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Yorwort

zur zweiten Auflage.

Bei der Bearbeitung des Leitfadens bin ich von der Uberzeugung aus-
gegangen, daBl Elektrotechniker und Maschinentechniker die gleiche Vorbildung,
also die Mechanik (mit Einschlu@ der Physik) als gemeinschaftliche Grundlage
ndtig haben, erstere auch mit der Maschinentechnik und heide mit den Bediirfnissen
der technischen Betriebe im weitesten Umfange tunlichst vertraut sein missen.

Die Aussichten fiir den reinen Elektrotechniker sind und bleiben - schlecht,
dagegen dauernd gut fir den Elektro-Maschinentechniker, der die Anforderungen
nicht nur des Beleuchtungswesens, sondern auch der Industrie und Gewerbe, ins-
besondere des Berg- und Hiittenwesens, griindlich kennen und mit seinen Hilfs-
mitteln zu befriedigen lernt. '

Unter dieser Anschauung ist schon meine im Jahre 1885 fiir den vom
Oberberghauptmann Exzellenz HuyBen gegriindeten und herausgegebenen Berg-
und Hiitten-Kalender bearbeitete kleine Elektrotechnik entstanden, die aber erst
seit 1887 wiederholt, den Fortschritten entsprechend, zur Aufnahme gelangte, weil
der Bergmann von damals annahm, daB die Elektrotechnik fiir ihn nicht Be-
deutung genug habe. Spiter wurde die Elektrotechnik in nuce, erweitert, als
1. Auflage meines Leitfadens der Elektrotechnik verdffentliche,

Die gegenwiirtige 2. Auflage, ein vollstindig neues, den heutigen Anspriichen
sich anschmiegendes, gemeinverstindlich gebaltenes Lehr- und Lesebuch leitet ein
mit einem tunlichst weiten geschichtlich-sachlichen, allgemeinen Uberblick,
baut dann I. auf der Elektro-Mechanik (Lehre von den Zustandinderungen
im weitesten Sinne) auf und behandelt hierauf I die Elektro-Physik, als
Lebre von den Zustinden und Vorgingen der Reibungs-, Beriihrungs- und In-
duktions - Elektrizitit. Dann wurde aus der Physik noch besonders III. der
Elektro-Magnetismus herausgeschdlt, um geschlossen auf die hervorragende
Bedeutung der charakteristischen Wechselwirkungen zwischen elektrischen und
magnetischen Stromen hinzuweisen, ohne welche die Erforschung und das Ver-
stindnis der Gesetze des heutigen Dynamomaschinenstromes unméglich ist. Durch
diese ungewdhnliche Einteilung glaubte ich am einfachsten und iibersichtlichsten
eine geschichtlich-eachliche Behandlung des Gegenstandes zu ermdglichen.

413580
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Hierauf folgt IV. die Elektro-Maschinentechnik mit ibren Dynamo-
maschinen, Transformatoren, Akkumulatoren nebst Pufferbatterien, Leitungen und
Vorkehrungen zur Kraftiibertragung und -Verteilung im allgemeinen und im
besonderen auf dem elektrotechnischen Gebiete und im innigen AnschluB hieran
»Die technische Verwertung des elektrischen Stromes® mit der
elektrischen Beleuchtung, - Wasserwiltigung, -Wetterwirtschaft, -Forderung mit Ein-
schluB der elektrisch angetriebenen Krane. Den Schluf bilden die elektrisch
betriebenen Gesteinsbohrmaschinen, die magnetische Aufbereitung (mit einem kurzen
Uberblick iiber die mechanische Aufbereitung) und die drahtlose (oder Funken-)
Telegraphie.

In einem besonderen Anbange wurde bearbeitet:

1. Die elektrische Gewinnung von Metallen und Metallverbindungen durch

Borchers (Aachen),
2. Die Elektro-Chemie und ihre physikalischen Grundgesetze durch Danneel
Friedrichshagen-Berlin).

Herzlicher Dank und volle Anerkennung gebihrt den hochgeschitzten Mit-
arbeitern, die trotz ihrer vielseitigen Beanspruchung bezw. durch Rektorats- und
laufende Lehr- und literarische Titigkeit sich gern bereitfinden lieBev, unseren
Leitfaden durch ihre wertvollen Beitriige wesentlich zu bereichern.

Um die einzelnen Kapitel tunlichst in sich abzurunden und selbstindig zu

machen, mufBte hier und da das Wichtigste, wenn auch in anderem Kleide und
Beispiele wiederholt werden. Dagegen ist iiberall versucht, die Elektrotechnik mit
den anderen technisch - naturwissenschaftlichen Zweigen in innigste Beziehung zu
bringen. Zum Beispiel ist das Zustandekommen der Wellen der Induktionsstrome
(nach Faradays Auffassung durch Schneiden von magnetischen Kraftlinien erklirt)
an den Bewegungsvorgingen der dem Techniker wohlbekannten Kurbelschleife zu
veranschaulichen versucht und nachgewiesen, daB das Grundgesetz der heutigen
nDrehstrom-Maschinen® fiir alle lingst bekanoten ,,Drillings-Maschinen® gili (S. 54).
Durch die Selbstinduktion des elektrischen Wechselstromes wurde eine gewisse
Trigheit der Elektrizitit [Athers] (S. 39), aus Beobachtungen am Blitzstrahle
dessen Bebarrungsvermdgen nachzuweisen versucht (S. 38). Die Formel:
N — P.v. PRa _GH _ ei_
75 71620 75 1736
technik aufgestellt (S. 41, 160). Zirkularpolarisation (49), Phasenverschiebung (50)
Wattloser Strom (51) sind durch bekannte Vorginge der Mechanik, die Beziehungen
zwischen e und q an einem Wassergefille erklirt (84). Die Kraftlinien sind als
Solenoide aufgefaBt (107). Die BSteifigkeit im Seile ist mit der Hysteresis im
Eisen verglichen (112). Das Gesetz fiir alle Fernwirkungen ist abgeleitet auf den
Seiten 100 und 212. Und dergleichen mehr.

Uberzeugt davon, daB die Gegenwart und Zukunft nur versteht, wer die
Vergangenheit kennt, und daB das, was irgendwo als Wabrheit erkannt, tberall
— also auch fir die Elektrotechnik — gilt, war ich auch nach Kriften bestrebt,

durch Wort und Bild das schone Geibelsche Wort zu erfiillen:

Das schwerste klar und faBlich sagen,
Heifit aus gediegenem Golde Miinzen schlagen.

ist als Grundgleichung der Elektro-Maschinen-
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Deshalb ist, soweit der enge Rahmen unseres Leitfadens es gestattete, auf
die Entwickelungsgeschichte und die universelle Bedeutung der wichtigsten ein-
schligigen Gesetze und Vorginge hingedeutet.

Neu ist der Versuch, die elektrischen Ausdriicke (Ohm, Volt, Ampere,
Coulomb, Farad, Watt . . . .), Vorginge (Gleichstrom, Wechselstrom) und Gesetze
(Obm, Kirchhoff, Joule, Faraday . ...) auf lingst bekannte Dinge der Bewegungs-
lehre (Mechanik) zuriickzufiihren und woméglich durch allbekannte Vorginge im
tiglichen Leben zu erkliren, um bei jedermann, der ein gutes Denk- und Vor-
stellungs-Vermogen hat, fir unsere Wissenschaft Interesse zu erregen.

Umfassende Vorkenntnisse aus Physik und Mechanik sind nicht voraus-
gesetzt. Die hier erforderlichen grundlegenden physikalischen und mechanischen
Gesetze sind hervorgehoben, erklirt und womoéglich gemeinverstindlich veran-
schaulicht.

Unser Leitfaden kann deshalb von jedem Anfinger auf der technischen
Laufbahn, der mit geniigendem Anschauungsvermdgen begabt ist, mit Erfolg
benutzt werden. Und nach dem Umfange und dem Einflusse, den die Elektro-
technik gewonnen hat, erscheint es iiberhaupt zweckmaBig, ja notwendig, da8
nicht nur der Techniker im Anfange seines Berufsstudiums, sondern jedermann,
dem auf Schritt und Tritt die Elektrotechnik ,,entgegénleuchte « recht frih
befdahigt wird, ,elektrisch zu denken*.

Als wesentliche Stiitze dienen anschauliche Figuren, die systematisch entweder
den Zusammenhang ganzer Gebiete veranschaulichen (Figg. 1, 2, 32 usw.), oder
in logischer Aufeinanderfolge (Figg. 3, 4, 5; 10, 11, 12; 14—17; 19—22 usw.)
vom leichten zum schwereren hiniiberleiten sollen; auch Vergleiche, womdglich am
eigenen Korper angestellt (Seite 31, 37, 45, 46 usw.). Fiir solchen Vergleich
ein Beispiel fiir viele: Durch die Muskel-Kraft des Brustkastens ldfBt sich die in
diesem durch VerschlieBen von Mund und Nase eingeschlossene Luft in gewisse
Spannung versetzen. Wird nun eine der Offnungen freigegeben, so entsteht ein
Luftstrom, dessen Menge i abhangt von der erzeugten Spannung e und dem
Widerstande w in den Leitungen. Das Stromgesetz wiirde dem Ohmgesetz ent-

sprechend in mathematischer Form heiflen: i — %. Die Muskelkraft hier ent-

spricht der elektromotorischen Kraft beim elektrischen Strome. Die Vorginge in
den Strom-Verzweigungen an Mund und Nase erinnern an die Kirchhoffschen
Sitze. (Nihere Begriindung ist auf S. 31 zu finden.)

Die Notwendigkeit aber, daB ein Lehr- und Lesebuch iiber Elektrotechnik,
welches am liebsten der Gesamttechnik tatsiichlich niitzen mdchte, diese nicht nur
streifen darf, sondern in deren wichtigste Gebiete tief hineingreifen muB, mag die
angestrebte, allerdings durch den engen Rahmen ubseres Leitfadens begrenzte
Griindlichkeit des Teiles mit der Uberschrifi: ,Technische Verwertung des
elektrischen Stromes“ (8. 209) entschuldigen.

In diesem Teile ist besonders auch nachzuweisen versucht, in welcher Weise
die Elektrotechnik in Zukunft berufen und befihigt ist, die technischen Betriebe
und nicht zum mindesten des Berg- und Hiittenwesens wirtschaftlicher zu gestalten.
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Er behandelt deshalb nicht nur vorhandene bewihrte Einrichtungen, sondern
versucht an diesen anzudeuten, wie auf Grund lingst feststehender Erfahrungs-
siitze wohl die Moglichkeit'zu deren Verbesserung vorhanden ist.

Solcher Hinweis bezweckt auch den weniger eingeweihten Leser zu eigener
Prifung anzuregen. In diesem Sinne sind die Uberschriften zu deuten: Die
elektrische Beleuchtung der .Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft (8. 209). Ein
derartiges Selbstindigmachen im Priifen und Uberlegen auf Grund lingst bekannter,
unzweifelhaft giiltiger Erfahrungssiitze ist von unschitzbarem Werte und fordert
den strebsamen jungen Mann auf seinem Werdegange mehr als nur das bloSe
Anhdren und Durchlesen von Beschreibungen vorhandener Einrichtungen. Auch
ist nach meinen Erfahrungen der Werdende immer dankbar fiir solche Anregung,

In obigem Sinne ist deshalb auch besonders eingehend behandelt der Eat-
wickelungsgang der elektrischen Schacht-Fordermaschinen, die unter den technischen
Einrichtungen dem elektrischen Antriebe mit seinen verschiedenen Schaltungen,
Reguliervorrichtungen (Leonardschaltung, Ilgner Umformer, Wendepolen) wohl mit
die groBten Schwierigkeiten bereitet haben (S. 314).

Um pun auch auf kleinem Raume eine moglichst groBe Anzahl von be-
wihrten technischen Einrichtungen doch ziemlich vollstindig aufnehmen und
iibersichtlich anordnen zu kounen, wurde die Stammbaum-Form gewibhlt.

Auch die drahtlose (oder Funken-) Telegraphie durfte nicht zu kurz kommen.
Steht sie doch gegenwirtig in dem Vordergrunde des allgemeinen Interesses.

Zum Schlusse danke ich noch verbindlichst allen Firmen, die mit groBer
Liebenswiirdigkeit durch Klischees, Flugblitter und sonstige Mitteilungen mich
unterstiitzt haben, sowie auch der Verlagshandlung, die unermiidlich bestrebt war
dem Buche ein wiirdiges Aussehen zu geben.

Nun wandere in die Welt und beweise, ob du gerechte Anforderungen
erfilllen kannst!
Glickauf!

Clausthal, Oktober 19086.

0. Hoppe.
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Einleitender allgemeiner Uberblick.

Bedeutung und Stellung der Elektrotechnik unter den technischen
Wissenschaften.

Wer ein weitverzweigtes Gebiet erforschen und anderen zugiinglich machen
will, sollte zunidichst von einem erhabenen Standpunkte aus einen allgemeinen
Uberblick iiber das weithin sich ausdehnende Gesamtgebiet zu gewinnen suchen und
dann erst in die Tiefen hinabsteigen, um die einzelnen Gebietsteile aus unmittel-
barer Niahe griindlich kennen zu lernen. Bei dem Rundblicke schon wird ein
Gesamtbild gewonnen, das Wesentlichste vom Unwesentlichen sich abheben, aber auch
manche Frage auftauchen, die erst spdter beim Nihertreten beantwortet werden
kann. Ein solcher weiter Blick gleichsam in die unbegrenzte Zukunft ist ja
keinem Forscher erspart, der auf technisch-wissenschaftlichem Gebiete Pionier-
arbeit treibt.

