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nnd 1]¢k[|'|l|l5rl[1th n nicht: ger einen starken, in
einen Ni l]|| voll Quecksilber eintauchenden Platinstift. Zunr Unterbrechung des
Stromes wird der Stift entweder durch die Wirkuuog eines Elektromagneten (1 wie bieim
Wagnerschen Hammer) aus dem Quecksilber herausgerissen und dann dorch eine
Feder wieder zuriickeefiihrt (Fouecaultscher Que cksilber-Unterbrecher)
(s. Fiz. 236 bei ), oder er wird durch einen klei
hin- und hercehende Bewegung versetzt (Motor-Unterbrecher). Man schwiicht
dabei den Offnungsfunken und schiitzt das Quecksilber vor ¥ -.‘.1'-1‘111||-i'1m z, indemn
man die Quecksilberoberfliche mit einer icht Wasser oder Alkohol
Finfacher als diese mechanischen Unterbrecher ist der in jiing:
Wehnelt konstruierte elektrolytische Unterbrecher, Wenn man einer
Strom durch eine mit verdiionter Schwefelsiiure gefiillte Zersetzungzells schiclkt
und die eine Elekfrode sehr klein wiihlt, indem man z B. einer grofen Blei-
platte eine kurze in ein isolierendes Rohr eingesetste Platinspitze gegeniiberstells,
so tritt an dieser Spit : der hohen Stromdichtigkeit eine Erhitzung des
Elektrolyten bis zur ‘lL”lI.-lll'['ll"[J" ein, Durch die Dampfhiille, die die Spitze
umgibt, w L1cl der Strom plitzlich unterhrochen, Befindet sich nun gine Draht-
spule, z. B. die primire Spule eines Induktorinms, im Stromlkreise, so ~||-I1='.-.
biei ¢l|l-‘*-.tl ]Iull’{lL]lL[‘ “\Htlmlu‘tt*] wrechung ein Offr ]ll]L"\iII]]l\L' zwischen Elektrolyt
und Pl 1|1|~|>.ln der durch seine explosionsartige Wirkung die Dampfhiille zer-
f und zu erneutem Stromschluf Veranlassung gibt. Das Spiel wiederholt sich
dann. Diese Unterbrechungen folgen sehr rasch aufeinander und sind sehr voll-
stindig, so daf} mit diesem Unterbrecher schon kleinere Indultorien sehr kriiftic
Wirkungen geben. Er funktioniert in der angegebenen Weise aber nur richtig,
wenn die Spitze als Anode, die Platte als Kathode benutzt wird, KEr verlangt
hithere ‘t%]s:mmmr der treibenden Batterie als die mechanischen Unte rlmt"n-‘"
man kann unmittelbar die Spannungen elektrischer Zentralen benutzen (110 Velt
nnd mehr). Da seine Wirkung aunf der Betiticung des Offnunesfunkens beruht,
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268. Magnetelektrische Maschine. Die Induktionserscheinungen
gewihren die Moglichkeit, ohne Zuhilfenahme von galvanischen
Elementen oder anderen Stromquellen, ausschlieBlich durch Bewegung
von Spulen in einem Magnetfelde elektrische Strome zu erzeugen.
Wir betrachten zunichst die Induktionswirkung in einem einfachen
geschlossenen Leiter, etwa dem Drahtviereck abed (Fig. 23 wenn
dasselbe durch ein Magnetfeld senkrecht zu den Kraftlinien in der
Richtung B 4 hindurchbewegt wird. Nach der Rechten-Hand-Regel
(260) werden dabei in den Seiten ab und cd elektromotorische’
Kriifte induziert, die gleich grof sind und sich daher gegenseitig
aufheben, wenn ab und ¢d in gleicher Zeit gleich viele Kraftlinien
schneiden. Schneidet aber @b mehr Kraftlinien als ¢d, ftreten also
durch @ b mehr Kraftlinien in die Fliche des Vierecks ein, als durch
¢d aus ihm austreten, so {iberwiegt die elektromotorische Kraft in
ab und es entsteht ein Strom in der Richtung adcb. Treten aber
umgekehrt durch ¢d mehr Kraftlinien aus, als durch ab eintreten,
so iiberwiegt die elektromotorische Kraft in ¢d und es entsteht ein
Strom in der entgegengesetzten Richtung abed. Allgemein kann
man sagen: In einer Spule entsteht ein Induktionsstrom, sobald sich
die Zahl der magnetischen Kraftlinien, die die Spule durchsetzen,
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VIII. ZFElektrische Strime. 885

