit t*il];,{'v..«'t'hwi'lr‘rl werden. In Fig. 181
befinden sich die beiden Plattensysteme in einem Glas- oder Ebonitgefil.
Durch die Drehung wird die Kapazitat in stetiger Weise verindert. Fiir
die Zwecke der drahtlosen Telegraphie werden diese Drehkondensatoren in
verschiedenen Griflen gebaut. Zur leichten Verinderung der Selbstindulktion
werden Apparate gebaut, die man als Variometer bezeichnet, Sie bestehen aus
einer festen kreistormigen Drahtrolle, innerhalb welcher eine zweite kreis-

formige Drahtrolle gedreht werden kann, Die beiden Rollen sind hintereinander

verbunden, Durch ihre gegenseitige Induktion, die in wverschiedenen Lagen
verschiedene Werte hat, wird ithr Selbstpotential verindert.

Durch derartige variable Kapazititen und Selbstinduktionen in Verbindung
mit festen kann man nun mit dev grifiten Leichtigkeit, blof durch Drehen der
Griffe am Drehkondensator und Variometer, einen Schwingungskreis in Reso-
nanz mit einem anderen bringen. Um die Resonanz zu erkennen, wird in der

Praxis, woraul wir noch zu sprechen kommen, meistens ein Telephon ange-

wendet, dessen lautes Ténen die Resonanzstellung anzeigt.

Die Koppelung zweier Kreise kann man eng oder lose machen.

Bei enger Koppelung der beiden Schwingungskreise, und zwar in indulktiver
Schaltung, werden in Fig. 179 die induzierende Spule des ersten Systems
und die induzierte des zweiten sehr nahe aneinander g‘e:hr:u'[]l. Bei der direkten
Koppelung (Fig. 178 und 180) ist eine enge Koppelung dann vorhanden, wenn
viele Windungen der Rolle K beiden Systemen ge-

meinsam sind. Speziell also bei der Koppelung einer  Fig. 181

Antenne in Fig. 180, wenn der AnschluBpunkt a der
Antenne nach oben verschoben wird.

Bei loser f'\'nwum"u,f;,_;; dagecen mub man in Fig. 180
den Punkt a nach unten hin wverschieben, damit
wenidge Vv Illll!!]l]\'_:'l_'ll beiden Systemen gemeinsam seien,
wodurch eben die Koppelung moglichst lose wird.
Der auflerordentliche Aufschewung, den die drahtlose
Telegraphiec und Telephonie seit dem Kriege ge-

wonnen hat, 1zt der Elelktronenrolire, von der wir
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Fig. 182 U schon 5. 173 fl. gespro-

|'|H Ei'll" = i chen haben, zu wver-
danken. Die Elektro-
nenrihre ist heute das

wichtigste Elementder

Hochfrequensztechnilk,

wie man die Techmk

4

A

der drahtlosen Tele-

s
=l A
P % %5 C > :'1':|[|]|ii' 1|l||l I]‘l'li'f'l]]'i-
g = T nie nennt.
f r é Zunacht ist niamlich
‘ die Elektronenrihre,
die wir bisher nur als
_} Lautverstarker kennen-

velernt haben, durch
geelgnete ?;1('11:1“.11“;: imstande, elektrische Schwingungen von durchaus gleich-
bleibender Stiarke auszusenden, sie ist der Sender von ungedimpften Schwin-
gungen.

In der Elektronenrohre unterscheiden wir zwei Kreise, den Gitterkrets, der in der

Rihre zwischen Gitter und Kathode verliuft, und den Anodenkreis, der in der
Réhre zwischen Anode und Kathode verlauft. Verbindet man aullen die Anode
und Kathode durch eine Batterie, in deren Leitung man noch einen Schwin-
gungskreis (also eine Verbindung von Kapazitit und Selbstinduktion) emschal-
tet. so wird durch SchlieBen des Batteriestromes, also durch plétzliche Storung
des Gleichgewichts, dieser Kreis in Schwingungen geraten, und diese Schwin-
gungen oehen dann auch durch die Réhre von der Anode zur Kathode. Diese
Schwingungen sind an sich gedampft und hiren sehr bald auf. Nun aber, und
das ist der neue Gedanke dabet, 10t man diese T‘,'w.vh\\'irl-__:_‘unul:u induzierend auf
eme Rolle wirken, welche nit dem Gitter und der Kathode verbunden ist. In-
folgedessen entstehen 1m Gitterkreis selbst wieder Schwingungen, und diese
Schwingungen verstirken in bekannter Weise die des Anodenkreises, diese
wieder die des Gitterkreises, und so schraubt sich ganz von selbst die Wirkung
in die Iohe. In Fig.182 ist diese Schaltung gezeichnet. Die Elektronenrihre
hat bei A die Anode, bei G die Gitterelektrode und bei K die Kathode, die
durch die Batterie D geheizt wird. Von der Anodenbatterie E fithrt die Leitung
einerseits zur Anode. anderseits durch einen Unterbrecher U zu dem Schwin-
oungskreis S C mit Selbstpotential 5 und Kapazitiat C und von diesem zur

3

Kathode. Die Rolle S aber wirkt induzierend auf eine zweite Rolle P, die mil
der Gitterelektrode G und der Kathode verbunden ist. Diese Koppelung des
Anodenkreises und des Gitterkreises nennt man die [Riickkoppelung. Sie ist
merst von A. Meifiner (Telefunkengesellschaft) erfunden worden, und sie 1si
das wesentlich Wirksame bei der Anordnung. Man bezeichnet die ganze Anord-

nung als Réhrensender.
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Durch die Einschaltung des Fig. 183 E
Stromes bei U wird der Schwin- I ,

gungskreis 5 C in Schwingungen

LJT

100000~

versetzt, deren Periode abhangt

2

G
QL-\H‘. L’l_Q_‘.t]
W

von der Grobe der Kapazitat C
und der Grofle der Selbstindulk-
tion S und die man durch den

",
Drebhkeondensator C beliebie sin- \‘”'_—r

dern kann. (Ein Drehkonden-

sator wird in der Zeichnung im-
mer durch emen schiefen Pfeil Fig. 184
durch die Kondensatorplatten _»’Tfr"‘WT’P_.AH —
angegeben.) Diese Schwingungen - S
verlaufen 1n  der Réhre im +
Anodenkreis zwischen A und K.
Durch Rickkoppelung werden =
aber in P Schwinocungen von s
derselben Periode erregt, welche =
nun im Gitterkreis zwischen G T

und K verlaufen. Das Gitter G |.ewca

wird abwechselnd positiv und —
negativ geladenund beeinflufitso

in der bekannten Weise die ur- Eraat s

spriinglichen Schwingungen des

Anodenkreises, indem es diese verstirkt und von ihnen wieder verstirkt
wird. Die Schwingungen behalten dauernd dieselbe Stiirke, sie sind ungediimpit,
denn die nitige Energie wird ihnen dauernd von der Batterie E nacheeliefert.
Je nach der Grifie der Selbstinduktion S und der Kapazitit C erhilt man
so ungedimpfte Schwingungen von einigen hundert bis zu vielen tausend
Metern Linge.