Unter dieser Vorstellung ist unsere Einleitung, sind dann die einzelnen, in
sich selbstindigen, abgerundeten Abteilungen euntstanden, die, soweit es méglich
war, stets von Grand aus in tunlichst gemeinverstindlicher Darstellung aufbauen,
deshalb aber auch Grundlegendes wiederholen mufBten, immerhin aber von ,ein-
seitiger Fachsimpelei“ sich freizuhalten suchten.

Unser Leitfaden mochte nicht nur unterrichten und leiten, sondern — ich
hoffe, selbst den Laien — zu eigenem Nachdenken anregen. Zu den Laien aber
zihle ich jeden Gebildeten, der sich gern mit unserer Sache befaBt, wiewohl er
nicht ,Elektro-Maschinentechniker« ist. Und sind nicht von solchen ,nichtge-
schulten®, vorurteilsfrei denkenden Laien die genialsten Erfindungen gemacht?

Die Elektrizitit im allgemeinen, die elektrische Kraft-Ubertragung und Ver-
teilung im besonderen,  kurz die Elekrtotechnik mit ihren kaum noch dber-
sehbaren Verzweigungen und mit ijhren Befruchtungen der Gesamttechnik, 1iBt
sich bheute schon wohl allen und nicht zum mindesten den berg- und hiitten-
ménnischen Gewerbe- und Industrie-Zweigen mit Erfolg dienstbar machen.

Einige kurze geschichtliche Aufzeichnungen. Wer die Gegenwart
verstehen will, muB die Vergangenheit kennen. In den engen Grenzen, die
unserem Leitfaden gesteckt sind, darf jedoch nicht eine eingehende Geschichte der
Elektrizitit und des Magnetismus erwartet werden, aus deren Eigentimlichkeiten
und Wechselwirkungen in Verbindung. mit der Maschinentechnik sich die heutige
Elektrotechnik entwickelt hat. Vielmehr wollen wir uns damit begniigen, einen
flichtigen Uberblick zu geben, um das Geburtsjahr der Elektrotechnik, sofern von
einem solchen {iberhaupt geredet werden darf, festzustellen.

Hoppe, Elementarer Leitfaden der Elektrotechnik. -1
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Méochte dieser Versuch doch nicht als miiBlige Arbeit verworfen werden, weil
er zwang, Literatur und Technik eingehend zu durchforschen, sondern zeigen, wie
nach diesem Jahre hin gleichsam Kraftlinien von den beteiligten Forschern, Ent-
deckern, Erfindern, Konstrukteuren zusammenflieBen und wie dann von hieraus
wiederum bestimmte, sicher festgelegte Strahlen bis in unsere Zeit hinein sich er-
strecken, andere an sich ziehen und um sich herum verdichten.

Bis zu diesem Jahre hin waren schon alle maBgebenden, grundlegenden Ent-
deckungen und Gesetze festgelegt. Sie harrten nur der fleiBigen Ingenieurarbeit,
die sie aus den Lehrsilen und Biichern hervorholte, verkorperte, zum Segen der
Menschheit verwertete.

Von diesem Jahre dringt die Elektrotechnik in kleinen Anfiangen, aber schon
mit sicheren Schritten in die Wohnh@user, Werkstitten und Betriebe iiber und
unter der Erde, entstehen selbstindige elektrotechnische Zeitschriften, um die
gesammelten Erfahrungen groferen Kreisen mitzuteilen, wachsen die elektro-
technischen Anlagen in ihren einzelnen Teilen und in der Gesamtheit. Mit un-
gewohnlicher Schnelle ist aus dem Kinde der reife Mann geworden, der sich sehen
lassen darf und mit seinesgleichen den Wettkampf nicht zu scheuen braucht. So
entstehen die elektrotechnischen Ausstellungen und Kongresse. Heute ist aus
dem Manne ein Riese geworden von einer Stattlichkeit, die keiner von uns sich
hat triumen lassen, die an seiner Wiege standen. Aber er ist nicht ungefiigig
und unbeholfen, sondern vollendet im EbenmaB der Formen und in der Beweg-
lichkeit der Glieder und niitzlich iberall da, wo er eingreift. '

Fragen wir uns nach dem Hauptgrunde dieser ungewéhnlichen Entwickelung
der Elektrotechnik, so gibt es nur die eine Antwort: Anlehnung an die Maschinen-
technik. Der Riese verdient darum heute den Doppelnamen: Elektro-Maschinen-
technik.

Unser Leitfaden hat deshalb, neben der eigentlichen Elektrotechnik, welche
in Schwachstromtechnik, d. i. Beweguuogsiibertragen durch schwache elektrische
Strome (Telegraphie, Telephonie) und Starkstromtechnik, d. i. Kraftiibertragung
durch starke elektrische Strome zerfallt, auch die Maschinentechnik gebiihrend zu
beriicksichtigen, darf aber auch die grundlegenden Wissenschafien: Elektro-
Mechanik, Elektro-Chemie, Elektro-Physik nicht vernachldssigen.

Wiewohl schon im Jahre
1600 Gilbert die Lehre von der Elekrizitit und dem Magnetismus begriindete,
1785 Coulomb das dem Newtonschen Gravitationsgesetze entsprechende Grun d-

gesetez der Elektro-Statik (P_—.k—mr—';‘-’—) aufatellte,

1800 Volta den elektrischen Strom erzeugte und bald darauf Carlysle und
Nicholson die chemisc he Wirkung des neuentdeckien Stromes fest-
stellten,

1820 Oerstedt dessen Einwirkung auf die freischwebende Magnetnadel zeigte,
Biot-Savart und A mp2re unmittelbar darauf ibre elektrody nami-
schen Regeln und Gesetze aufstellten,

1821 Davy den elektrischen Lich tbogen der Bogenlampen zeigte,

1822 Seebeck die Therm o-Elektrizitit nachwies,

1827 Oh m sein berihmtes Grundgesetz der Elektro-Dynamik
(i =-e/w) aufstellte,

1831 Faraday durch Entdeckung und griindliche Erforschung der magnetischen
Induktion, sowie 1833 des elektrol ytischen Gesetzes den breitesten
Grund zur heutigen Elektrotechnik legte,

1833 GauB und Weber in Gottingen zum ersten Male einen elektrischen Tele-
graphen zwischen dem magnetischen Observatorium und dem physikalischen
Kabinet einrichteten und mit durchschlagendem Erfolge benutzten,
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1834*) Lenz sein Gesetz aussprach, welches auch fir die elektro-magnetische
Induktion das allgemeine Naturgesetz: ,Die Natur folgt nur dem
Zwange"“, bestitigt,

1843 Grove,

1854 Sinsteden und

1860 Planté das Akkumulator-Prinzip erkannten,

1861 Ph. Reis das Telephon erfand,

1866/67 Werner Siemens die fir die heutige Elektrotechnik unentbehrliche
dynamoelektrische Maschine herstellte,

1871 Gramme seine erste Dynamomaschine baute,

1872 v. Hefner-Alteneck den Trommel-Anker angab,

1876 Jablokoff seine Kerze erfand,

1877 Graham Bell das heutige Telephon einfiibrte,

ist die Geburt, oder doch der Beginn der bahnbrechenden Entwickelungs-
periode der Elektrotechnik mit ihren wichtigen Eingriffen in das Maschinenwesen
der Berg- und Hiittentechnik wohl auf das Jahr 1879/80 zu verlegen.

Denn am 31. Mai des Jahres 1879 fiibrten Siemens und Halske die erste
betriebsgemiB arbeitende, elektrisch angetriebene Gruben-Lokomotive, den
Vorldufer der elektrischen StraBenbahnwagen und &bnlicher Verkehrs- und Be-
wegungemitéel, auf einer 300 m langen Rundbahn der Berliner Ausstellung vor.

1879 entstand die Siemenssche erste Gesteinsbohrmaschine (Solenoidbohr-
maschine), vom Erfinder ,elektrischer Hammer“ genannt,

1879 fiibrte v. Hefner-Alteneck die nach ihm benannte Differenziallampe ein,

1879 wurden mit dem Telephon von Bell zum ersten Male auf einer léngeren
Strecke (Paris-Tours) Versuche angestellt,

1879 wurde von Edison durch Einfibrung des Bambus-Kohlenfaden im Gliih -
licht anstatt der Metalldrihte, das Problem der unbegrenzten Verteilung des
Lichtes praktisch geldst, und die Elektrotechnik sozusagen in die Familien
getragen und damit zum Gemeingut gemacht,

Auch die elektrotechnischen Zeitschriften beginnen in dieser Zeit.
Vom Jahre 1878 habe ich noch keine elekirotechnische Fachzeitschrift auffinden
konnen. Die bekanntesten, bedeutendsten Zeitschriften dieser Art sind, der Zeit-
folge nach geordnet, wie folgt erschienen:

1879 The Electrician. London. — 1879 L’Electricité. Paris. — 1879
Zeitechrift fir Elektrizitdtslehre. Minchen. — 1880 Elektrotechnische Zeit-
schrift. Berlin. — 1881 L’Electricien. Paris. — 1883 Elektrotechnisches
Jahrbuch. Halle. — 1883 Der Elektrotechniker. Wien. — 1883 Electrical
Review. New-York. — 1883 La lumidre électrique. Paris. — 1884 Kalender
fiir Elektrotechniker. Uppenborn. Miinchen. — 1886 wurde das Jahrbuch fiir
Elektrotechniker, ein praktischer Notizkalender von der Redaktion des Elektro-
technikers, Wien, herausgegeben. — 1887 wurde ein kurzer (bereits 1885 vor-
bereiteter) Abri8 der Elektrotechnik fiir Berg- und Hiittenleute im Berg- und
Hittenkalender von mir verdffentlicht, der auch der 1898er Auflage des
gegenwirtigen Leitfadens als Grundlage diente.

*) Die Techniker erinnere ich daran, daB in der Zeitperiode Ohm-Lenz 1627 bis 1834
auch auf anderen Gebieten Erfindungen und Erfolge ermdglicht wurden, ohne welche die heutige
Technik undenkbar wiire: 1829 am 6. Oktober wurde durch den Sieg der Stephenson - Booth-
Lokomotive ,,Rocket* der &ffentliche Eisenbahu-Verkehr ertffnet. In den Jahren 1827—1834
erfand Albert zu Clausthal die Drahtseile, welche seit 1834 einzig und allein in Clausthal
nach Alberts Methode angefertigt, besonders durch die Vermittelung Englands iiber den ganzen
Erdkreis verbreitet wurden.

1'



— 4 —

(In Btrecker ,Fortschritte der Elektrotechnik®, 1. Jahrgang 1887, sind unter Er-
klirungen und Abkiirzungen aufier dem bereits oben genannten ,The Electrician®, London,
vor Seite 1 nur noch erw3hnt: The Electrician and electrical engineer, New York. —
Elektrotechnischer Anzeiger, Berlin. — L'Electricita, Mailand. — Elektrotechnische Rund-
schau, Frankfurt a M. 1884, 1. Jahrg. — The telegraphic journal and electrical review.
1884, London. — The electrical World, New York. — Revue internationale d’électricité et
de ses applications, Paris. — Zeitschrift fir Elektrotechnik, Wien.)

Mit dem Jahre 1881 beginnen die elektrotechnischen Kongresse und
Ausstellungen.

Auf den Pariser Kongressen (1881 und 1884) wurden die schon vorher von
GauB und Weber (1834) vorgeschlagenen, von der British Association be-
schlossenen GrundmafBe: Zentimeter, Gramm-MaBe, Sekunde (mittlere Sonnenzeit)
des CGS-Systemes als sog. KongreB-Einheiten eingefiihrt.

Die erste elektrotechnische Ausstellung wurde in Paris im Jahre 1881
veranstaltet; dann folgten: 1882 die Miinchener, 1883 die Wiener, 1891 die
Frankfurter, 1902 die Disseldorfer. Letztere war zwar eine ,Industrie- und
Gewerbe- Ausstellang fiir Rheinland, Westfalen und benachbarte Bezirke, ver-
bunden mit einer Deutsch-nationalen Kunstausstellung”, auch nicht von allen her-
vorragenden elektrotechnischen Firmen vertreten, zeigte aber die fiir die technischen
Betriebe erforderliche Verquickung der Elektrotechnik mit der Maschinentechnik,
wie keine Ausstellung vorher, selbst die internationalen nicht ausgenommen.

1882 erforderten Gliib- und Bogenlampen noch getrennte Dynamomaschinen
und Leitungen. 1884 (auf der Turiner Ausstellung) wurden die Gaulard und
Gibbsschen mit der Ubersetzung 1, 1885 die Zippernowsky-Dery-Blathyschen Trans-
formatoren mit beliebiger Ubersetzung eingefiihrt. 1883 wurde von Edison in
New-York, 1885 von Siemens und Halske in Berlin das erste Elektrizitatswerk
angelegt. 1888 entdeckte Hertz die elektrische Wellen-Bewegung in der Luft
und damit den innigen Zusammenhang der Bewegungsvorginge beim Licht und
dem elektrischen Strome, den Maxwell durch seine elektromagnetische Lichttheorie
bereits nachgewiesen hatte, 8eit dieser Zeit wurde nun auch die Leistungstihigkeit
der einzelnen Dynamomaschinen erheblich (iiber 50 Kilowatt) gesteigert und durch
Vergroerung der Ankerdurchmesser und Polzahl die Umdrehungszahl so herabge-
mindert, daB Anker- und Dampfmaschinenwelle zusammengekuppelt werden konnten
(Helios, Koln). 1891 zeigte die ,Internationale elektrotechnische Ausstellung zu
Frankfurt am Main“ zum ersten Male in groBem MaBstabe und in durchaus ge-
lungener Ausfihrung die fir die Gesamttechnik so iiberaus wichtige rationelle Aus-
nutzung der Naturkriifte durch die ,elektrische Kraftiibertragung‘ auf gréere Ent-
fernungen, namlich eines Wassergefilles bei Lauffen am Neckar von 300 Pferde-
kriften nach dem 175 km entfernten Ausstellungsgebiude in Frankfurt am Main.

