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DRITTES KAPITEL

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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DIE INDUKTIONSERSCHEINUNGEN

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

M|

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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