Statt der induktiven Riickkoppelung, wie sie in Fig. 182 dargestellt ist, kann
man auch eine direlite (galvanische) Riickkoppelung machen, wie sie in Fig. 183
gezeichnet ist. Hier ist Rilckkoppelung des Schwingungskreises (Selbstinduk-
tion S, Drehkondensator C) mit der Réhre dadureh hervorgebracht, dall der
Punkt a der Selbstinduktion mit der Kathode, der Punkt b mit dem Gitter
verbunden ist. Es darf nicht etwa a mit dem Gitter und b mit der Kathode
verbunden werden. Denn der Schwingungskreis in diesem Fall besteht aus der
Kapazitat C und den Windungen der Spule S von oben bis a. Dieser Schwin-
cungskreis ist, wie es sein soll, mit Anode und Kathode verbunden. Die unteren
Windungen der Spule S von a bis b werden nur induziert, verhalten sich also
wie die |{|"u-|siwp|-{-im|g.~csi|1||t' in Fig. 182, so dall deren anderes Ende b mit
dem Gitter verbunden werden mub.

Aus praktischen Griinden (wegen der stets anzubringenden Verbindung des
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einen Endes des Glithfadens mit der Erde) macht man die Schaltung der ver-
schiedenen Teile eines Réhrensenders gewidhnlich so, wie sie 1n Fig. 184 ge-
zeichnet ist1). Die Anodenbatterie I wird in einen besonderen Lweig gelegt,
der mit dem geerdeten Teil der Kathode K einerseits und durch eine Drossel-
spule D mit der Anode anderseits verbunden ist. Die Drosselspulehat die Aufgabe,
die raschen Schwingungen von der Anodenbatterie abzuhalten. Links ist der
Schwingungskreis P’ € einerseits mit der Kathode, anderseits durch einen
Sperrkondensator S mit der Anode verbunden. Der Kondensator S hat die
Aufgabe, den Gleichstrom (von E) von dem Schwingungskreis abzuhalten, aber
den Schwingungen den Durchtritt zu gestatten. Von dem Schwingungskreis gehi
die Riickkoppelung P zur geerdeten Kathode und zum Gitter.

Die Konstruktion der Elektronenrshren, die als Réhrensender wirken sollen,
ist eine besondere, da es bei ihnen darauf ankommt, dal} sie méglichst grolie
Energie aufnehmen. In Fig. 185 ist die Ansicht zweier von Telefunken konstru-
ierten Sendershren gegeben. Es sind das Rohren mit zylindrischer Anode (aus
Tantal). in deren Innerm der Glithfaden, die Kathode gespannt ist, welche
selbst von dem Gitter, einem gewebten Schlauch aus sehr diinnen Drahten,
umgeben ist. Die erste dieser Rohren kann mit 500 Watt, die zweite mit 5 Kilo-
watt betrieben werden. und zwar betrigt die Spannung der Anodenbatterie
bei der ersten 3000 Volt, bei der zweiten 20 000 Volt. Selbst bei den klemsten
Rohrensendern von 20 Watt Leistung betrigt die Spannung etwa 800 Volt.
Diese hohen Gleichstromspannungen werden gewdhnlich durch Gleichrichtung
von Wechselstromspannungen erzeugt, worauf wir aber hier nicht eingehen.
[Die .‘Si'h\\']ugnngwl einer solchen Senderdhre miissen natiirlich auch durch
Koppelung auf die Antenne iibertragen
werden, welche die Schwingungen aus-
strahlt. Bei der drahtlosen Telegraphie wer-
Fig. 185 den die Zeichen in Morsesehrift gegeben durch
laingeres oder kiirzeres Kinschalten des
Schwingungskreises in die Senderohre.

Um nun in der Ferne die ankommenden
Schwingungen zu erkennen, dazu werden
jetzt hauptsichlich zweierlei Arten von Ap-
paraten benutzt, die man Deteltoren nennt,
namlich hauptsiichlich das spiter zu be-
sprechende Audion, vielfach aber auch noch
die einfacheren und billigeren A ristalldetefh-
toren. Die Detektoren werden immer in
einen abstimmbaren Schwingungskreis (mit
Drehkondensator) eingeschaltet. Die Kristall-

detelctoren sind kleine Apparate, wie sie
1 Aus Graetz, Handbuch der Elektrizitit,
Bd. 5. Leipzig 1926.
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Fig. 186 geolinet und geschlossen zeiot, bei denen eine Kontakistelle zwischen
der Spitze eines Drahtes und einem Mineral hergestellt ist. z. B. bei dem
sogenannten Pyritdetekior, zwischen einer .‘jpilzr* aus Golddraht und dem
Mineral Eisenkies. Leitet man durch diese Kontaktstelle elekirische Schwin-
gungen, so wird sie etwas erwiarmt. und es tritt eine thermoelelktrische Wirkung
ein, die zur Folge hat, daf} die nach der einen Richtung gehenden Schwingungs-
hilften ve

rstarkt, die nach der anderen Richtung gehenden geschwicht werden.

Jeder ankommende Wellenzue, der auf den Kontaktdetektor auftrifty, bringt
also einen schwachen Strom nach einer Richtung hervor und erregt dadurch
ein mit dem Detektor verbundenes Telephon. Kommen eine Anzahl von solchen
\\'t'“i'liz"'ltff'll kurz hintereinander auf den Detektor, zo ErZeugen sie in dem
Telephon einen Ton, und zwar in derselben Tonhéhe, wie es der Zahl der pro
Sekunde ausgesendeten und ankommenden Wellenziige entspricht. Durch
jeden ankommenden Wellenzug wird der Kristalldetektor angerect. Schickt
man also nur eine kurz dauernde Welle aus, so flieBt durch den Kontaktdetektor
nur ein kurz davernder Strom, und man hért in dem Telephon ein kurzes
Knacken, einen Punkt. Schlieffit man aber in der Aufgabestation den Schwin-
gungskreis lingere Zeit an, so entstehen eine Reihe von aufeinander folgenden
Wellen, die auf den Kreis, in welchem sich der Kontaktdetektor befindet. fallen.
so dall man emn ]iiT]_f_ift‘rf'.‘-' Knacken des '|'|-]1-[ﬂm'||-4 hort. So erhilt man also an
der entfernten Station im Telephon horbar Punkte oder Striche, kann also
mit dem Morsealphabet ohne Draht telegraphieren.