Umgekehrt aber sahen sich auch die Maschinentechniker durch die vorteil-
haften hohen Umdrehungszahlen der Dynamomaschinen gendtigt, ihre Betriebs-
dampfmaschinen zu Schnellliufern auszubilden, wodurch zugleich nicht nur eine
bessere Ausnutzung der Betriebskraft, soundern auch eine Vervollkommnung und
Verfeinerung des Maschinenbaues und seiner Bestandteile erwuchs,

Wir schlieBen unsere kurzen geschichtlichen Aufzeichnungen mit einem fliich-
tigen Hinweis auf die Gegenwart.

Heutzutage bereitet es den groBeren elektrotechnischen Firmen keine uniiber-
windlichen Schwierigkeiten, in jedem Stromsysteme (Wechselstrom, Gleichstrom)
Dynamomaschinen von !/i10 Kilowatt KW (nabezu 1 Menschenkraft oder !/s Pferde-
kraft) bei 65 Volt oder anderen Spannungen und n = 2000 Umdrebungen in
1 Minute bis 5000 Pferdekraften und Gleichstrom - Elektromotoren sogar bis
/100 Pferdekraft herab zu bauen; ferner groSe Dreiphasen- (sog. Drehstrom-)
Maschinen unmittelbar fiir Spannungen bis 20000 Volt herzustellen. Der
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innige Zusammenhang dieser Maschinengattung mit den dem Maschinentechniker
lingst bekannten Drillingsmaschinen wird spiter begriindet.

Besonders wichtig fiir die Bergwerkstechnik aber ist es, da8 die Elektro-
technik imstande ist, .1000 pferdige und stirkere Gleichstrom-Elektromotoren mit
den geringsten Umlaufszahlen zu.bauen, was fiir die unmittelbare Kuppelung mit
der Schacht-Fordermaschine von: groBem Werte ist.

Auch Dreiphasen-Elektromotoren, welche fiir solchen langsamen Lauf bei den
bislang tblichen 50 Perioden fast unméglich schienen, kuppelt man heute mit der
Fordermaschine.

Wie weit abwirts man mit der Umlaufsgeschwindigkeit bei Gleichstrom-Elektro-
motoren kommen kann, hat die Firma Siemens und Halske (Siemens-Schuckert-
Werke A.-G.) zum ersten Male durch die 1899 dem Betriebe iibergebene
Thiederhall- Fordermaschine mit direkter Kuppelung und Pufferbatterie bewiesen.
(Naheres wird spiter unter Férdermaschinen angegeben.)

Die von den Elektrotechnikern viel geriihmte Anpassungsfahlgkelt der Elektro-
technik ist dem Berg- und Hittenmanne bewiesen durch die Elektromotoren als
Antriebsmaschinen fiir die Hauptschacht-Fordermaschinen und grdBten Walzwerke
mit ihren ungewéhnlichen Bewegungs- und Kraftschwankungen.

Elektro- maschinentechnische Aufgabe der Jetztzeit. Dxe Aufgabe
welthe die Techniker der Jetztzeit sich gestellt haben und von deren zufrieden-
stellender Losung zum ersten Male die oben erwihnte Kraft-Ubertragung (Lauffen-
Frankfurt 1901) ein riihmliches Zeugnis ‘ablegte, ldsst mch in Kiirze folgender-
maBen zusammenfassen :

Es wird an der billig oder sonst vorteilhaft gebotenen Kraftquelle (Wasser-
kraft, Steinkohlengrube, Hochofen, Koksdfen, Braunkohlenschwilerei, Torfstich)
durch Dynamomaschinen ein elektrischer Strom von mdglichst hoker Spannung
erzeugt, durch dinne, also billige Leitungsdrihte auf groBe Entfernung bis zu
einer im Industriebezirke (Stadt, Bergwerk, Hiittenwerk, Fabrikanlage) eingerichteten
Zentralstelle fortgeleitet, hier durch Transformatoren in einen fiir den betreffenden
Zweck erforderlichen Strom von niederer Spannung heruntertransformiert, erforder-
lichenfalls durch Akkumulatoren aufgespeichert bezw. geregelt und auf diese Weise
ganz dem Bediirfnisse entsprechend Elektrizitit fiir Licht- und Kraft-Verteilung
zur Verfigung gestellt.

Mit der elektrischen Kraft- Verteilung ist neben der Kraft- Ubertragung
eine. nicht minder bedeutsame Errungensehaft genannt, deren Wesen darin besteht,
den an der Zentralstelle erzeugten oder gesammelten elektrischen Strom nun auch
zweckmillig auf beliebig viele verschiedene Arbeitspunkte zu verteilen, um ihn hier
in die zweckentsprechenden Arbeitsformen (Licht, Warme, mechanische Arbeit,
chemische Arbeit) zu verwandeln. '

Zweck aller Maschinen.

Bei allen natiirlichen und kiinstlichen Bewegungs-Vorgingen (mechanischen,

chemischen, physikalischen, elektrotechnischen) aber, mogen sie

1. eine Ortsverinderung oder

2. eine Formverinderung
oder beides bezwecken, mufl lings eines Weges oder Zeitabschnittes ein gewisser
Widerstand diberwunden oder gedulBert, also eine Arbeit verbraucht bezw. erzeugt,
kurz eine Wirkung geduBert werden. Kiinstliche (auch npatiirliche) mechanische
Vorrichtungen zum Zwecke solcher bestimmter Arbeitsleistung in bestimmten
Bahnen und Zeiten sollen Maschinen im weitesten Sinne genannt werden.
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Nach dieser ungewdhnlich weitgehenden Auffassung wiirden hierher gehdren
alle (kiinstlichen) Hilfsmittel, durch welche eine mechanische Arbeit unter be-
stimmten, vorgeschriebenen Bewegungen so iibertragen wird, daB die bezweckte
Wirkung (Orts- oder Formveriinderung) erscheint, auch z. B. die Vorrichtungen
zur elektrolytischen Metallgewinnung, zur Lichterzeugung.

Der Techniker hat nun dafiir zu sorgen, alle solche Bewegungen auf die
sicherste, einfachste, billigste, zweckmdBigste, kurz die vorteilhafteste Weise in ihre
richtigen Bahnen zu lenken.

Einteilung aller Masehinen.

Bei jeder Maschinenanlage, alse auch einer ,elektrischen Fernwirkung« (Ar-
beits-Ubertragung) sind systematisch geordmet, folgende wesentliche Bestandteile zu
unterscheiden:

1. die Kraft- oder Betriebs-Maschine (der sog. Motor) Tier, Wasser-,

Wind-, Warme-Kraftmaschine;

II. die Zwischen-Maschine, welche abgesehen vor den erforderlichen
Stangen-, Hebel- und Riderwerken ohme oder mit elastischen, biegsamen,
nachgiebigen Zwischengliedern (Riemen, Seilen, Ketten, Fliissigkeiten) zer-
fallt in:

a) die Dynamomaschine I (Stromgeber, ., Generators, Stromer-
zeuger, Primar-Maschine) der Primirstation, welche die mecha-
nische Arbeit der Kraftmaschine (Motors) in elektrischen Strom
verwandelt ;

b) die Leitung, welche (obne oder mit Hilfe von Transformatoren
und Akkumulatoren) den Strom iiberfiihrt zur Arbeitsstelle (elektr.
Lampe, elektr. Bade), meist aber erst zu einer zweiten elektrischen
Maschine, namlich:

¢) dor Dynamomaschine II (Stromempfénger, ,,Elektromotor¢,
S8ekundirmaschine) der Sekundirstation;

III. die Arbeitemaschine oder Lastmaschine:
1. Fordermaschinen aller Art (Bewegung fester
Korper),
2. Wasserhaltungsmaschinen (Bewegung flis-
siger Korper),
3. Wind- und Wettermaschinen (Bewegung
: gasformiger Korper);
b) zur Formverinderung, deren Zahl und Mannigfaltigkeit ungeheuer
groB ist; iiber die aber trotzdem einen kurzen systematischen Uber-
blick zu geben, in dem folgenden ,Ersten Plane* versucht ist.

a und c unter II konnen wesentlich dieselbe Einrichtung haben. ¢ wird
durch den von a her empfangenen Strom bewegt und verwandelt so wieder Elek-
trizitit in mechanische Arbeit.

Zur besseren Ubersicht {iber unsere drei zusammenhingenden Gebiete:
Mechanik, Maschinentechnik, Elektrotechnik, und um unzweifelhaft und bestimmt
die Stellung zu kennzeichnen, welche die Elektrotechnik in unseren Maschinen-
anlagen einnimmt, sind die folgenden allgemeingiiltigen, systematischen Uber-
sichtspline entworfen. Wie leicht sich dann selbst die verwickeltesten Maschinen-
anlagen nach Muster unserer Ubersichtspline so veranschaulichen lassen, daB sie
fast mit einem Blick iiberschaut werden kénnen, soll besonders durch den ,,Zweiten
Ubersichtsplan® iiber einzelne ausgefiihrte Anlagen angedeutet werden, in welchem

a) zur Ortsverinderung
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eine der iltesten bergminnischen Maschinen, der Berghaspel, obenangestellt
ist, weil sie zugleich die einfachste ist. Ich bemerke ausdriicklich, daB das
Beispiel einer elektrisch angetriebenen Forder- und Wasserhaltungs - Anlage erst
spiteren Kapiteln angehort, aber schon hierber gesetst wurde, weil es in der ge-
botenen, vom Einfachsten beginnenden systematischen Anordnung wobl am leichtesten
Giberblickt werden kann. Beim Durchstudieren unseres Leitfadens mag es deshalb
erst durchgeeehen werden, wenn das betreffende Kapitel an die Reihe kommt.

Erléiuterungen zu den Pliinen.

Die Pline zeigen, daB an jeder vollstindigen Maschinenanlage die drei
Hauptteile: Kraft-, Zwischen-, Arbeits-Maschine meist deutlich hervortreten. Es ist
oben auch versucht, die Telephon. und Telegraphen-Einrichtung in unser System
einzureihen. Besser noch zeigt sich in der ,Fortsetzung“ unseres ,Zweiten Planes“
daB fir die elektrotechnischen

vollstandigen Maschinen- Fig. 1.
anlagen die Trennung sich gut Undrehunges tn 1 Minute
ausfiibren 1dBt. In bezug auf L
den zweiten Plan a sei noch
folgendes bemerkt.

Beim einfachen bergmiinni-
schen Féorderhaspel (als Arbeits-
maschine), mittelstKurbel durch
denArbeiter (alsKraftmaschine)
gedreht, tritt die zur Kraft-
iibertragung (besser gesagt:
Arbeitsiibertragung) dienende
Kurbel als eine Zwischen-
maschine der einfachsten Ge-
stalt auf.

Ist dagegen (w:e beispiels-
weise bei der Hubkunstanlage
auf dem Polsterberge bei Claus-
tal*) Fig. 1 die Bewegung eines
Wasserrades unten im Tale
auf eine mehr denn 100 m
entfernte Hubpumpe dort auf
dem Berge zu iibertragen, so tritt die erforderliche Zwischenmaschine schon
weit mehr hervor in Gestalt eines

1. langen festen Gestinges (Feldgestinges wie friiher), oder einer

2. Drahtseiltransmission (wie heute) =Man konnte aber auch (abgesehen

von der ZweckmaBigkeit) anstatt des Drahtseiles ein anderes Zugmittel,
auch ein

. sog. hydraulisches Gestinge, selbst

. gepreSte Luft oder

. gepreftes Wasser und schlieBlich den

. elektrischen Strom zur Herrichtung der Zwischenmaschine wihlen.

[~ N ]

*) Uber diese eigenartige, in historischer, bergtechnischer und maschinentechnischer Hin-
sicht nicht uninteressante Anlage, deren geitliche Entwickelung mich auch zu der den obigen
Plinen eigentfimlichen Einteilung angeregt hat, sind niihere Angaben zu finden in: O. Hoppe,
»Die Bergwerke, Anfbemtnngnwerkst&tten Hiitten usw., des Ober- und Unterharzes, S. 228,
Ferner: , Berechnungen im Maschinenwesen I.* 8. 8.
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Den verschiedenen Mitteln entsprechend wiirden dann aber auch die ma-
schinentechnischen Vorrichtungen entsprechend andere sein miissen. Im letzteren
Falle wiirde man durch das Wasserrad oder wie die Figur andeutet besser noch
durch eine schnelllaufende Turbine, unmittelbar den Anker einer Dynamomaschine
(sog. Generator) drehen, den erzeugten Strom durch einen Leitungsdraht auf die
vor die Arbeitsmaschine (Pumpe) gelagerte Dynamomaschine II (sog. .Elektro-
motor*) wirken lassen und durch den hierdurch in Drehung versetzten Anker
des letzteren mittelst eines passend gewahlten Triebwerkes eine schnell laufende
Schleuder-Pumpe bewegen. Die figiirliche Darstellung zeigt deutlich,
daB an die Stelle der Seilscheiben die beiden Dynamomaschinen
I und II, bezw. die Dynamomaschinen mit der Leitung und mit
den zur Erzielung der vorteilhaftesten Geschwindigkeiten er-
forderlichen Triebwerken an Stelleder einfachen Kurbel unseres
ersten Beispieles getreten sind. Und dennoch ist die anscheinend um-
stindliche elektrische Kraftibertragung, die, wie in unserer Maschinenanlage,
meist nur als Zwischenmaschine auftritt, und oft noch umfangreicher wird durch
die Notwendigkeit von ,Transformatoren“ und , Akkumulatoren® in vielen Fallen
nicht nur in praktischer, sondern sogar auch Gkonomischer Hinsicht von gré8tem
Vorteile, zumal wenn der elektrische Strom zur ,Ubertragung” der Leistung
groBer Wasserkriifte auf weit entfernte ,Zentrale“ benutzt, aus diesen dann in
Teilstromen entnommen, in die verschiedensten Energieformen (Licht, Wirme,
elekt., chem., mech. Energie) umgewandelt wird.