indert. Die Grofle der induzierten elektromotorischen Kraft ist durch
die Zahl der in der Sekunde in die Spule eintretenden oder aus-
tretenden Kraftlinien bestimmt; die Richtung aber ist {-'IlibIn‘Lp];lLu{l
dem Lenzschen Gesetze stets so, daBl der Induktionsstrom mit seinen
magnetischen Krafilinien der Anderung des Feldes entgegenwirkt.
Nimmt die Zahl der Kraftlinien zu, so ist der Induktionsstrom so
gerichtet, daB sein Kraftfeld dem erregenden entgegengesetst ge-
ichtet ist; nimmt jenes ab, so ist das Kraftfeld des In duktions-
stromes ihm gleichgerichtet. Diese Fassung des Induktionsgesetzes
macht die W nLun gsweise der zur Stromerzeugung dienenden Maschinen
leicht 1(’1‘-&!“(”10]1

Bei den dltesten Maschinen benutzte man zur Erzeugung des
magnetischen Feldes Stahlmagnete; man bezeichnet derartige Ma-
schinen als magnetelektrische Maschinen. Einem Lulftsgen
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Fig. 287T.
Induktion in geschlossenem Leiter bei Magnetinduktion,

jewegung durch ein Magnetfeld.

Hufeisenmagneten (Fig. 238) stebt ein ebenfalls hufeisenformiger Eisen-
kern gegeniiber, dessen Schenkel mit Drahtspulen umgeben sind.
Entweder der Magnet (Pixii, 18 32) oder der Eisenkern mit den
Spulen (Clarke, 1836) ist drehbar um die Mittellinie @b In der
gezeichneten Stellung gehen die Krafilinien durch die linke Spule
von unten nach oben, durch die rechte von oben nach unten. Wird
der bewegliche Teil um 90° gedreht, so verschwinden die Kraftlinien
und treten bei weiterer Drehung um 90° in umgekehrter Richtung
wieder in die Spulen ein. Wihrend dieser Drehung wird in jeder
Spule eine elektromotorische Kraft von bestimmter Richtung muhmml
durch passende Verbindung der Spulen konnen diese Krifte adc llmb
oder hintereinandergeschaltet werden. Bei weiterer Drehung um 1809
aber verschwinden die Kraftlinien wieder aus ihrer umgekehrten
Lage und kehren in die urspriingliche zuriick. Wihrend dieser

Lommel, Experimentalphysik. 14 bis 16, Aufl, 25




386 VIII. Elektrische Strome.

aweiten Hilfte der Bewegung wird daher eine elektromotorische Kraft
von entgegengesetater Richtung induziert. Verbindet man die freien
Enden der Spulen mit zwei isolierten Kupferringen auf der Drehungs-
achse, so kann man durch Federn, die auf diesen Ringen schleifen,
die Spulen mit einem iuBeren Stromkreise verbinden. Bei dauernder
Drehung zirkuliert in diesem dann ein Strom, der nach jeder halben
Umdrehung seine Richtung wechselt, und zwischen diesen Umkehr-
punkten in seiner Stirke ansteigt und wieder abfillt. Kinen solchen
Strom nennt man einen Wechselstrom. Man kann aber die beiden
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Fig. 289.

Magnetelektrische Maschine von Siemens & Haiske.

entgegengesetzten Teile oder ,,Phasen® dieses Wechselstromes auch in
zwei gleichgerichtete Phasen verwandeln, indem man die Enden der
Spulen statt mit den isolierten Schleifringen mit einem Kommutator
von derselben Konstruktion verbindet, die wir bereits an dem elek-
tromagnetischen Motor (251) kennen gelernt haben.