DieTelegramme wurr]nmd.‘ll::‘i:1|:m:|||1-e-hsu;gc'runluicnx”ff'if'wru.p;}:n;_f-,111l".l_g'i-m-nnnsm.
Praktisch wird oft der Kreis des Kontaktdetektors nicht direkt an die Empfangs-
antenne angeschlossen, sondern von den ankommenden Schwingungen wird
erst ein abstimmbarer Zwischenkreis erregt und von diesem erst der Kreis des
Kontaktdetektors. Diese Schaltung zeigt Fig.187. Die Antenne A enthilt
eine Spule 8, an welche ein variabler Kontakt a angelegt wird, von dem die
Verbindung zu dem Drehkondensator D und der Erde E geht. Durch die
Spule 5 wird die Spule P des Zwischenkreises induziert, der den Drehkonden-
sator D’ enthilt und der

scharf auf die ankommenden Fig. 186

Schwingungen abgestimmt z g
wird. Endlich an diesen Zwi-
schenkreis ist der Detektor-
kreis mit Detelktor K. Kon-
densator C und Telephon T
oelcoppelt, und zwar direld
I:_u‘ul\;-trl-lm'“. wie in der Zeich-
nung oder auch indulktiv.
Der Kondensator C. den man
als Bloclkkondensator bezeich-

net, hat den Zweck. die
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raschen Schwingungen durch sich hin-
Fig. 187 durchzulassen, so dall sie nicht an das
|l_'!['|’t!€|l] |{'-r'F1|[]|f'[Ik |LE|;_'_|"__‘-|'|| \lli_‘. VOIL

A dem Detektor gleichgerichteten Strime
nicht durchzulassen, so dald sie durch
das Telephon gehen miissen. Durch
einen solchen Zwischenkreis vermin-
dert man die Stirungen, die durch

atmospharische Entladungen haufig

den Empfang von Depeschen beein-
Iri'whli‘u_w-n_ weil der Zwischenkreis nur

die ansgesiebten Wellen hindurchlalit,

auf die er ulnj_-'t'slimm: ist.

c Ein groBer Fortschritt im Empfang

.l(.'r"

v
o
2 —

man erkannte, dall auch die Elek-

ol K von Wellen wurde aber gemacht, als

ironenrohre eine ebensolche Gleich-

=

richterwirkung wie die Kristalldetek-

toren, eine einseitige Wirkung bei
auffallenden Wellen zeigt. Die El

tronenrohre kann in ;_"(!\\'E{-r'-i'l_‘ Schal-

tung, in der man sie als Audion
hezeichnet, auch als Detektor wirken
und ist jetzt sogar von allen Detelk-
toren derzuverlissigste und am meisten
benutzte. Der Anodenstrom fithrt ja
positive Elektrizitit von der Anode
durch das Gitter zur Kathode, oder

negative Elektrizitat von der Kathode

durch das Gitter zur Anode. Je stirker
also der Anodenstrom ist, desto mehr negative Elektrizitit wird von der Kathode

zum Gitter fortgefithrt, je schwiicher er ist, desto weniger. Lallt man nun auf

den Gitterkreis (zwischen Gitter und Kathode) einen Wellenzug fallen, so wird
durch die positiven Teile dieser Schwingungen dem Gitter positive Elektrizitat
zugefithrt, die aber durch die von der Kathode ankommenden negativen
Elektronen mehr oder minder neutralisiert wird, wihrend die an das Gitter
ankommenden negativen Teile der Schwingung das Gitter negativ laden, ohne
daB diese Ladung neutralisiert wird. Es wird also dadurch das Gitter durch
die aufeinander folgenden Schwingungen des Wellenzuges immer mehr negatiy
geladen. Um diese Eigenschaft des Audions fiir die Detektorwitkung zu be-
nutzen, machen wir eine Schaltung wie in Fig.188. Von der Fmpfangsantenne
werden durch den Transformator K; P die Schwingungen auf den Gitterkreis P G

iibertrazen. der bei C einen Kondensator besitzt. Dieser Kreis ist einerseits
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Fig. 188
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an das Gitter G, anderseits an die Kathode K der Elektronenrshre gelegt, Zu-

gleich sind diese aberauch durch einen parallel zum Kondensator C geschalteten
sehr grolen Widerstand W verbunden. Im iibrigen ist an die Elektronenréhre,
wie gewohnlich, die Anodenbatterie E gelegt, und in den Anodenlkreis ist direk
oder durch einen Transformator ein '[‘n-lr-l-huu T f~i:|le_y:-,-al-h;ll|v|,

Kommt nun ein Wellenzug an die Empfangsantenne an, so wird das Gitter
durch die in dem Wellenzug vorhandenen Schwingungen allmihlich immer
starker negativ geladen. Die mit ithm verbundene Kondensatorplatte wird
dadurch, daf} ihr Ju‘:._l_‘zlli\'f- Elektrizitit fortgenommen wird, ]'rrr:ail.i\'_ die andere
negativ geladen. Hort der Wellenzug auf, so entladet sich der Kondensator und
mit ithm das Gitter durch den Widerstand W. Es tritt also bei jedem Wellenzug
(nicht bei jeder Schwingung) eine Entladung des Kondensators ein. Wihrend
nun das Gitter ne-{,{:lii\'v Ladung enthilt, ist der Anodenstrom :'_rt'-s«‘rh\\'i'u_:lll'.
kommt das Gitter nach Abstrémung seiner Ladung durch den Widerstand W
wieder in den ungeladenen Zustand, so wird der Anodenstrom wverstirkt. Man
erhilt also Abnahme und Zunahme des Anodenstromes in derselben Zahl, in
der die Wellenziige ankommen, und diese Schwankuneen hort man im Tele-
phon als Téne von bestimmter Hohe, Dadurch ist das Audion zum Deteltor
geworden. s konkurriert darin nicht bloff mit den Kristalldetektoren, sondern,
da ja die Anodenstrome stiarker sind als die Gitterstrome, verstiirkt es zugleich
diese Strome. Es wirkt gleichzeitig als Deteltor und als Verstirker. Der orolie
Widerstand ist jetzt gewdhnlich ein sogenannter Lawe-Widersiand, der aus
zerstaubtem Metall auf Glas besteht, oder auch ein Telefunken-Ohm-Widerstand.
Die in einem Audion (oder Kristalldetektor) erzeugten Schwingungen haben nicht
die hohe Frequenz wie die ankommenden Sehwingungen, sondern sie sind nieder-