Hautig schrumpfen unsere Kraft-, Zwischen- und Arbeitsmaschinen aber-auch
zu einer einzigen einfachen Vorrichtung zusammen, so daB sie ohne Kiinstelei
einzeln nicht mebr deutlich zu unterscheiden sind und nach dem gewdhnlichen
Sprachgebrauche das Ganze noch nicht einmal als Maschine erklart wird. Ich
erinnere an das spiter besprochene Daniellsche Kupfer- Zinkelement, welches zu-
gleich als gedringteste Vorkehrung zur Rein-Metall-Gewinnung angesehen werden
konnte, und an die tragbare elektrische Grubenlampe, welche, abgesehen von der
Zweckmassigkeit, auch alles enthalten miiite, was zur Lichterzeugung im kleinen
erforderlich ist. : .

Hervorragende Bedeutung der elektrischen Leitung.

Ganz verkehrt aber wire es, wollte man aus der rdumlichen Ausdehnung
der Elektrotechnik in unseren beiden Plinen auf deren Bedeutung schlieBen. Schon
der scheinbar unbedeutendste Teil, die Leitung, belehrt uns eines besseren. Die
Leitung mit ihren Isolatoren ist es, die besonders bei einer Ubertragung auf gro e
Entfernungen die hervorragendste Rolle spielt, sie hat den Technikern die groBesten
Schwierigkeiten bereitet, an ihr kann wesentlich gespart werden, und was das
Wichtigste ist, gerade ihre Eigentiimlichkeiten haben die Elektrizitit erst so wert-
voll fiir die Technik, insbesondere den Bergbau mit seinen meist engen, verwickelten
Bauen und seinen gefihrlichen Arbeiten gemacht. '

Wir werden zwar spiterhin in besonderen Fillen noch mehrfach auf die
Leitung zuriickkommen miissen, es sollen jedoch schon hier einige allgemeine, kurze,
das Wesentlichste treffende Bemerkungen iiber deren hervorragende Bedeutung
vorangeschickt werden.

Wie die Dampfmaschinentechniker mehr und mehr dahin strebten, hdher
gespannten Dampf anzuwenden, um gedringte Maschinen und billige Kraft zu
erzielen und gegenwirtig sich nicht scheuen, einen Dampfstrom von mehr denn
12 Atmosphiren Uberdruck zu erzeugen und auszunutzen (wohingegen man zu
Watts Zeiten kaum 0,6 Atm. Uberdruck anzuwenden wagte); so haben die Elektro-
techniker der Neuzeit besonders und mit dem besten Erfolge sich bemiiht, elektrische
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Strome von ungeheurer Spannung zu erzeugen und nutzbar zu machen (Siemens
und Halske erzeugte auf der Intern. elektr. Ausstellung zu Frankfurt a. M. sogar
Strome von mindestens 30000 Volt). Strome von 10000 Volt, an deren Aus-
niitzung man friiher kaum dachte, werden heute ohne Bedenken in den Dienst
gezogen und die Erzeugung von Strdmen von iiber 100000 Volt bietet keine
Schwierigkeit mehr.

Erst durch die Moglichkeit, hochgespannte elektrische Strome zu erzeugen
und in diinnen Driéhten fortzuleiten mit der damit im innigen Zusammenhange
stehenden Anwendung der vorziglichsten Isolatoren, Transformatoren und der als
gog. Dreiphasen- oder Drehstrom-Maschine bekannt gewordenen Wechselstrom-
Maschine sowie der-in erster Linie den Fabriken von Siemens u. Halske (Berlin),
Felten u. Guilleaume (Miilheim a. Rh.) und dem Land- und Seekabelwerke (Céln)
zu dankenden Ausbildung der Leitungskabel, ist die elektrische Arbeitsiibertragung
auf groBe Entfernungen vorteilhaft und annehmbar geworden. Denn aus den
Zeiten sind wir gliicklich heraus, in welchen bel einer Besprechung im Franklin-
Institute (in den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts), ob die Kraftiibertragung
des Niagarafalles auf mehrere Hundert Meilen méglich sei, ein amerikanischer
Elekirotechniker behaupten konnte, daB hierzu mehr Kupfer erforderlich sein
wiirde, als in dem groBartigen Lager am Oberen-See vorhanden sei.

Dank der :Fortschritte der Elektrotechnik ist die obige Frage mit ,Ja“ be-
antwortet. - Nach der Zeitschr. Deutsch. Ing. vom 19. Dez. 1896, S. 1496, wurde
sam 16; November d.'J. die elektrische Kraftiibertragung von den nga.ra-Fallen
bis 21 dem 46 km entfernten Buffalo zum ersten Male in Betrieb gesetzt.- Sie
ist wohl ‘die erste der groBartigen” Betriebsarnlagen ihrer Art, verdient deshalb hier
hervorgehoben zu werden. Die Klemmspannung der- Wecbselstmm-Dynamomaschmen
von 2400 Volt wird durch Transtormatoren auf 11000 Volt erhtht und in Buffalo
wieder auf 400 Volt vermindert. Im- ganzen werden 1000 Pferdekrifte iber-
tragen ;- es soll -aber bereits ein Bedarf von 10000 Pferdekriften angemeldet sein.”

Heute werden bereits durch 5000 pferdige Turhmen-Dynamomaschmen 50000
Pferdekrafte dibertragen. -

' Der wesentlichste- Vorbell ‘der elektrischen Kraftubertmgung erwichst aus
der leichten Leitungsfihriung, welche drei andere Vorteile einschlief3t:

: 1. Die Maglichkeit, die elektrische Arbeit ‘z. B. in der  Grube -auf engen,
winkeligenn Wegen fast bis zu jedem beliebigen Punkte ,vor'Ort zu leiten, obne
daB selbst- bei groBeren Entfernungen; Verzweigungen und Abweichungen aus der
geraden Linie erhebliche Verluste entstehen oder unangenehme Storungen durch
dle zu verlegende Leitung auftreten.

2. Wegen der auBerordentlichen Biegsamkeit und Nachgiebigkeit der Leitung,
die Mdglichkeit einer beweglichen Aufstellung der elektrisch angetriebenen Arbeits-
maschine (Gesteins-Bohrmaschine, Gesenkpumpe) am Arbeitsorte.

3. Die Maoglichkeit sowohl der fast grenzenlosen Verteilbarkeit, das ist der
sofortigen Licht- und Kraftentnahme an einer beliebigen Stelle der Leitung bis
zur geringsten Stirke hinab (Beleuchtung), als auch einer stetigen Fortbewegung
der Arbeitsmaschine (Lokomaotive, elektr. Wagen) lings der Leitung, die dann blank
gein muB.

Man darf wohl sagen, gerade die Leitung mit ihren Eigentimlichkeiten
hat die elektrische Kraftiibertragung so wertvoll fir den Bergbau gemacht und
diesen - techmisch und w1rtschaft.llch unterstiitzt und gefordert, wie kein anderes
Ubertragungsmittel vorher.

‘Wie auBerordentlich schnell ein regelrecht eingerichtetes Elektrizititswerk
pach einer Feuersbrunst wieder betriebsfahig gemacht werden kann, wenn fiir
geniigende Reserveteile - gesorgt wird, beweist folgendes Beispiel (nach Elektrical
World and Engineer). ,,Ein Blitz, der angeblich am 29, Januar 1902, um 10 Uhr
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45 Minuten nachts in die Verbindungsbriicke zwischen dem Krafthause I und
dem Transformatorenhause der Elektrizititswerke der Niagara-Falls Power Co. ein-
schlug, welche mit ihren 16000 Pferdekriiften die Stadt Buffalo mit Kraft und
Licht versorgen, hatte die dort verlegten 52 michtigen Leitungskabel getroffen
und in dem leicht entziindlichen Isoliermaterial derselben reichlich Nahrung ge-
funden. Durch Zerstorung der Kabel waren stromlos geworden Buffalo mit seinem
Beleuchtungs- und Trambahn-Anlagen, zahlreichen industriellen Unternehmungen,
Getreideelevatoren, groSen Geschiftshdusern, alle Anlagen in Tonowanda und Lock-
port, die International Railway mit allen ibren Linien. Auch das Kraftwerk I
mullte wihrend des Feuers eingestellt werden. Schon eine Stunde nach Ldschen
des Feuers konnte der Strom fir den Betrieb der Trambahn und der elektrischen
Beleuchtung wieder geliefert werden. Nach 16 Stunden waren die schweren Kabel
von neuem verlegt und die Anschlilsse soweit wieder hergestellt, daB der Beirieh
wieder aufgenommen werden konnte. Nach 24 Stunden waren alle Miangel provi-
sorisch behoben. Der rasche Ersatz war der Vorsicht der leitenden Gesellschafs,
die fir einem reichlichen Vorrat an Reserven gesorgt batte und der ungemein
leichten Verlegharkeit elektrischer Leitungen iibexhaupt zu danken.*

Auch beim Schiffsbau ist die Einfibrung der Elekirizitit wesentlich den
Vorziigen der Leitung, inshesondere der Teilbarkeit und leichten Verlegbarkeit
aber nicht minder auch dem Umstande zu danken, dal sie nicht wie die
Dampfleitungen durch ibre Warmeausstrahlung beldstigt. In ,Stabl und Eisen“
(16. Jahrg., Nr, 14, 15. Juli) 1896 heiSlt es suf 8. 531, in dem vor der Institution
of Naval Architects in Cbarlottenburg am 11. Juni iiber ,Entwickelung der Ent-
wiirfe und des Baues der deutschen Kriegsschiffe® vom Wirkl. Geh. Admiralititerat,
Chefkonstrukteur der kaiserl. Marine A. Ditrich gehaltenen Vortrage da, wo be-
sonders iber die Erhitzung der Schiffsriume durch die selbst mit dem besten
Isoliermittela umwickelten Dampfleitungsrohre geklagt wird: ,So baben alle die
im Bau befindlichen deutschen Sechiffe eclektrischen Antrieb fiir Ventilation, fiir
das Drehen der leichten Geschittztiirme, fiir Munitionsheber, fiir Boots- und Kohlen-
winden usw. Fiir das Drehen und Munitionsheben der schweren Geschiitze ist
zunfichst noch hydrauliseher Druck beibehalten; die Stewermaschine, deren elektr.
Antrieb Schwierigkeiten bot, uad die Ankerspills, welche je verbiltnisméBig nur
wenig gebraucht werden, baben bis jetzt noch Damptbetrieb und bei dem Ver-
suchsschiffe ,,Agir“, das {iberbaupt nur elektrische Einrichtung erbdlt, ist auch
der Steuerapparat und das Ankerspill versuchsweise mit elektrischem Antriebe
versehen®. )

Heute schon werden durch den elektrischen Strom u. a. auf dem von der
Stettiver Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft Vulkan erbauten Schnelldampfer der
Hamburg-Amerika-Linie ,,Deutschland“ 2360 Glihlampen und 23 Elektromotoren
zu verschiedenen Zwecken und auf 8. M. S. ,Prinz Heinrich“ auBler elektrischen
Lampen und Scheinwerfern noch Elektromotore fiir Schwenkwerke, Aufziige, Kohlen-
winden, Ventilatoren gespeist.

Wirkungen, d. h. Arbeitsleistungen des elektrischen Stromes.

Nach den vorangeschickten ganz allgemein gehaltenen, Stellung und Bedeu-

tung der Elektrotechnik in der Technik andeutenden Bemerkungen, soll nun auch
auf die Wirkung des elektrischen Stromes selbst eingegangen werden. (Wir werden
auch hier um einen moglichst umfassenden Uberblick zu geben, mancherlei nur
kurz andeuten, was spéter griindlich erdrtert wird.)
, Ist infolge des Ausgleich- (Fall-) Bestrebens zwischen zwei Punkten ver-
schiedener Zustinde (Spannungen) ein (Wasser-, Luft-, Wasserdampf-, elektrischer-,
magnetischer) Strom zustande gekommen, so duBert er sich durch gewisse Wirkungen
(Arbeitsleistungen).




Der Wasserstrom treibt Réder- und Kolbenmaschinen, der Luftstrom setzt
Windmiihlen und PreBluft-Maschinen in Bewegung, der Dampfstrom bewegt Dampf-
turbinen und Kolbenmaschinen und kann alleafalls zur Erwdrmung von Bédern
und Luftriumen verwendet werden. Der durch Verbrennung der Hochofen- und
anderer Gase erzeugte Strom wird zum Betriebe von Gasmaschinen ausgenutzt.
Aber in allen genannten Stromkreisen ist das unmittelbare Wirkungsgebiet eng
und einseitig begrenzt.