Eine bessere Ausnutzung des Magnetfeldes und dementsprechende
stirkere Wirkung erzielt man mit der magnetelektrischen Maschine
von Siemens & Halske. Zwei Reihen wagrechter Magnetstibe M M’
(Fig. 239) sind an einer lotrecht stehenden Eisenplatte befestigt und

Fig. 240.
Magnetelektrische Maschine von Gramme.

an ihren vorderen Enden bei mom’ derart ausgedreht, dafl die hier-
durch gebildete zylindrische Héhlung den ,jZ}-‘l.im']erinduktm“' aufzi-
nehmen vermag. Dieser besteht aus einem ].*:.1‘.4!{-111]{(‘.1'11, dessen Gestalt
an seinem doppel-T-formigen Querschnitt ¢ ' zu erkennen ist; in seine
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geitlichen Ausbuchtungen kommen die Drahtwindungen der Linge
nach zu liegen; das Ganze ist von einer schiitzenden Messinghiille
umgeben, die oben und unten die Zapfen der Drehungsachse trigt.

Diese Maschinen liefern bei Anwendung eines Kommutators
zwar einen stets gleichgerichteten iStrom, aber keinen konstanten,
sondern einen pulsierenden, in seiner Intensitiit periodisch auf- und
abschwankenden Strom.

Ein wesentlicher Fortsehritt im Bau magnetelektrischer Ma-
schinen wurde durch die Einfithrung des Pacinottischen (1860)
oder Grammeschen (1871) Ringankers erzielt. Bei der Gramme-
schen Maschine (Fig. 240) dreht sich zwischen den Polen N und 8
eines hufeisenformigen Magnets um eine zur Ebene seiner Schenkel
senkrechte Achse ein Ring von weichem Eisen 4 B CD (Fig. 241):
auf ihn ist eine Anzahl von Drahtspulen aufgeschoben, von denen
jede mit der folgenden in fortlaufender Verbindung steht. Von den
Verbindungsstellen je zweier benachbarter Spulen laufen metallische

Fig. 241.

Zur Grammeschen Maschine,

Fortsiitze R R, R, R, zur Achse des Ringes, wo sie rechtwinklig um-
gebogen und isoliert voneinander auf der Achse parallel zu ihr be-
testigt sind. Zwei Drahtbiindel oder Biwsten (in der Figur 241 an-
gedeutet durch von R und R, auslaufende Driihte) schleifen federnd
beiderseits auf diesem Teil der Achse, den man den Kollektor nennt,
und nehmen die wihrend der Umdrehung in den Spulen erregten
Induktionsstrome auf. Unter dem EinfluB des Magnets wird nimlich
der Ring selbst magnetisch, und zwar so, daB er gleichsam aus
zwei halbkreisformigen Magneten 4 BC und 4D O besteht, welche
in 4 und C mit gleichnamigen Polen zusammenstoBen und in B
und D ihre neutralen Stellen haben. Die Lage dieser Pole dndert
sich wihrend der Umdrehung des Ringes nicht, da ja das weiche
Eisen seine Magnetisierung nicht festhilt; die Wirkung ist somit die
niimliche, als ob der Eisenring mit einem Siidpol bei 4 und einem
Nordpol bei € unbeweglich siehen bliebe und bloB die Drahtspulen
lings desselben dahinglitten. Dabei schwankt die Zahl der Krafi-
linien in den Spulen periodisch auf und ab. Sie ist am gréfiten
in den Punkten B und D, gleich Null in den Punkten 4 und G
25*




388 VIII. Elektrische Strime.
in denen die Richtung der Kraftlinien in Beziehung zur Spulenachse
sich bei der Bewegung der Spulen umkehrt. Daher hat die indu-
sierte elektromotorische Kraft in allen Spulen der unteren Hilfte
die eine, in allen der oberen Hiilfte die entgegengesetzte Richtung.
Die “«]mlun jeder Halfte verhalten sich wie hintereinander ges schaltete
galvanische Elemente, sie addieren ihre elektromotorischen Kriifte.
Die beiden Hilften aber halten sich mit ihren entgegengesetaten Kriiften
in sich das Gleichgewicht und wirken auf den duBleren Stromkreis
wie zwel parallel :ew‘n altete Reihen von Elementen, von denen jede
die Halfte des iiuBeren Stromes liefert. Fig, 242 zeigt die Aus-
fiilhrung eines derartigen Ringankers mit dem Kollektor.