,f':'r’:;ur-m', ithre |'-r|,‘|!Li|'i!2 15t 50 :_n_'rnl.ﬂ, wie sie die Tone des .|I|'](‘]ph(|“_-«.. haben.
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Fiir das Audion und die Verstarkerrdhren, welche keine so grofie Energie auf-
zunehmen brauchen wie die Sendershren, werden die Réhren jetzt in Formen
hervestellt, wie sie Fig.189 zeigt. Die Zuleitung zum Gitter, zur Anode,
zum Heizfaden und zur Erde sind mit den wier Fiilen der Réhre verbunden,
mittels deren sie in V.Ilﬁi"iiijl'igaz Sockel eingesetzt werden. Der Faden der
Riohren besteht aus Wolfram. Man hat aber gefunden, dai Wolframfaden,
welche mit Thorium beleet sind, beim Glithen sehr viel starkere Elektronen-
emission hervorbringen als reine Wolframfiden, Noch gréBere Emission als
die Thoriumfaden geben Fiaden, welche mit Bariumoxyd belegt sind (Oxyd-
fiden). Solche Rohren brauchen also fiir dieselbe Emission einen viel
schwiicheren Heizstrom als die reinen Wollramfiden, Weil
aber diese Fiaden durch kleine Gasmengen, die etwa in der
Rashre noch vorhanden sind. leiden, so wird das Glas durch
eine Magnesiumschicht verspiegelt, weil Magnesium diese Gas-
mengen absorbiert. Infolge der Verspiegelung sicht man also
bei diesen Rohren, von denen Fig. 190 eine darstellt, von dem
[nnern nichts. Um einen Anhalt iiber die Verhiltnisse der
Rihren zu geben, sei angefithrt, wieviel Heizspannung und
Heizstrom drei vielbenutzte Rohren brauchen und wie grofd
ihre Emission ist. Unter Emission 1st die Stromstirke ver-
standen, welche der glithende Faden der Rohre bei der ge-

gebenen Temperatur aussendet.

Béhre Heizspannung Heizstrom FErmission
RE 0,54 4 Volt 0,06 Amp. 5 Milliamp.
RE 0,74 7, 0,06 20
RE 1.54 45 O T s 50 5

Die crste Rohre enthilt einen Thoriumfaden, die beiden anderen
i]_‘{:\(_HI'{-ll]i'[l_

Die niederfrequenten Schwingungen, wie sie durch einen
Kristalldetektor oder ein Audion entstehen, kann man nun
auch wieder verstirken, indem man sie auf eine Elektronen-
vihre. und zwar auf deren Gitterkreis, emnwirken laft. Eine
dazu dienende Sl.'i'l;'lil.'lll'l\'_': i1st In Fig. 191 _5,1_'5_'?:1“[(']1[“‘[. In der
Emplangsantenne entstehen durch die ankommenden Wellen
sehr schwache Schwingungen. Diese wirken induzierend auf
den Kreis, in welchem der Detektor und eine Spule P, ent-
halten sind. Durch den Detektor entstehen in diesem Kreis
bei jedem an die “:IH[']E:]I]L:'.‘%:H1|f‘HE!" ankommenden Wellenzug

langsame Strominderungen. Diese wirken nun wieder in-

duzierend auf die Spule S, welche mit dem Gitter der Elek-
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Fig. 191
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tronenriéhre verbunden ist. Es entstehen dadurch starke

Stromschwankungen in P,, welche nun wieder durch

Induktion auf S, das Telephon T zum lauten Ténen

bringen.

Man bezeichnet eine Elektronenrohre in dieser Anord-
nung als Lautverstirker oder Niederfrequenzverstirker, weil sie die langsamen Tele-
phonschwingungen verstiirkt. Indem man diese verstarkten Strime durch eine
zweite und eventuell noch eine dritteund vierte Rohre weiter verstiarkenlaBt,kann
man, wie erwihnt, ohne Verzerrung der Sprache die Stiirke der Strome auf das
20 ooofache bringen und so die allerschwiichsten ankommenden Wellenziige in
einem Telephonhéren. Ja,man kannaber auch durch solcheRéhren die ankommen-
den raschen Schwingungen, also bevor sie zum Detektor oder Audion gelangen,
verstiirken und bezeichnet sie dann als Hochfrequenzverstirier. Von der Antenne
an gerechnet kommen also zuerst die Hochfrequenzverstirker, weiter dann das
Audion (oder der Knistalldetelitor)und dann die Niederfrequenzverstirkerréhren.,
Speziell beim Audion lafit sich die Wirkung noch erheblich steigern dadurch,
dalB man die Audionrohre mit der Empfangsantenne riickkoppelt. Denn in dem
Audion entstehen ja durch die Koppelung mit der Antenne hochirequente
Schwingungen, die in der Rohre hin und her gehen. Aber das Audion benutzt
diese an sich nicht, sondern es benutzt in seiner Wirkung nur die langsamen
[mpulse, welche durch das Aufladen und Entladen des Kondensators entstehen
und welche auf das Telephon wirken, Wenn man die hochfrequenten Schwin-
gungen, die im Audion vorhanden sind, riickwirts auf die Antenne (oder even-
tuell einen Hochfrequenzverstirker) iibertriigt, so kann man die Schwingungen
noch verstirken. Die einfache 5t'1]:l]111[t;_'_' .-tu‘]g‘L Fig.192. An die Antenne
wird, wie bei der frither betrachteten Audionschaltung, das Gitter mittels des
Kondensators C und mit dem grollen Widerstand W angeschaltet. In dem