Wie ungemein maonigfaltiz und verschiedenartiz dagegen die Wirkungen
des elektrischen Stromes in ein und demselben ,,Stromkreise* sind, und wie leicht,
fast unbeschrinkt, er sich fortleiten 1a8t, soll auf kleinem Raume die beistehende
Figur 2 mié den hinzugefigten kurzen Erliuterungen veranschaulichen, die aller-

Galvanoskop.
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verdinnt)
Cu Gefiss Porbse Scheidewand.
in Cupfervitriol- [f @_\ Thenzelle (perds)
lasung (concen { ’;} (uiten mitBoden)
N/

Zn
In Schwefelsiurefverdinat)

dings mancherlei nur andeuten miissen, was erst spater erklart werden kann. Zu-
gleich gibt die Figur, mit ihren durch die laufenden Zahlen 1 bis 8 bezeichneten
Vorrichtungen, gewissermaen in Bruchstiicken einen gedringten, wenn auech nur
flichtigen Uberblick @iber den Inhalt unseres Buches auf kleinstem Raume.

Die Wirkungen des in der Pfeilrichtung flieBenden elektrischen Stromes,
der durch eine Batterie von 6 ,hintereinander geschalteten® Daniellschen Becher-
Elementen*) erzeugt wird, an deren beiden Enden (Elektroden-Polen) K K der
Leitungsdraht festgeklemmt ist, sind:

*) In den 6 zu eincr Batterie zusammengestellten kastenfSrmigen Elementen ist je eine
pordse Scheidewand gedacht, welche die verdiinnte Schwefelsiiure mit der Zink(Zn)-Platte von
der konzentrierten Kupfervitriolldsung mit der Kupfer (Cu)- Platte trennt. In Wirklichkeit gibt
man dem GefiBe Zylinderform, wie die Kreise der unteren Figur andeuten. Daniell: Zink
(+ Elektrode) in verdiinnter Schwefelsiure (1:10), Kupfer (— Elektrode) in kons. Kupfer-
vitriollssung. Pordse Tonzelle trennt die beiden Fliissigkeiten. (Niihere Angaben iiber die
Batterien werden spiter gemacht.
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v

- A. im Strome selbst:

1. chemische Bewegungsvorginge (1, 2),
II. Wéarme- und Licht-Erscheinungen (3, 4),

B. auflerhalb des Stromes:
IIL. magnetische und elektrische AuBerungen (5, 6, 7, 8),
IV. mechanische Arbeitsleistungen (1 bis 8),
V. physiologische (zuweilen todliche) Erschiitterungen des tierischen Korpers.

Die Richtung des Stromes ldBt sich aus den Bewegungsvorgingen an den
Vorrichtungen 1, 2, 4, 5, 8, deutlich erkennen, ist fiir diese deshalb nicht gleich-
giiltig, was aus spiteren Auseinandersetzungen hervorgeht. Auch die Vorrichtungen
6 und 7, Andeutungen an die Dynamomaschinen, zeigen eine bestimmte magne-
tische ,,Polaritit”, die bei Richtungs-Wechsel des Stromes entsprechend wechselt.
Immhin wird sowohl 6, ein Zylinder aus weichem Eisen, als auch 7, eine ge-
schlossene Spule mit einem Biindel aus weichen Eisendrihten als Kern, in das
Innere der darunter befindlichen Spulen hineingezogen, wenn letztere vom Strome
durchflossen sind. Ganz bedeutungslos dagegen ist die Stromrichtung fir den
»Glihlicht® und Warme spendenden Apparat 3.

Bei Wechselstrom zeigen 1, 2, 5, 6, 7, 8 scheinbar keine Wirkung, weil
die zu bewegenden ,trigen“ Massen dem raschen Richtungswechsel des Wechsel-
stromes in gleichem MaBe nicht folgen konnen. Hierdurch echon wird ein inniger
Zusammenhang zwischen Mechanik und Elektrizitit angedeutet.

Die bei b angedeutete Ablenkung der Magnetnadel durch den Gleichstrom
wird spiter bei Besprechung der Ampéreschen Regel niher angegeben.

DaBl unser elektrischer Strom wie jeder andere auf seiner Wanderung
mechanische Arbeit leistet, zeigen alle Vorrichtungen ohne Ausnahme, am deut-
lichsten der Wasserzersetzungsapparat 1 und die Zersetzungszelle 2, dann auch
5, 6, 7. LieBe man Wasserstoff (H,;) und Sauerstoff (O) in dem Volumenver-
hiltnis (2 Vol H,, 1 Vol O), in welchem sie durch den Strom aus dem Wasser
ausgeschieden werden, in ein Rohr zusammenflieBen, so wiirde dieses , Knallgas“-
Gemisch beim Entziinden unter heftiger Explosionserscheinung sich wieder in
Wasser verwandeln. Diese Erscheinung zeigt uns mittelbar die vorherige Arbeits-
leistung des Stromes. Auch gibt sie uns ein einfaches Mittel, die Stromstirke zu
messen. So ist man iibereingekommen, diejenige Stromstiarke, bei welcher in
1 Sekunde an Knallgas 0,0933 Milligramm == 0,1740 Kubikzentimeter (bei
760 mm Druck und 0° Celsius) ausgeschieden werden, als Einheit (1 Ampére)
anzunehmen. (Néhere Angaben erfolgen spiter).

In der Zersetzungszelle 2 wird durch den Strom das in dem fliissigen Metall-
salz (Elektrolyten) enthaltene Metall stets nach dem (—) Pol (Kathode) hin trans-
portiert. (Z. B. 1,118 Milligramm Silber in 1 Sekunde bei einer Stromstirke
= 1 Ampere).

Bei 4 hohlt sich die (4-) Kohlenspitze kraterformig aus, weil durch den
Strom hier die weiBglihenden Kohlenteilchen losgelost und an den negativen,
rechten Kohle-Pol geschleudert werden. Die grofite Lichtmenge wird deshalb vom
(4) Pol ausgesandt, was bei Boden- oder Decken-Beleuchtung zu beriicksichtigen
ist. Bei Wechselstrom findet gleichmaBige Abnutzung beider Spitzen statt. Unsere
Vorrichtungen, besonders 1, 2, 5 und 6, 7, &uBlern auch die GroBe der Strom-
Leistung und sind ausgezeichnete Hilfsmittel, aus diesen Wirkungen den Strom
nach Menge oder Stirke (Amplremeter oder Strom-Stirke-Messer) und Spannung
(Voltmeter oder Spannungs-Messer) zu messen. Bei dem eben gesagten soll daran
erinnert werden, daB in einem ununterbrochenen, unverzweigten Stromkreise die
Strom-Stirke in jedem Querschnitte der Leitung genau dieselbe ist (siehe spiiter
das Aquivalenzgesetz von Faraday), daB dagegen die Spannung (das Gefille) nur
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den Unterschied zwischen den Zustinden an zwei verschiedenen Punkten der
Leitung bedeutet,. und deshalb auch an verschiedenen Stellen des Stromkreises
sehr verschieden sein kann. Dasselbe gilt ja von jedem unverzweigten Strome:
Durch jeden Querschnitt flieBt dieselbe Menge, dagegen das Gesamt-Gefille,
welches die Stromung veranlaBt, kann iiber die einzelnen Strom-Abschnitte sehr
verschieden verteilt sein. Der Gesamt-Spannungs-Unterschied, welcher durch die
Batterie erzeugt wird, und zwischen den Klemmen K K sich im eingeschalteten
Spannungsmesser (Voltmeter) duBert, muB so groB sein, daB er den Strom durch
alle Widerstinde des #ufleren Stromkreises, nicht nur in den einzelnen Apparaten
1 bis 8, sondern anch im &uBeren Leitungsdraht zu treiben vermag. Die gesamte
treibende, bewegende, (,elektromotorische®) Kraft muB noch groBer sein, weil sie
- den Strom auch durch die inneren Widerstinde der Batterie zu treiben hat.
Wie eine Wasserstromung durch den Hohenunterschied zwischen zwei Punkten,
ein sog. Gefdlle veranlaBt und gefordert, dagegen durch den Widerstand in der
Leitung gehemmt wird und man das Gefille mittelst einer Lingeneinheit, 2. B. das
Meter, miB¢, so benutzt man beim elektrischen Strome als Einheit des Spannungs-
Unterschiedes zwischen zwei Punkten der Leitung das ,,Velt« (V).

Auch fir den Leitungs-Widerstand hat man eine Einheit, das ,,0hm¢¢ ein-
gefihrt. ¥Es ist der Widerstand, welchen ein Quecksilberfaden von 1 qmm Quer-
schnitt und 106,3 cm Linge dem elektrischen Strome entgegengestellt.

Ein Daniell- Element unserer Batterie &ufBlert an den Enden des &uBeren
Leitungedrahtes etwa 1 Volt. Wiirde der Leitungsdraht so gewihlt, daB er den
.Widerstand 1 Ohm gibt, so flisse durch den Stromkreis ein elektrischer Strom
von 1 Ampére. Mittelst dieses Vergleiches konnte der Anfénger sich schon jetzt, -
wenn auch nur eine oberflichliche Vorstellung von dem innigen Zusammenhange der
genannten 3 Einheiten machen, den das spater behandelte Hauptgesetz des elektrischen
Stromes, das als Ohm-Gesetz bekannt ist, ausdriickt durch die mathematische Form:

1 Volt

1 Ampére = J Ohm’

Allgemeine Bemerkungen iiber Kraft-Ubertragung und -Verteilung,
sowie iiber Messung des Stromes.

Die Kraft-Ubertragung und -Verteilung sind Naturvorginge und technische
Aufgaben allgemeinster Art.

Die Natur iibertrigt von der Sonne aus, der vornehmsten aller ,Primir-
Kraftstationen durch deren Strahlen mittelst der feinsten Kraft- und Stoffmittel,
unermeBliche Wirkungen verschiedener ritselhafter Art, nach allen Seiten, auch
nach unserer Erde, der fiir uns wichtigsten ,,Sekundér-Kraftstation“, auf welcher
die Strahlen nun die mitgebrachte Kraftwirkung tagtiglich verteilen und &uBlern
und bereits seit Jahrtausenden fiir unseren heutigen Gebrauch im Uberflu an-
hiuften.

Die Steinkohlen, Braunkohlen und sonstigen Brennstoffe sind ,verdichtete
Sonnenstrahlen, und noch heute unsere unentbehrlichen natiirlichen Kraft-
»Akkumulatoren (accumulare ansammeln) neben den ebenfalls durch Sonuen-
wirkung in Kreislauf versetzten ,,Wassern“ und Winden. :

Der Techniker iibertragt von altersher, von einer Kraftmaschine auf eine
Arbeitsmaschine zwangléufiz in bestimmten erwiinschten Richtungen Krifte und
Bewegungen durch Ketten, Seile, Gestinge, PreBwasser, PreSluft, Dampf und Gas.

Der Elektrotechniker denkt heute bei seinen Arbeitsiibertragungen und Ver-
teilungen durch den in Kreislauf versetzten elektrischen Strom meist an groBere
Kraft- und Licht-Wirkungen (Starkstrom), als bis dahin in Telegraphen- und Tele-
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phon - Anlagen (Schwacbstrom) und in neuester Zeit durch ,drabtlose* Uber-
tragung ermoglicht werden. Immerhin aber sind die letzteren ebenfalls zu den
Kraftiihertragungen zu rechnen.

Weann schon der ungewdhnlich geringe Beschleunigungswiderstand (Triigheit),
sowie die auBerordentlich groBe Geschwindigkeit des Bewegten im elektrischen
Strome diesen besonders geeignet machen, Krifte auf groBe Entfernungen zu éiber-
tragen, 8o ist noch die andere bereits mehrfach hervorgehobene Eigentimlichkeit
des elektriecchen Stromes, die Teilbarkeit nicht minder wertvoll. Schon die
Moglichkeit an einer beliebigen Stelle eines blanken Leiter-Drahtes den fortge-
leiteten elektrischen Strom durch bloSe Beriibrung abszunehmen, wie bei den elek-
trischen Bahnbetrieben, erleichtert wie bei keiner anderen Kraftquelle die Verteilung
und Anwendung.

Wibrend sonst #iberall sogar vor ,Zersplitterung der Kraft“ gewarnt wird,
z. B. bei Anwendung der Dampfkraft ,Zentralisieren” aus wirtschaftlichen Griinden
geradezu empfohlen werden muB, erwachst aus der Anwendung des elektrischen
Stromes der groBte Vorteil dadurch, dafl er sich unbeschadet in die kleinsten,
ganz dem jeweiligen Kraftbedarf und der Ortlichkeit angepaBien Teilstrome zer-
legen lift, um an einzelnen oft weit voneinander getrennten Verbrauchsstellen, zu
sehr verschiedenen Zwecken verwendet zu werden (oberirdische, unterirdische Be-
leuchtung, Wasserwiltigung, Férderung, Elektrolyse usw.).

Die beistehenden Figuren sollen schematisch von Stufe zu Stufe andeuten,
wie die einzelnen wichtigsten Teile einer elektrischen Kraftibertragung miteinander
zusammenhingen und voneinander abhiingen, besonders aber auch veranschaulichen,
was unter jener geriihmten Teilbarkeit zu verstehen ist. Die erste der drei
Figuren ist in der zweiten mit eingeschlossen. Sie entbilt das allernotwendigste
uud wurde so einfach gewdhlt, um fiir die zweite Figur vorzubereiten. Nachdem
die zweite Figur verstanden ist, kann es nicht schwer fallen, auch die scheinbar
sehr verwickelte dritte Figur zu verstehen, die dann aber auch angendhert alle
wesentlichsten Bestandteile enthdlt, die in einer elektrischen Kraft-Ubertragungs-
und Verteilungs-Anlage auftreten kénnen. (Die dritte Figur ist {ibrigens nur der
Vollstandigkeit wegen schon hier hergesetzt; sie gehort einem spiiteren Kapitel an
und wird vom Anfinger dann besser verstanden werden.)