Beim Grammeschen Ring schneiden nur die an der AuBenseite
des Ringes befindlichen Teile der Drahtwindungen die Kraftlinien.

Fig. Fig, 244,

Trommelanker, Wickelungsschema eines Trommelankers.

Die Induktionswirkung beschriinkt sich daher auf diese Teile, und
die auf der Innenseite befindlichen Stiicke der Drahtwindungen
dienen nur zur Riickleitung. In dieser Beziehung zweckmiliger und
auBerdem leichter herzustellen ist der Trommelanker von Hefner-
Alteneck (Fig. 243) Er ist gewissermafien aus dem Doppel-T-Anker
von Siemens & Halske (Fig. 239) hervorgegangen, indem er auch aus
einem zylindrischen Eisenkern besteht, der der Liinge nach mit Draht
amwickelt ist; doch trigt er nicht eine Spule, sondern eine griflere
Anzahl won Spulen, deren Windungsebenen um gleiche Winkel
gegeneinander gedreht sind, und die genau wie die Spulen des
Grammeschen Ringes mit Hilfe eines Kollektors in zwei Reihen
hintereinander geschaltet sind, so dal auch hier die Strome beider
Hilften an den neutralen Punkten des Kollektors durch Sehleif-
biirsten abgenommen werden konnen. Fig. 244 stellt schematisch
-;!ie.u[: Art der Bewickelung fiir einen Trommelanker mit 8 Spulen
dar; abe...h gind die Lamellen des Kollektors; B, B, sind
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die Schleifbiirsten. Diese Art der Bewickelung ist die heutzutage
iibliche,

269. Dynamoelektrische Maschinen. Ring- und Trommel-
wickelung sind zuerst an magnetelektrischen Maschinen eingefiihrt
worden. Natiirlich erhilt man wesentlich stirkere Wirkungen, wenn
man statt der Stahlmagnete Elektromagnete benutzt. Es ist nun
offenbar ich, den im rotierenden Anker erzeugien Strom um
diese Elektromagnete herumzuleiten, und zwar in solcher Richtung,
daff die Erregung der Elektromagnete dadurch verstirkt wird,
Dabei fand W. Siemens (1862), daB eine anfingliche KErregung
dieser Elektromagnete durch eine besondere Stromquelle ganz ent-
behrlich ist. Der sehwache auch im weichsten Eisen zuriickbleibende
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Fig. 245.
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Magnetismus der Elektromagnete reicht vielmehr hin, um beim Drehen
des Ankers in diesem einen zunfichst schwachen Induktionsstrom zu
errecen, welcher den Magnetismus der Elektromagnete bei richtiger Zu-
leitung steigert und dadurch wiederum die Induktion verstirkt. Bei fort-
gesetzter Drehung wird nach diesem Prinzip die Stromstéirke im Schlie-
Bungskreis bis zu einer Grenze gesteigert, welche durch die Sittigung
der Magnete und andere Umstinde bedingt ist. Die Aufstellung dieses
dynamoelekirischen Prinzips durch W. Siemens bildete die Grund-
lage fiir die Entwickelung der modernen Elektrotechnik. Nach diesem
Prinzip sind die dynamoelekirischen Maschinen (Dynamo-
magchinen oder auch blo Dynamos) gebaut, die heutzutage oft in
gewalticen Dimensionen zur Erzeugung elektrischer Strome benutzt
werden. Dabei liegt eine dreifache Moglichkeit der Anwendung des
dynamoelekirischen Prinzipes vor und man unterscheidet demgemil
drei verschiedene Typen von Dynamomaschinen, die durch die drei
Schemata der Fig. 245 erliutert werden mogen. Man kann erstens
den Strom, der aus dem rotierenden Anker bei Biirste 1 heraus-
kommt, zuniichst um die Feldmagnete herumleiten, von da zur posi-
tiven Polklemme K, der Maschine, von der aus er in die Gebrauchs-
leitung stromt, um von ihr zur negativen Polklemme K, und der
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