Anodenkreis der Batterie E liegt aber noch die Koppelungsspule S, welche
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die Rohrenschwingungen auf die Antenne dbertrigt, so dal jetzt kriftigere
Schwingungen durch das Telephon T gehirt werden, Man darf aber die Riick-
koppelungnicht zu eng machen,weil sonst die Schwingungen des Empfangskreises
von der Antenne :11Ir'~_f_':1’.:.~'~1_:1u11.‘1 werden. Eine solche Sendeantenne in den Hinden
eines Lalen stort dann alle benachbarten |"_|||[:l'i'u'|an'_ Desweoen 1st die Riick-
koppelung des Audions namentlich beim Rundfunk nur mit Kautelen erlaubt.
Bei der grofien Empfindlichkeit der Empfangsapparate, wenn sie mit solchen
Verstirkern ausgeriistet sind, ist es nun auch oar nicht mehr nitie, an der t",m]r-
fangsstation grofie, hohe Antennen anzuwenden. Schon niedrige Antennen, von
wenigen Metern Hihe, nehmen oft geniigend Schwingungsenergie auf, um mit
den Lautverstiirkern die Morsezeichen héren zu lassen. Ja, man ist jetzt sogar
dazu iibergegangen, An-
tennen fir die Emplangs-
stationen zu benutzen, die
nicht mehr aus hoch-
Fig. 192 gespannten Drihten be-
A- stehen, sondern aus einem
niedricen Rahmen von
vielleicht T—2 m Seiten-
linge, der mit emner An-
zahl wvon Drihten um-
ceben ist. Solche [Rah-

menanfennern, von ll{_‘]]l_‘ll

I
.
eine in Verbindung mit I

einem: Drehkondensator, l
S einem  Hochfrequenzver-

:al:'_'u-krr, dessen letzte

Réhre ein Audion 1st, und

e — einem dahintergeschalte-
R ten  Niederfrequenzver-
stirker in Fig.193 ge-
zeichnet 1st, kann man in
T jedem Zimmer aufstellen,

und sie geniigen, um mil

den Lautverstarkern von

- |I|l I'I" a nicht zu weit entfernten

Stationen dieanlkommen-
E den Zeichen zu horen.

Dabei zeigen die Rahmen-

antennen i"ill{‘. {_"ilﬂ)’. aus=

gesprochene Richtwirkung.

L s

Sie reagieren niamlich am

I

stirksten auf diejenigen
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Wellen, die in der Richtung der
Rahmenebene ankommen, und
reagieren gar nicht auf Wellen,
deren ]"Lil'h“lTL}__f senkrecht zur
Ebene des Rahmens ist. Indem
man den Rahmen drehbar an-
ordnet. kann man also 1mmer
den starksten |".r.=|;|}‘a|1|:' erzielen
und zugleich die Richtung er-
kennen, aus der die Wellen

i]!!]\:"J[]II]f:i‘II.

Die grolien Sendestationen da-
oegen, welche iiber die ganze
Erde thre Telegramme senden,
haben enorm groffe Antennen-
anlagen. In Deutschland ist
Nauen die prolite Station,

welche den telegraphischenWelt-

verkehr unterhilt. Die Anten-
nenanlage in Nauen ist riesig.
Sie erstreckt sich, wie durch Fig.194 {ibersichtlich dareestellt ist, iiber eine
Lange von fast 2%/, km. Sie besitzt zwei grofe Tiirme von 250m Hihe, zwei
welltere von 150m und vier von 120 m Héhe und wird immer noch vergriliert.
Die Station setzt die Energie von 1000 Plerdekriiften in elektrische Schwin-

gungen um. Die zugehirige .l'l,lil}_lll.'lll:_{?~3~'|:t1i'.'-ll ist in Geltow. Die Zahl der

drahtlos von Nauen nach allen Seiten ausgehenden Depeschen nimmt von

Monat zu Monat erheblich zu.

Bei diesen grofien Entfernungen, iiber welche die Riesenstationen drahtlose
Telegramme senden, 1st zu beachten, dali die Kriimmung der Erdkugel bereits
kilometerhohe Hindernisse zwischen den beiden Stationen hervorbringt, so
dall die Frage auftritt, ob denn wirklich die elektrischen Wellen durch den
Luftraum von der einen zur anderen Station gelangen. In Wirklichkeit breiten
sich die Wellen zum grofien Teil lings der Oberfliiche der Erde aus. Daraus 1a[i
sich auch die Tatsache erkliren, dafl die drahtlose Telegraphie iiber der Meeres-
oberfliche auf wviel weitere Entfernungen maglich ist als iiber Land. Das
Wasser des Meeres leitet eben die elektrischen Wellen besser weiter als das
Gestemn des Erdbodens.

Die Beobachtungen, die in den ersten Jahrzehnten der drahtlosen Iill'ii"_{l":'1|!il;"
sendete Wellen

noch erkannt werden, bei Nacht bedeutend grifier ist als bei Tage. Der Unter-

gemacht wurden, zeigten, dall die Reichweite, auf welche ausg

schied ist oft enorm. er _gj_'r]l[ z. B. so weit. dal} bei J[‘:|_;;'c- eine Beichwelte von

200, bei Nacht aber eine solche von 2000 his 3000 km erreicht wird. Da dieser

Unterschied bei laneen Wellen viel weniger auftrat als bei kurzen Wellen. so
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hat sich die drahtlose Telegraphie zuerst so entwickelt, dafl man mit der Wellen-
lange der angewendeten Schwingungen immer mehr in die Hohe ging, Man

. Be1 kurzen Wellen,

arbeitete mit Wellen, deren Linge mehr als 10 000 m betru;
solchen unter 100om, war auf so grolie Entiernungen kein Empfang mehr zu
erhalten. Uberraschenderweise aber hat sich spiter gezeigt, dall man mit sehr
kurzen Wellen. solchen von to bis 100 m Linge, wieder grole Reichweiten
unter Umstanden erlangen kann. Dabei hat sich weiter gezeigt, dal diese
Ausbreitune kurzer Wellen eine sehr |t'u_'l'k\\"i':rcl]_'_"a‘ ist. Um den Sender herum,
auf verhaltnismiBig kleine Entfernung, geben sie guten Empfang, dann aber
kommt oft eine Zone, in der man sie durchaus nicht empfangen kann. die
sogenannte tote Zone, und nach dieser Zone erhilt man wieder guten |".J|ll'!|::l!'lf.
und zwar bis auf enorme Reichweiten. Die Erklarung dafiir erpibt sich durch
foleende Betrachtung, Man hat schon lange aus theoretischen Griinden ver-
mutet. dafl sich in ;'ml.'n‘]' Héhe iiber dem Erdboden 1_:¢'t“'Fl in 100 km ”{'J}H-'j.’
in der Luft eine gut leitende Schicht, die sogenannte Heavisideschieht, belindet,

welche die auf sie fallenden Wellen reflektiert. Daraus ergibt sich zur Er-

klirung der Reichweite der kurzen Welle folgendes: Die vom Sender ausge-
strahlten Wellen gehen scharf nach oben, werden an der Heavisideschicht
reflektiert und treffen in grofier Entfernung wieder auf den Boden, wo sie
empfangen werden.