Um unsere Betrachtungen wieder auf bekannte Darstellungen aufzubauen,
denken wir uns unter dem in den Figuren als Dynamomaschine bezeichneten
Dinge zundchst eine rotierende Pre@pumpe (Zentrifugal- oder Schleuder-Pumpe)
Fig. 10, deren Fliigelrad durch irgend eine geeignete Kraftmaschine (Turbine, Dampf-
maschine, Gaskraftmaschine) in Drehung versetzt wird, und unter den dicken und
diinnen Linien Leitungen von groBerem und kleinerem Querschuitte.

Durch die wasserbewegende (hydromotorische*) Kraft der gleichformig arbei-
tenden Pumpe wird vor und hinter derselben ein Uberdruck, eine Spannungs-
differenz, kurz ,Spannung“ e erzeugt, die einen ununterbrochemen gleichférmig
flieBenden Strom (Gleichstrom) derart durch die Leitung treibt, daB derselbe,
nach rechts hin durch die weite Hauptleitung fortgedriickt, in Figur 3 durch die
eine gleioh weite Querleitung, dagegen in den Figuren 4 und 5 durch die parallel-
laufenden weiten und engen Leitungen nach der links liegenden Hauptleitung her-
ibergepreBt und dann durch die Pumpe von links wiederum aufgenommen, gleich-
sam aufgesaugt, einen Kreislauf bildet. In den Querleitungen (Parallel-Leitungen)
sind die Vorrichtungen (beim elektrischen Strome, die Lampen, Elektromotore, elek-
trischen Zersetzungezellen, Akkumulatore) zu denken, welche vom Strome gespeist
und betrieben werden sollen.

*) Diese Ausdrucksweise wurde gewiihlt, um einen deutlichen Vergleich mit der Spannung
erzeugenden ,elektromotorischen* Kraft, von der spiiter die Rede sein wird, zu ermdglichen.
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Nach dieser Schilderung ist unzweifelbaft dreierlei klar, dal

1. durch den Spannungsunterschied (e¢) vor und hinter der Pumpe
die Stromstiarke i (die Stromung) bewirkt wird,

2. die den Spannungsunterschied bewirkende (hydromotorische) Kraft min-
destens 8o groB sein mufBl, daB simtliche Widerstinde (w) in der
Stromleitung und auch in der Pumpe selbst diberwunden werden,

3. die (hydromotorische) Kraft und damit der Spannungsunterschied, und
folglich auch die Stromstirke i (die Strom-Menge) wichst mit der Steige-
rung der Umdrehungszahl (n) des Fligelrades der Pumpe.

Was hier von der Pumpe und dem Kreislauf in den Leitungen gesagt wurde,
1Bt sich wortlich auch auf die Bewegungsvorginge an der Dynamomaschine und
der elektrischen Leitung iibertragen.
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Vorstehende Betrachtungen fiihrten uns naturgemaf ganz von selbst darauf,
da bei dem Wasserstrome, wie bei jedem anderen Strome ohne Auspahme der
Druckunterschied oder die Spannung (das Gefille) e und die Strom-Stirke i die
Leistung des Stromes bestimmen, deshalb besonders gemessen werden miissen.

Strom -Messung. Wir wollen deshalb versuchen, eine allgemein giiltige
und allgemein verstindliche Vorstellung von einer Strom-Messung zu gewinnen,
die sich an das anschlieBt, was fiir den elektrischen Strom gilt,

Oben wurde durch Nr. 6 in Fig. 2 der bildlichen Zusammenstellung der
Wirkungen des elektrischen Stromes angedeutet, dal eine vom Strome durch-
flossene Spule (Solenoid, solencides rohrenférmig) magnetisch wird und infolge-
dessen einen Eisenkern um so mehr an- und in ihr Inneres hineinzieht, je groBer
die Stromstirke ist. Wiirde der Eisenkern also in passender Weise derart mit
einem Zeiger verbunden, da8 man aus der Zeigerstellung auf die Stromstirke
schlieBen konnte, so hiitten wir zundchst im Grundprinzipe einen Strom-Stirke-
Messer (Amperemeter).

Fig. 6.

TR,

I oo4g Stabgewichi

100

Mit Hilfe der beistehenden, fiir die beliebtesten Ampiremeter entworfenen
einfachen Linien-Skizzen mdchten Einrichtung und Wirkungsweise der Instru-
mente, schon jetzt im Anfange unseres Leitfadens verstanden werden. Die All-
gemeine Elektrizitits - Gesellschaft Berlin gibt ihren Amperemetern die durch
Fig. 6 skizzierte Eiorichtung. Der nur 0,04 Gramm schwere Eisenstab EE wird
in die stromdurchflossene Spule 8 (bei jeder Stromrichtung +) eingezogen und be-
wegt mittelst Hebel ¢ die bei bb gelagerte Welle a, von der aus durch d der
Zeiger Z siber den Bogen ss verschoben wird. Die Zahlen bedeuten durch Eichen
mit einem Normalinstrument bestimmte Ampdre (oder Volt). G ist nur ein Aus-
gleichungsgewicht. Siemens- Halske (Berlin) erreichen den Zweck auf sehr ein-
fache Weise (Fig. 7) dadurch, daB sie den Eisenstab kriimmen und derart mit
einer Drehachse verbinden, daB er in die stromdurchflossene Spule hineingezogen
wird und die Drehung des Zeigers veranlaBt. Schuckert (Nirnberg) (Fig. 8) lagert
die Zeigerwelle exzentrisch in der Spule, die vom Strome durchflossen das Eisen E

Hoppe, Elementarer Leitfaden der Elektrotechnik. 2
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an die innere Wandung zieht. Die &uBerste Stellung ist durch punktierte Linien
angegeben.

Die genannten Instrumente konnen auch fiir Wechselstrome benutat werden,
zeigen aber dann nicht so genau wie das von Hartmann & Braun A.-G. Frank-

Fig. 7.

-

furt a. M. gebaute Hitzdraht-Ampére (oder Volt) -Meter Fig. 9, bei welchem nur
die Wirmewirkung des elektrischen Stromes ausgenutzt wird.

Der vom Strome (gleichgiiltig in welcher Richtung und mit welcher Wechsel-
zahl) durchflossene diinne Platindraht dehnt sich infolge der Erwirmung aus.
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Mit der Mitte des Drahtes ist ein Kupferdraht verbunden, von dessen Mitte aus
ein iiber eine Rolle geschlungener Seidenfaden nach dem Ende einer Spannfeder
fihrt. Mit der Rolle ist der Zeiger verbunden, der in der Figur am weitesten nach
rechts ausgewichen ist, infolge der stirksten Stromerwdrmung, fiir welche das In-
strument geeicht ist. Bei KK werden die Leitungedrihte eingeklemmt. Hort der
Strom auf, so zieht der Platindraht wieder sich zusammen und damit den Zeiger
in die Nullstellung zuriick.

Wir schalten je ein solches Amp2remeter nicht nur in die Hauptleitung
(Fig. 3), sondern auch in eine NebenschluBleitung (NebenschluB) ee ein, die aber
zunéichst denselben Durchgangswiderstand wie die Hauptleitung bieten mag. Dann
wird durch die elektromotorische Kraft des Stromerzeugers durch beide Zweige,
also auch durch jedes Amperemeter die Hilfte des erzeugten Stromes getrieben.

Nun aber soll der Durchgangs-Widerstand im Amperemeter des Neben-
schlusses mehr und mehr vergréfert werden, bis schlieBlich kein nennenswerter
Strom mehr durch dieses Amperemeter hindurchflieBt. Dann wire das urspriing-
liche Ampéremeter in einen MeBapparat iibergegangen, der nicht mehr eine Strom-
Stirke, sondern nur noch den Spannungs-Unterschied zwischen den Endpunkten
des Nebenschlusses, also gewissermaBen nur die Strom-Ursache mift.

Ein solcher Apparat ist damit zu einem reinen Spannungs-Messer (Volt-
meter) geworden. Nach dieser Auffassung konnen wir ein Voltmeter als ein
Ampere-Meter mit sehr grolem Widerstande ansehen. Wahrend also das Ampere-
Meter in der Hauptleitung liegt und seine aus dicken Drihten bestehende Spule
vom Strome durchflossen wird, liegt das Volt-Meter in einer dinndrihtigen Neben-
schluBleitung und seine Spule aus sebr vielen Windungen diinnen Drahtes wird von
einem Strome geringster Stirke durchflossen.

Was hier fiir den elektrischen Strom gesagt ist, wiirde entsprechend fiir
jeden Strom gelten. Z. B. konnte man die Dampfmenge bestimmen aus dem
Volumen, welches der vom Dampfe angetriebene Kolben im Zylinder wihrend des
Dampfzutrittes (Admission) beschreibt und wird die Stirke eines Wasserstromes
durch die sog. Wasser-Uhr gemessen, welche vom Wasserstrome angetrieben, dessen
durchgegangenes Volumen an einem Uhrwerk ablesen laBt. Die bis zum Still-
stand gebremste Wasseruhr wiirde dann nur den Wasser-Uberdruck hinter und
vor dem Apparate messen. Man erreicht aber in der Technik schon léngst die
Uberdruck-Messung beim Wasser-Dampf, Gas einfacher durch ein sog. Manometer.
Jedenfalls wire es sehr zu wiinschen, da8 auch fir die Dampfmaschine Vorrich-
tungen erfunden wiirden, welche die Leistung eines durch eine Dampfmaschine
flieBenden Stromes jederzeit und in derselben Einfachheit und Vollkommenheit ab-
zulesen gestatteten, wie solches mittelst des Amperemeters und Voltmeters fiir den
elektrischen Strom erméglicht ist. Die Hauptschwierigkeiten aber liegen hier in
den beiden Natureigenschaften, des gesittigten Wasserdampfes, der leichten
Kondensier- und Expandierbarkeit. Vielleicht treten wir der Losung naher, wenn
die Einfihrung des iberhitzten Wasserdampfes allgemeiner wird.

Hiermit schlieBen wir unseren Gesamt-Uberblick iiber die Bedeutung und
Stellung der Elektrotechnik unter den technischen Wissenschaften, der uns noch
besonders darauf aufmerksam gemacht hat, daB gerade die mechanischen Be-
wegungsvorginge mittelbar und unmittelbar eine wichtige Rolle in der Elektro-
technik spielen. Wir wenden uns deshalb im folgenden zunéchst zur ,Elektro-
Mechanik*. .



1. Elektro-Mechanik.

(Verlangen meine Leser von unserem Leitfaden Gemeinverstindlichkeit und Griindlichkeit,
so miissen sie wohl oder fibel mit ihm auf die, auch fir die Elektro-Technik gemeinsame
Grundlage zurfickgehen.)

Der elektrische 8trom, iiberhaupt alle Vorgange in der Natur und Kunst,
auch unsere Wahrnehmungen selbst, beruhen auf Bewegungen und Bewegungs-
Anderungen. Die wissenschaftliche Grundlage aller Naturwissenschaften (auch der
Chemie und Physik) und der Gesamttechnik, damit auch der Elektrotechnik,
bildet deshalb die Bewegungslehre oder Mechanik.

Die Elektro-Mechanik, mit der wir deshalb jetzt beginnen, sucht die wich-
tigsten unentbehrlichen Grundgesetze der Elektro-Technik

1. gemeinverstindlich beschreibend zu erkléren,

2. in einfache mathematische Formen (Funktionsgleichungen) zu kleiden,

3. durch Schaulinien (graphische Darstellungen) zu veranschaulichen,

4. durch Beispiele aus allen Nachbargebieten zu verallgemeinern.

Hierauf fulend, schlieBen wir weiter und behaupten allumfassend:

TR T P
Molar- fester
IAJ::;k.ular' Verinderungen { fliissiger Korper und des Athers (auch
(Elektronen®) gasformiger
der Elektronen) nach bestimmten mechanischen Gesetzen nach : %:::m“”d
erzeugen,
zu { regeln, beruhigen,

hindern, bezw. { umzuwandeln,

Und zwar konnen es nur Ortsverinderungen sein, welche die Natur und
Kunst mit ihren zahllosen Hilfsmitteln anstrebt. Und auch die Rube als Anfangs-
und Endzustand jeder Bewegung ist in unser System eingeschlossen.

Stoff, Kraft, Zeit, Raum.

Das Etwas, was sich bewegt, nennen wir l Smﬁ‘l (das Trage), die Ureache

seiner Bewegungs- Anderungen |Kmf|; ' Stoff und Kraft sind stets aneinander
gebunden. Es gibt keine Kraft ohne Stoff, keinen Stoff ohne Kraft,

*) Nernst sagt in seinem Vortrag im Ingenieur- u. Architektenverein zu Wien am 12. Mirz
1906: ,,Sollten jene Gelehrten, welche die Atome als Konglomerate von Elektronen erkléren,
Recht behalten, dann wiirde es der Chemie und der Physik wie der Optik ergehen, sie wiirden
Spezialkapitel der Elektrotechnik werden*‘.
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- Krafte, auch die elektrischen, konnen deshalb nicht ohne Zwischenmittel in
die Ferne wirken (Schwerkraft, ,Induktionserscheinungen®, drahtlose Telegraphie).
Das innere Wesen des Stoffes und der Kraft bleibt uns ewig verborgen.
Nur auf Grund ihrer Eigenschaften und Wirkungen konnen wir deren Zustinde
(statisch). und Verdnderungen (dynamisch) nach unseren Erfahrungen, Beobach-
tungen und mittelst Versuchen miteinander vergleichen, schitzen, messen, um sie
uns dienstbar zu machen, fiir uns arbeiten zu lassen.
. Unter allen Umstéinden aber miissen wir annehmen, daB dberall in der
Natur dieselben Gesetze und Regeln gelten. Danach bat der Forscher die Auf-
gabe, seine Entdeckungen und Beobachtungen mit den erkannten und bekannten
Naturgesetzen und Vorgingen in Einklang zu bringen und sich mehr und mehr
von der Wahrheit zu iiberzeugen, da das, was einmal und irgendwo eine
Eigenschaft der Natur ist, sich, wenn auch nicht gleich auffallend,
doch immer und iberall wiederfindet.
Es zeichnen sich aus:
1. der Stoff darch die Menge oder Masse (m) -

» Giite (Festigkeit, Elastizit4t, Hirte; Leitungsfihigkeit fir Wirme,
Elektrizitat, Magnetismus usw.)

» Lage (der Fasern eines auf Biegung, Verdrehung, Zerknickung
beanspruchten Balkens zur Schwerpunkts-Achse; der Anker-
drihte in bezug auf die Kraftlinien des magnetischen Feldes,
eines Punktes im Kristall, auf dem Schmetterlingsfliigel, einer
Wellenlinie in bezug anf die Rubelage, woritber spéter be-
sonders gehandelt wird, usw.)

2. die Kraft (P) durch , GroBe
» Richtung ;, bildlich dargestellt durch eine Gerade (Vektor.)

age .
Die Kraft P (Urs;che) wird gemessen durch die Wirkung (Beschleunigung) p, welche
sie an der widerstehenden trigen Masse m hervorbringt.
Diese Beziehung wird nach Newton (1642—1726) durch die Gleichqng

p=—!;l_ H

__bewegende Kraft
widerstehende Masse

Beschleunigung (Stirke der Bewegungsinderung oder Strdmung) =

oder kfirzer:
Ursache
Widerstand’
ausgedriickt, welche man als Grundgleichung fiir alle Kraftwirkungen (Bewegungstinderungen)
ansehen muB.
Ks sei vorgreifend hier im Zusammenhange erwihnt, daB wir diesem Gesetze spiter
das fir die Elektrotechnik wichtige Ohm-Gesetz gegentiberstellen werden:

Wirkung =

1 =

[
w |

Elektrische Stromstirke (Ampere) — °‘°“"'°;‘%?::l‘: g)r;!f:)(Vgl_t).

Beide Gesetze zihlen zu den wichtigsten auf ibren Gebieten und sind im Grunde ge-
nommen unur besondere Formen des allgemein gtltigen Satzes von der Ursache und
Wirkung in der Natur.

(Wie schon im Vorwort hervorgehoben ist, bezweckt der Leitfaden, mit Hilfe allbe-
kannter nattirlicher Vorgénge und der Lehren der technischen Mechanik ein gemeinsames
Band um die technischen Wissenschaften mit besonderer Berticksichtigung der Elektrotechnik
zu schlingen. Es ist deshalb schon im Anfange und dann fortgesetzt @tberall in der mecha-
nischen Abteilung, wo es nur irgend tanlich und vorteilhaft schien, so wie hier, bereits auf
die Gesetze, Regeln und Vorrichtungen der Elektrotechnik hingedeutet. Genauere Auf-
kldrungen folgen dann erst in spiiteren Kapiteln, nachdem die erforderlichen Vorkenntnisse
gewonnen sind.)

Soweit unsere Beobachtungen reichen, sind es deshalb zunachst zwei G rund-
gesetze, die das Weltall regieren:
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1. Das Gesetz von der Erhaltung (Umwandlung) des Stoffes (trigen
Masse),

2, das Gesetz von der Erhaltung (Umwandlung) der Kraft (mechan.
Arbeit).

Nach diesen Geseizen konnen Stoff und Kraft wohl Wandelungen erfahren,
aber weder neu geschaffen noch vernichtet werden. Denn eine Kerze kann wohl
vollstindig aufbrennen, aber in den aufgefangenen Verbrennungsgasen fand
Lavoisier (1743—1794) die Bestandteile der Kerze ungeschmilert wieder und
man darf behaupten, daB vorher kaum eine Zunge eine Wahrheit von groferer
Tragweite verkiindet batte, als die Zunge der Wage des (am 8. Mai 1794 von
seinen Pariser Mitbiirgern dem Fallbeile iiberlieferten) fiir alle Zeiten berithmten
Chemikers Lavoisier.

Ein bewegter Korper kann wohl durch Reibungswiderstand gehindert zur
Ruhe kommen, aber die urspriingliche Molarbewegung (lebendige Kraft der be-
wegten Masse) ist der Natur erhalten durch Verwandelung in einen nach Robert
Mayers Aquivalenzgesetz (1842) bestimmbaren, nach Joules Versuchen (1850) als
vollstindig gleichwertig gefundenen Betrag von Bewegung kleinster Teilchen
(lebendige Kraft der in Schwingung versetzten Korper- oder Ather-Molekile in
Form von Wirme, Elektrizitit, Magnetismus u. dergl.) Vorgreifend sei hier nur
hingewiesen auf die spiter besprochene Erzeugung der Reibungselektrizitat, des
Magnetismus im Eisen und Stahl und des Induktionsstromes durch gewaltsames
Schneiden der Kraftlinien. Und sollte irgend jemand, irgendwo, heute und in
Zukunft, selbst mit den iiberzeugendsten Worten sein ,Perpetum-mobile“ und wenn
es aus Radium-Strablen zusammengebaut wire, vorfilhren, so wissen wir doch:
Nach des Heilbronner Arztes Entdeckung des Aquivalenzgesetzes ist es ein Unding.

AuBler auf die beiden genannten Gesetze werden wir im folgenden die Elektro-
technik noch zu stiitzen haben auf die mechanischen Gesetze der:

1. Tragheit, :

2. Reibung, )

3. Wechselwirkung,

4. Unabbhingigkeit der Wirkungen.

Da wir aber nicht forschen konnen ohne zu vergleichen und zu messen
miissen wir zuvor eingehen auf die allgemeingiiltigen MaBeinheiten, die allen
mechanisch (technischen) Gesetzen zugrunde liegen.

Naturgesetz. Funktion und Diagramm. Mageinheiten.

Gesetze, das sind Angaben, wie die bei einer Erscheinung auftretenden, kon-
stanten (oder bekannten) und variablen (oder unbekannten) GroBen voneinander
abhéingen, lassen sich auf zweierlei Weise darstellen:

1. Durch eine Gleichung (Funktion) z. B. ax — by = o, oder y = ax/b,

2. durch eine Schaulinie (Diagramm), durch einzelne Punkte angedeutet oder
vollstindig durch bestimmte Vorrichtungen (Registrierapparate) selbsttitig auf-
gezeichnet.

Die Schaulinie besonders ist ein fiir unsere Betrachtungen hochst wertvolles
Hilfsmittel, weil sie die Abhingigkeit der GroBen nebeneinander darstellt und
damit den gesetzmiBigen Verlauf der ganzen Erscheinung iibersichtlich vor unseren
Augen aufrollt, Fir fortlaufende Vorgéinge auf irgend einem Gebiete (Akustik,
Optik, . Elektrizitit, Magnetismus, Meteorologie, Erdbebenlehre oder Seismographie)
bilden sie meistens aus einer Aufeinanderfolge von Schwingungen hervorgegangene
mehr oder weniger regelmaBig auf- und absteigende Wellenlinien, auf die wir
spiter zur Erklirung des Wechselstromes, der in allen Dynamomaschinen, also
auch den Gleichstrom-Maschinen erzeugt wird, ndher eingehen miissen.
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Wichtige MaBeinheiten.

Um alle GroBen bestimmen zu kénnen, mit denen Techniker und Theo-
retiker auf allen Gebieten, auf denen gemessen und gewogen wird, insbesondere
auch auf dem Gebiete der Elektrotechnik zu tun haben, sind erforderlich nicht
mehr, nicht weniger als drei MaBeinheiten; némlich zam Messen:

- .1 . ( das Centimeterem®*) . ... = C,
1. des Raumes, die Lingen-Einheit l ., Meter m = 100cm— 10tC,

(aus dem Erdumfange abgeleitet) » Millimeter mm = /10 cm = 10-1C,

. R das Gramm g*) .. ... = G,
2. des Stoffes,'dle Massen Emh'en , Kilogr. kg =—1000g=10%G,
(aus der Volumeneinheit des Wassers abgeleitet) ,, Milli gr. mg = 'i00g = 108G

die Sekunde Sek. . ... 8= 1/ss400
3. der Zeit, die Zeit- Einheit , Minute Mei:fe;ng:)tléfﬁ?nentages ’
,» Stunde 8Std. = 60 Min.

Aus diesen Grundeinheiten des von GauB und W. Weber entwickelten
und 1833 vorgeschlagenen, auf dem Kongre zu Paris 1881 eingefiiirten, sog.
»absoluten* oder Zentimeter-Gramm -Sekunden (abgekiirzt C-G-8) Systemes lassen
sich nun leicht die Einheiten aller anderen GroBen (Fliche, Volumen, Geschwin-
digkeit, Beschleunigung, Kraft, Arbeit, Leistung, Wirme); ebenso auch die in
der Elektrotechnik fiir den elektrischen Strom gesetzlich bestimmten sogenannten
praktischen Einheiten: das Volt, das Ampre, das Ohm und Watt; sowie
auch das Coulomb; ferner das Farad und das Henry ableiten.

Diese praktischen Einheiten, welche der seitherigen Ausdrucksweise der
Technik sich anschlieBen, unterscheiden sich von den obigen, den Technikern ldngst
geldufigen Zentimeter-Gramm-Sekunden Einheiten durch nichts anderes als durch
Vervielfachung mit Potenzen von 10.

Es sollen schon deshalb hierunter der Vollstindigkeit und Ubersichtlichkeit
wegen die gesetzlichen GroBen zusammengestellt werden, auf deren praktische
Anwendung wir aber erst spiiter eingehen kdnnen.

Das Reichsgesetz, betreffend die elektrischen MaBeinheiten vom 1. Juni 1898
bestimmt fir diese (aus dem elektromagnetischen absol. MaBsysteme) abgeleiteten
Grdflen*™*) folgendes:

§ 1. Die gesetzlichen Einheiten fiir elektrische Messungen sind das Ohm,
das Ampere und das Volt.

§ 2. Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Es
wird dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersiule von der Temperaitur
des schmelzenden KEises, deren Lange, bei durchweg gleichem, einem Quadrat-
millimeter gleich zu achtendem Querschnitt, 106,3 cm und deren Masse 14,4521 g
betrigt.

§ 3. Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstarke.
Es ist dargestellt durch den unverdoderlichen elektrischen Strom, welcher bei dem
Durchgange durch eine wisserige Lisung von Silbernitrat in 1 Sek. 0,001118 g
Silber niederschligt.

*) 1 Zentimeter — /100 des in Paris aufbewahrten Normal-MaBstabes bei 0° Celsius,
[10® Zentimeter sind nahegu gleich der Linge des Erdquadranten.]
**) 1 Gramm ist der 1000, Teil eines in Paris aufbewahrten Platin-Stiickes (Kilogramme
des archive) und enthalten in 1 Kubiksentimeter Wasser bei 4° Celsius,
*s#) Die Bedeutung dieser GroBen fiir die technischen Wissenschaften kann erst spiter
gegeben werden. IThre Beziehungen zu einander sind bereits oben bei Erwihnung des Ohm-
Gesetzes wenigstens kurz angedeutet.
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§ 4. Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft. Es
wird durch die elektromotorische Kraft dargestellt, welche in einem Leiter, dessen
Widerstand 1 Ohm betragt, einen elektrischen Strom von 1 Ampere erzeugt.

Bestimmungen zur Ausfiihrung des Gesetzes betreffend die elektrischen MaB-
einheiten (6. Mai 1901).

a) Die Elektrizititsmenge, welche bei einem Ampere in einer Sekunde
durch den Querschnitt der Leitung flieBt, heilt eine Amperesekunde
(Coulomb), die in einer Stunde durchflieBende Elektrizititsmenge heif3t
eine Amprestunde.

b) Die Leistung eines Ampdre in einem Leiter von einem Volt End-
spanoung heiBt ein Watt. '

c) Die Arbeit von einem Watt wihrend einer Stunde heilt eine Watt-
stunde*).

d) Die Kapazitit eines Kondensators, welcher durch eine Amperesekunde
auf ein Volt geladen wird, heiBt ein Farad.

e) Der Induktionskoeffizient eines Leiters, in welchem ein Volt induziert
wird durch die gleichmdBige Anderung der Stromstirke um 1 Ampere
in 1 Sekunde, heift ein Henry.

Anmerkung. Alle ,abgeleiteten® Einheiten unterscheiden sich nach obigen An-
deutungen von den Zentimeter-, Gramm-, Sekunden-Einheiten der Mechanik uur durch ge-
wisse Exponenten der absoluten Einheiten, welche sich aus geometrischen oder mechanischen
Beziehungen ergeben.

Beispiele: Die ,absolute* Einheit der Linge ist wie wir wissen C; da eine
Fliche sich nach zwei , Dimensionen ausdehnt (so zu sagen nach Linge und Breite), so
ist die (,,abgeleitete) Einheit der Fliche C*?; da ein Korper sich nach drei Dimensionen
ausdehnt, ist die (,,abgeleitete*) Einheit des Raumes C®. Nach den Lehren der Mechanik **)

ist die Geschwindigkeit oder der Weg in der Zeiteinheit = ;le‘i’:_‘; da der Weg durch die
Lingeneinheit C, die Zeit durch die Zeiteinheit S ausgedriickt wird, so ist die (,,abgeleitete*)
Einheit der Geschwindigkeit = C/S = CS-.