Eine zweite Erscheinung, die mit dieser vielleicht zusammenhingt, besteht

starke oft innerhalb

darin. daB bei kurzen Wellen in der Nacht die Empfang
weniger Minuten sehr stark schwankt, indem sie oft um das Vier- bis Fiinffache
starker wird als normal. Man bezeichnet diese Erscheinung als Fadingeffelit.
Sie kann auf dem Zusammenwirken der vom Sender ausgehenden direkten
Wellen und der von der Heavisideschicht reflektierten und an ihr gleitenden
Wellen herrithren. Es wird jetzt vielfach mit solchen kurzen Wellen telegra-
|ah[i'l'|.

Durch die bequeme Erzeugung ungedémpfter Schwingungen, wie sie in grolier
Vollkommenheit von den Rohrensendern geliefert werden, ist nun aber nicht
blofl die drahtlose Telegraphie vervollkommnet worden, sondern es ist auch
eine drahtlose Telephonie moglich geworden.

Man kann in der Tat drahtlos auf grofe Entfernungen telephonische Gespréche
durch den Ather iibermitteln. Wenn man nimlich bei solchen ungedampften

Schwingungen, die von Réhrensendern auscehen, in den Gitterkreis ein Mikro-
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phon einschaltet und in dasselbe ﬁ;'!'j\'ll[. so itberlagern sich die raschen Réhren-
schwinpungen und die langsamen Tonschwingungen in der Weise, daf die
Amplitude der raschen Schwingungen nicht dauernd konstant bleibt, sondern
dall die Amplitude bei den aufermnander folgenden Wellen in dem r|'m||]‘\._| der
Mikrophonschwingungen vergriofiert oder verringert wird. Je nach den in das
Mikrophon hineingesprochenen Ténen gehen also von der Rohre und daher
auch von der Sendeantenne Schwingungen variabler Stiarke aus, die, an der
|';1||]||".u|_g_r.-:-'t;|liurl ankommend, em dortiges -|'1-]e'|'11||=|| zur Wiedergabe der Tone
\'l‘J'uIi|il.~'~:~1'!]_

Auf dieser Tatsache hat sich nun bekanntlich seit einicen Jahren ein ganz neues
Gebiet der Technik entwickelt, der Rundfunk. In einer grolen Sendestation.
die von fachmannisch gebildeten Personen geleitet wird, werden Musikauf-
fihrungen aller Art, aber auch Vortréige, politische Ansprachen, Marchen-
erzihlungen fiir Kinder veranstaltet, die in dieser Station durch Mikraphon
auf die Senderdhren wirken und die dann durch die Ausstrahlung der Antenne
nach allen Richtungen \\'t'i[1'|'f='i-;f:-]1t_-|| werden, .[:-cll'l-__ der im Besitz eimes auf
die betreffende Wellenlinge abstimmbaren Empfangsapparates von geniigender
Empfindlichkeit ist, kann dadurch ohne weiteres diese Darbietungen héren.
In Deuntschland ist der Unterhaltungsrundfunk so eingerichtet und in gewisser
Weise behordlich geregelt, dall an gewissen Orten orofie H_rur.fl,f'u.rg,;".-.w_sn,.-'m' VO
Reichs wegen aufgestellt sind, deren Programm von privaten Gesellschaften-

der ,,Deutschen Stunde” und anderen,

gemacht wird. Die deutschen Rund,
funksender und die Wellenlange, mit denen sie senden, sind folgende:
Niirnbere Wellenliange 240 m, Kiln 263,2 m, Kaiserslautern 2727, Konigs-

berg 280,4, Breslau 321,2, Gleiwitz 326,4, Leipzig 361,9, Stuttgart 374,1,

Hamburg 391,6, Frankfurt a. M. 421,3, Kattowitz 422.5, Kéln 462.2, Ber-
g 391,0, 421,35 422.5 102,
Iimn W 475.4, Miinchen §36,7, Kénigswusterhausen {(Berlin) 16409.
{5 b R : / 7
Auflerdem sind an einigen Orten noch Nebensender aufgestellt.
Einige auswiirtize Sender mit ithren Wellenldngen sind folgende:
Prag 348,9, London 358, Madrid 375, Toulouse 389,6, Bern 411, Rom 4478,
Briissel 408, Wien 517

7,2, Budapest §55,6, Leningrad 1000, Warschau 1111,
Konstantinopel 1200, Moskau 1450, Daventry (London) 15625, Paris 1750.
Von der Einrichtung der Sendeapparate, die natiirlich sehr vielen Bedinoungen
geniigen miissen, um die Musik und Sprache rein, ohne Stéruncen, von den
Mikrophonen aufnehmen zu lassen und sie verstiarkt auf die Senderohren und
die Antenne zu iibertragen, kann hier nichi gesprochen werden.

Die |'lllz}li';|1|u:a:1]s[1;1r-;aIi', von den einfachsten bis zu den wvollkommensten,
werden von einer grofien Zahl von Fabriken, wie Telefunken, Lorenz, Seibt,
Huth, Deutsche Il.i']l'llhil[}\\l':l'ki‘ (DTW.), Siemens & Halske, AEG., in orofer
Vollkommenheit hergestellt, Sie werden von allen Firmen zweckmiBio und kom-
pendids zusammengebaut und den verschiedenen Wiinschen und der finanziellen
Leistungsfahigkeit angepalit. Am billiesten sind die Apparate, die emen Kristall-

detektor enthalten. Sie brauchen keine Batterie: sie bestehen bloB aus dem
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Detektor selbst und einem drehbaren IKondensator und einer Koppelungsspule,
wobei auch diese variabel 1-.511;:f’r-h1|l.e-| sein kann. Die ]':lI'I[lfil]U_jr‘i.l]h;'lill"dl|‘ der
\';::-;-:q'hiq_wlq'-u(-n l;i['rrmu lLul:-r,-'n'1u-hh‘J| sich :"lll1.LH‘]|i|']1 1[1111 1m Innern nur \\'|_~|1-|j_l'
voneinander. Alle zeizen von auBen einen oder mehrere Drehknépfe zur Ab-
stimmung, ferner Anschlufistellen fir die Antenne und die Erde, fiie die Tele-
phone und fiir den Detektor. Fiir die unmittelbare Umgebung eines Rundfunk-
senders — bis auf 3050 km Entfernung von ihm — reichen die einfachen
Apparate mit Kristalldetektor vollkommen aus. Die Antenne wird an den
Kasten angeschlossen und durch das iinp;m-iml5‘«'\':u]'iu1|u-!e-a- mehr oder minder
eng mit dem Empfangskreis gekoppelt, wéhrend der Drehkondensator die
Abstimmung auf die ankommenden Wellen bewirkt. Das Umstindlichste
bei der ersten Einrichtung dieser Apparate ist, daB man eine Hochantenne be-
notigt. Am einfachsten spannt man eine T-Antenne auf dem Dach des Hauses
aus und fithrt einen Draht von ihrlings der] [auswand, aber von ithr abstehend,
in die Wohnung. Als behelfsmifigen Ersatz fiie Hochantennen nimmt man oft
sogenannte Innenantennen. Man spannt an der Decke eines Zimmers oder Flures
einen Draht in vielen Gingen hin und her, durch Porzellanknopfe isoliert, die
Enden létet oder verschraubt man zusammen und fithrt von dieser Stelle aus
einen Draht. von der Wand isoliert. herunter bis zu dem Apparat, der an-
derseits mit der Erde verbunden wird. Man kann auch die Klingelleitung
des Hauses ebenso benutzen, indem man an sie einen Zufithrungsdraht fiir den
Apparat anlegt. Benutzt man die Lichtleitung (sogenannte Lichtzntenne), so
muf} man in diesen Zufithrungsdraht einen Kondensator legen, damit nicht die
Lichtstréme in den Empfangsapparat und von diesem zur Erde gehen. Natir-
1

/1o bis 1y der Lautstirke einer

Hochantenne und kann mit solchen nur wl-rlilx_-' entfernte Sender aufnehmen,

lich erhélt man durch solche Innenantennen nur

Bedeutend leistungsfihiger sind die Apparate mil Elektronenrshren, wobei
diese zunichst als Detektor (Audion) und als Niederfrequenzverstirker zur An-

wendunge kommen., Es gehéren dann
Fig. 195 zum Empfangsapparat noch die Bat-
terien ::;;-r:\\'[,311|5151‘l1 50 100V olt fiir den
Anodenstrom und 2—6 Volt fiir den
Heizstrom) und die Elektronenrohren
selbst. Aber die Abstimmschirfe und
die Reichweite solcher Apparate ist
eine bei weitem grobere. Im iibrigen
sind die Apparate ebenso kompendios
susammengebaut wie die vorher be-
sprochenen. Fig. 136 zeigl einen ein-
fachen ]'n"»hH-m‘!||]|f.:'|u<_-'s'r der Tele-
funkengesellschaft. Man sieht oben

die Elektronenrohre. Die Rohre 1st

n Audion, aber mit Riickkoppelung

©
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versehen, wodurch sie zugleich die ankommenden Schwingungen verstirkt.
Die Heizung der Rihre wird durch einen Widerstand reguliert, den man durch
Drehen des rechts vorn sichtbaren Knopfes mehr oder minder ausschaltet,
Der Drehknopt in der Mitte dient fiir die Abstimmung des Apparates und zu-
gleich fiir die Regulierung der Riickkoppelung. Sollen die erzeugten Ton-

schwingungen verstarkt werden, so wird ein zweiter Kasten mit diesem I".Iu]:-

fanger verbunden, in welchem die Rohren fiir «

ie Niederfrequenzverstirkung
mit den .'F,llf_ﬂi‘]lli”]J'i\',_‘l‘Il Transformatoren und \'{51'[.13rn_llm:g_'f-n enthalten sind., In

dhnlicher Weise sind die emfachen Rohrenempfinger aller anderen Firmen

eingerichtet, nur daB héufic Audionempfinger und Niederfrequenzverstirker
in demselben Kasten vereinigt sind. Als Anodenbatterie nimmt man meistens
Trockenelemente, wenn man nicht Akkumulatoren zur Verfiiwung hat.

Die Lichtleitung fiir den Anodenstrom zu benutzen, hat gewisse Schwierig-
keiten, da die Stréme der ].iL']lIh-ilung '_:[i‘\\'l"}lﬂltii'|l von Dynamomaschinen
celiefert werden und die — fiir gewdhnlich unmerkbaren — Pulsationen in
diesen durch die Hochfrequenzapparate aufgenommen und verstivkt wieder-
_ufi';-’,"i'Ell‘H werden. Es werden aber _.||'|ZI' von verschiedenen Firmen sogenannte
Net

Lichtleitung gestatten. Fithrt die Lichtleitung Gleichstrom, so braucht man

zanschlufigerite fabriziert, welche eben die Benutzung der gewdshnlichen

thren Strom nur durch Drosselspulen zu senden, die die Pulsationen nicht
durchlassen,und dann zu einem groBen Widerstand, an dem man Abzweigungen
:'m]'n'inf_-j[. die fiir den Anodenstrom und den Heizstrom die erforderliche H]'l;m—

nung liefern, Fiihrt dagecen die Lichtleitung Wechselstrom, so mufl man diesen
erst gleichrichten, was jetzt auch durch Elektronenrohren erzielt werden kann.

Will man aber von sehr entfernten Stationen noch die Rundfunkdarbietungen
emplangen kionnen, so mull man erstens eine Hochantenne und zweitens
Apparate benutzen, die nicht bloB Niederfrequenzverstirker, sondern die
auch noch Hochfrequenzverstirker enthalten. Aber solche Hochfrequenzver-
starker in mehreren Stufen fitr den Hll||<|l'n;|['\<-||||r]';|m§ einzurichten. war
keine leichte Aufgabe. Die Hauptschwierigkeit lag in der Pleifneigung der
Rohren. Diese kommt im allgemeinen daher, daB Gitter und Anode einer
Rohre zusammen ja einen kleinen Kondensator bilden. der Kapazitat be-
sitzt, wenn sie auch klein ist (10—20 ¢m) und der infoleedessen Schwingungs-
kreise auch miteinander koppeln kann, die voneinander unabhangio sein sollen,
Dadurch iibt diese Gitter-Anoden- Kapazitit oft die Funktion einer Riickkoppe-
lung aus. Man mufte versuchen, diese unbeabsichtigte Riickkoppelungen zu ver-
hindern. Das kann man dadurch, daf} man eine zweite sehr kleine Kapazitit noch
zuschaltet, welche der Gitter-Anoden-Kapazitiit entgegenwirkt. Man bezeichnet
diese jetzt hiufic benutzte Schaltung als Newirodynschaltung, In Fig. 196
st die Schaltung zweier Hochfrequenzverstirker mit Neutrodyn gezeichnet,
Die zwei Réhren sind parallel an die von der Anodenbatterie aussehenden
(unten gezeichneten) Leitungen angeschlossen. An die Gitter G; und (G, sind

die kleinen Neutrodynkondensatoren N; N, so angeschaltet, daB sie in den
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Spulen P, und P, gerade der Gitter-Anoden-Kapazitat entgegenwirken. Denn
die Anode und die rechte Platte von N; und N, haben dabei immer gleiche
Wechselstromspannung, die sich also in den Spulen P,, P, aufheben. Jede solche
Stufe der Hochfrequenzverstiirkung ist fiir sich also abgeglichen und stérungs-
frei, so daB man leicht mehrere Hochfrequenzstufen hintereinander schalten kann.
Man erhilt solche kleine Neutrodynkondensatoren jetzt liuflich.

Iiig\, ]",n]]_rr;]1|_-__f|_=;:’[|‘ri|a'|_[';‘1ln". \\'L:]'th_'ll L'JE[. nach der I-".-u]ll der r]!ljl'l’\'.'r'[lrlzt.'ll"H I:.':"}II'I'!'I
unterschieden als Dreirohren-, Vieprihren-, Fiinfrohrenapparate usf. Line der
Rohren ist immer ein Audion, die anderen sind Niederfrequenzverstiavker und
eventuell ]{m“]lJ"]'rl1111'J|:»:‘«'[~J".-'-.liéj‘!iu'l'. Bei dem Fiinfrohrenapparat z. B. sind ge-
wohnlich zwei Hochfrequenzstufen, dann ein Audion und dann zwei Nieder-
frequenzstuflen angebracht. Die Kondensatoren sind als Drehkondensatoren ge-

bildet und reculierbar. Die Spulen. die jetzt gewihnlich, um unbeabsichtigte In-
: J - f

duktionen zu vermeiden, in Metallhiillen eingeschlossen sind, werden zuweilen so
eingerichtet, dab sie durch Umschalten (Parallel- oder Hintereinanderschalten)
einmal die notige Selbstinduktion fiir kiirzere Wellen, das andere Mal fiir
lingere Wellen geben. Die Abstimmung auf die ankommenden Wellen hat
man, da die Apparate meistens in Laienhénden sind, sehr vereinfacht. Ge-
wihnlich sind nur die Wellenabstimmung, dann die Riickkoppelung und die
Antennenkoppelung variabel und von dem Benutzer einzustellen.

In vielen Fillen ist der Rundfunkempfang ein subjektiver. Ein oder zwei Per-
sonen halten sich die Telephone an die Ohren, die an den Empfangsapparat
angeschlossen sind, und hiren die ankommenden Darbietungen. Immer mehr
aber tritt das Bediirfnis und der Wunsch an den Tag, diese Musik- und Wort-
iibertragungen gleichzeitig einem ganzen Auditorium vorzufithren, und dazu
braucht man f.-.':{E.’.\';Jf'ﬁ’-t'fwu'. Die Lautsprecher sind mn den letzten Jahren sehr
vervollkommnet worden. Es handelt sich bei thnen immer darum, eine mig-

lichst grolie [Luftmasse in 5t'|1\\'itr:_;'1|||-__-_'r‘|| zu versetzen, damit die Tone laut sind,
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dabei aber zu bewirken, dafl die Tone verschiedener Hihe gleichmalig verstirkt
werden und daB insbesondere der Lautsprecher nicht besondere Eigenschwin-
cungen besitzt, wodurch jede Tonwiedergabe fremde Beimengungen erhalten
wiirde. Die letztere Forderung hat man dadurch erfiillt, dafi man Membranen

oel IHl"h \'\'i ngungen

von solcher Grofle nahm und sie so einspannte, dafl ihre Eig
unterhalb der Hérbarkeitsgrenze lagen. Bei den einfachen Protoslautsprechern
von Siemens & Halske wird ein grofies gewolbtes Pertinaxblatt an den

Riindern befestigt. In der Mitte ist es gefalzt, und an diesen Falz greift

eine Strebe an. welche elektromagnetisch die Schwingungen auf das Blati

iibertriagt. Der Lautsprecher befindet sich in einem Holzeehause mit durch-

brochener Vorder- und Riickwand, die mit Seide unterlegt sind. Er gibt dae
Sprache und Musik tadellos laut wieder. Andere derartige Lautsprecher, auch
mit ausgezeichneter Wirkung, sind das Geaphon und das Geakkord der AEG.
Fiir sehr grofie Riume und fiir das Freie 1st von Siemens & Halske der Blait-
haller nach denselben Prinzipien konstruiert, welcher, mit Stromen von 20 Am-
pere betrieben, eine ganz aulierordentliche Klangliille aussendet, die viele
hundert Meter weit gehirt werden kann.

Die auBerordentlichen Fortschritte, welche die drahtlose 'l.l'li':-_"r‘zlp]]]u und Tele-

51]|n||ip sowohl in der Erzeugung elelktrischer Schwingungen, wie in dem Emp-
fane elektrischer Wellen und in der lauten Wiedergabe der iibermittelten Ton-
‘;l']l\'\‘it!;;‘”_lli"_‘['ll 5_:'-,-.[:]'&.'111. ]1;:'[._ ,‘~i||11 1_LL]]'1"1 lE.N_‘. I]I]Hk.l!.:.l.“-'.‘i.l:;{{: '\\'iﬁﬁi‘.l]f‘-’(.'h:l[llil_‘.]lf.‘. 1.11]![
technische Forschung erzielt worden, welche alle Einzelheiten und inshesondere
alle Unvollkommenheiten so lange studiert hat, bis sie thre letzten Ursachen
gefunden, und dadurch zur Beseitigung dieser Unvollkommenheiten gefiihrt
hat. Noch nie hat sich eine Technilkk von ihren Anfingen aus so rasch und
so vollkommen entwickelt wie gerade die Technik der raschen elektrischen

Schwineunegen, die Hochfrequenztechnilk.
gungen, ]
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