Die Beschleunigung ist die Zunahme an Geschwindigkeit in der Zeiteinheit, oder:

Beschleunigung — Geach;;_;;ggke_it_ also die (,,abgeleitete!) Einheit der Beschleunigung —
—1
Cz = C8-%. Die Kraft ist Beschleunigung X MaBe; also, da die Masseneinheit = G;

ist die (,abgeleitete) Einheit der Kraft CS-*G = CGS-*.

Die mechanische Arbeit — Kraft . Weg, also ihre (,,abgeleitete*) Einheit CGS-*.C
= C'G8-% Die Leistung ist die Arbeit in 1 Sekunde also ihre (,,abgeleitete’) Kinheit
C:GS * s
S——-=C’GS .

Wie schon angedentet wurde, bedeutet nach Kohlrausch (Lehrbuch der prakt.
Physik. IX. Aufl. 1901 S. 542) der Exponent von C,G,8 die .Dimension“ der GrdBen-
art bezfiglich Liénge, Masse oder Zeit, was sich z. B. fur die Kraft ohne weiteres verstind-
lich folgendermaBen ausdriicken ldBt: ,Die Krafteinheit hat beziiglich der Massen- und
Lingen-Kinheit die Dimension —A— 1, beztiglich der Zeiteinheit die Dimension — 2. Man
seazg ’aucl.x wohl den Teil fir das Ganze und sagt, daf die Kraft von der Dimension

-* sei.

In Tabelle I sind die allgemeinen, oben abgeleiteten Ausdriicke fir die
»MaBeinheiten der Mechanik®, in Tabelle II die ,Technischen und CGS - Ein-
heiten%, in Tabelle III die ,MaBeinheiten der Elektrotechnik*, in Tabelle IV
» Vergleichswerte“ zusammengestellt.

(Erginzungen zum Verstindnis der Tabellen folgen unmittelbar auf dieselben.)

*) Der Techniker rechnet gern mit Kilowatt-Stunden (KW/Stde.), also einer Leistung von
1000 Watt 1 Stunde lang.
*%) Diese einfachsten Formeln der Mechanik kdnnen als bekannt vorausgesetst werden.



25

Tabelle I.

MaBeinheiten der Mechamk.

Dimension Bedeutung Ableitung
Flache . c = 1 qem
Volumen . Cs = 1 ccm
Geschwindigk. | C8-1 = Weg von 1 cm in|Geschw. = Weg/Zeit = C/S
1 Bek.
Beschleunig. . | C8-2 = Geschwindigkeitszu- | Beschl. = Weg/Zeit? = C/8?
nahme von 1 cm in
1 Sek.
Kraft(Dyn.)*) | CG8—2 |erteilt der Masse eines|Kraft — Masse X Beschl.
Gramm die Beschl. =G X (82
1 em/sec?
Arbeit (Erg)**) | C!GS8-2 |= 1 Zentimeter-Dyn. |Arbeit — Weg X Kraft
= CX CG8-2
Effekt . C:GS-%2 |= 1 Erg in 1 Sek. Effekt = Arb.-/Zeit
= C23GS-2/S
Tabelle II.
Technische und CGS-Einheiten.
Technische cGS | €GB8 |  Technische
Einheiten ) Einheiten
Kraft 1 kg (Gew.) | 9,81.10%Dyn 1 Dyn 1,019 Milligramm
Arbeit 1 mkg 9,81.107 Erg 1 Erg 1,019 cm . mg
Effekt 1 mkg Sek. | 9,81.107Sek. Erg | 1 Erg 8ek. | 1,019 cm . mg . Sek.
1 Pferd 75 mkg Sek. | 736 . 107 Sek. Erg
(Wirme) 1 Calorie od.
| 424mkg=| 424.9,81.107Erg
Erllnterung zu Tabelle II: Nach dem obigen ist allgemein:
= Beschleunig. in der Sek. X Masse
1 kg (Gew:cht) = 9,81 Meter in der Sek. X 1 kg Masse
1k . = 981 Cm-Sek. X 1000 G Masse
1 kg . = 981000 (G ramm-Zentim.-Sek.), also
1kg » = 981000 Dyn***) = 9,81.10° yn,
1 kg » (rund) = l Mllllon Dyn. Oder
1 Dyn = 1 Milligramm.

1 Pferdehlft

*) ddvapss

= Kraft.

= 75 mkg;Sek. (Gewicht)
= ;gs 9,81 mkg Sek. (Mnsse)
(Siehe auch spiter unter ,,M;han Arbeit*.) '

) !eyov = Arbeit, — Das Erg ist diejenige Arbeit, welche das Dyn (die CGS-
Krafteinheit) lings des Weges 1 om verrichtet.
**¥) Da 1 Dyn diejenige Kraft (Einheit) ist, welche 1 Gramm Masse die Beschl, von 1 Zent.
(in 1 Sek.) erteilt (sieche Tabelle I).
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Der millionenfache Wert (10%) der Einheiten im absoluten Mafisystem wird durch
Vorsetzen von ,Mega®, der millionte Teil (10-%) dagegen durch Vorsetzen von ,Mikro*, aus-
gedriickt, demnach ist rand 1 kg Kraft (Gewicht) = rund 1 Megadyn.

Nach den oben angefithrten absoluten mechanischen Einheiten sind auf Gruud mag-
netischer und elektrischer Erscheinungen und Gesetze auch die magnetischen und die
elektromagnetischen (CGS) MaBeinheiten gefunden. Fir ,praktische* elektrische Mes-
sungen benutzt man jedoch (um unfdrmige Zahlen zu vermeiden) nicht diese (CGS) Ein-
heiten selbst, sondern folgende, durch Multiplikation mit Potenzen von 10 erhaltenen Werte:

Tabelle III.
MaBeinheiten der Elektrotechnik.
S 1 Alm;lte T
Praktische MR
CGS - Einheite
Einheiten (Parior Konerosse 1881, Erklirungen
o 1884)
[1] Strom- | 1 Ampere =[A] | = 10-1C%G"S~1 |A scheidet 1,118 mgr
stiirke = 10~1 (CGS8) Einh. | Silber in 1 Sek.*) aus
[¥] Wider- | 1 Obm =[R] | = 10°C82 Q = Widerstand, wel-
stand = 109 (CGS) Einh, chen der elektr. Strom
. in einer Quecksilber-
edule von 106,3 cm
Lénge und 1 qmm
Querschnitt bei 0°
Celsius erfahrt,
e|Elektrom.| 1 Vot =[V] | = 108C"%G"8-2 V erzeugt 1 Ampdre
raft, bezw. = 108 (CGS) Einh. in einem Ohm.
Spannungs-
differenz,
Potentaldiff,
Elektrizitits- | 1 Coulomb=Cb | = 10-1C%G" Cb = Elektrizitits-
menge (1 Amperesekunde) | = 10! (CGS) Ein- menge, welche bei
' heiten. einem Strome von
1 Amp. in 1 Sek,
durch den Querschnitt
der Leitung flieBt.
Kapazitit**) | 1 Farad = F | = 10—°C-182 F = Cb/V ist die Ka-
Elektr. Effekt| 1 Voltamp. (VA) pazitit eines Leiters
od. 1 Watt (W) | = 107C:GS-3 (K.ondensators usw..),
1 Kilowatt | 1000 VA = 1 Kilowatt (KW) bei welcher Cb die
= 1,36 Pferde| 736 VA = 1 elektr, Pferdekraft Spannung V' hervor-
= 75 mkg/Sek. bringt.
9,81 VA — 1 mkg/Sek. (Siehe Seite 83.)

*) Auf Grund dieses Beobachtungswertes liiBt sich mittels eines Silbervoltameters die
Anzahl der Ampere eines Stromes genau ermitteln. Ausfithrlichere Angaben bringt die Tabelle V.
**) Da im allgemeinen F unbgquem groB ist, benutzt man zuweilen als Einheit der
Kaparitit das Mikrofarad =— 10—16 (CGS) Einheiten.
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Tabelle IV.

Vergleich zwischen einigen praktischen elektrischen und anderen
gebriuchlichen Einheiten.

S |A =1Weber*) (BA)*) 1 Weber =100 A

> .

8 —ogDeniell o enaher y Deniell ) =12 A

7 Siemens Siemens angenithert)

g [Nach Perry ist die Stromstirke im gewdhnl. Telegraphendraht = 0003 A

2l » s s o » » atlantischen Kabel 106 A

. . 100
2 — 1,063 Siemens-Einh. (S.E.)T) |1 8.E. = 1063 = 0,9407 Q
= 1,0136 Brit. Assoc.-Einh. 1 Brit. Ass.-Einh. = 0,9866 Q
= 49 m Kupferdraht von 1 mm | 1 m Kupferdraht von

Dicke 1 mm Dicke = 0,022 @

s = 49 Jacobi-Einheiten d mm = 0,022d2 Q

; = 0,1 km == 0,014 deutsche 1 km Telegnphendrabt: 9,6 Q

2 Meile eisern. Telegraphendraht | 1 Meile ” =171, Q
S von 4 mm Dicke

; Widerstand (innerer) eines 20 em hohen Daniell- Elementes = 2,8 Q2

» » ” » » Grove- » = 0,7 Q

» ” " » » DBunsen (gewshnl) =024 Q

» » » » » ” (Chromsii.ure) = 0,7 Q

» » » »  Leclanché = 5,0 9]

» » ” » Meldlnger = 9,0 Qo

» » eines guten Telegraphemsolawrs (Porzellan) = 4,102 Q

. |V = 1 Daniell (rund) 1 Daniell = 1,08 bis 1,12 V

f H = 0,5 Bunsen 1 Bunsen u. Grove = 2,0 Vv

gs| = 05 Grove 1 Bleiakkumulator = 2,0 v

,':"g' = 0,67 Leclanché 1 Leclanché = 1,6 A\'

x| = 0,7 Clark 1 Clark bei 15° = 1,43311V

55 = 0,7 Hellesens Trockenelement 1 H. Trocken-E. = 1,4 A"

22| = 8 No& Thermoelemente 1 Noét+t+t) = 0,126 V

“ = 17 Markus ,, 1 Markus 1) =008 V

*) Nicht zu verwechseln mit der von GauB und Weber eingefihrten Elnheit der Strom-
stirke, GauB-Weber hatten zugrunde gelegt als Grundeinheiten: Millimeter, Milligramm,
Sekunden. In bezug auf diese GauB-Webersche Einheit wire

1 Amp2re — 10 GauB-Webersche Einheiten, bezw. 1 GauB-Webersche Einheit = 0,1 A.
Dieser Zusatz wurde such gemacht, um die beiden verdienstvollen M&nner, die sich um denselben
Gegenstand (das absolute MaBsystem) schon etwa 1833 mit Erfolg bemibten, nicht unerwihnt
zu Jassen.

**) Abkiirzung fiir British Association Einh., beliebt in England und den Verein. Staaten.

*¢*) D. h. schlieBt man ein Daniell-Element mittels eines Leitungsdrahtes, der den Widerstand
+ einer Siemens-Einheit bietet, so flieBt durch diese Leitung ein Strom von 1,25 Ampere, wenn
der Widerstand im Elemente selbst verschwindend klein ist.

1) 1 Siemens Einheit ist der Widerstand, den eine Quecksilbersiule von 100 em Linge
und 1 qmm Querschnitt bei 0° Celsius dem Strome entgegenstellt.

1+) Gegenwilrtig wird allgemein die elektromotorische Kraft eines Latimer Klark-Elementes,
bei 15° su 1,433 V festgesetzt, als EichmaB (Etalon) benutat.

+11) Bei stirkster zuldssiger Erhitzung (v. Waltenhofen).
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Tabelle V.

Einheitswerte zur Ermittelung von Stromstirken und elektrolytischen
Vorgiingen.
(F. Kohlrausch, ,Lehrb. der prakt. Physik® 1901 Seite 596.)

——

1 Ampere scheidet aus nach F. u. W Kohlrausch:

in der
Sekunde | Minute | Stunde Bemerkungen :
Milligramme
Aquivalente | 0,01036 0,6216 87,39 Die Silber werte sind die Fun-
Silber .. .| 1,118 67,08 4025 | dementalvorte, aus denen dio Ubrigen
Kupfer . . .| 0,3204 | 17,78 1186 |\ Kupfer, Zink, Knallgas) sic
Wasser . . .| 0,0933 5,6 335,9
oder in Kubikzentimetern :
Knaligas. .| 0,174 | 10,44 | 626,40 |bei 760 mm Druck u. 0° Celsius.

1 Amp. scheidet von einem Korper, dessen Aquivalentgewicht a (Sauerstoff —
16/2 = 8) die Menge a.0,0001036 g/Sec aus.
Wasserzersetzung verlangt etwa 3 V,
also mindestens 2 Akkum.-Zellen,
2 Bunsen- ,, ,
2 Grove- ,, ,
3 Daniell- ,, .
Bemerkung. Zeitweilig war das Ohm definiert als sog. ,legales Obhm* = 1,060 m

Quecksilbersiiule von 0° Cels.
Es verhalten sich (ntch F. Kohlrausch):

Ohm : leg. Ohm : Brit. Assoc.-Einh. : Slemens Einheit
= 1,068 : l 60 : 1,0487 1,000.
In internationalen Einheiten ansgedruckt ist demnach
1leg. Obm = 0,9972 1 Siemens-Einh. — 0,9407

1 Brit.Ass.-E. = 0,9866.

Grundgesetz der Strome, sowohl aller mechanischen, als auch
des elektrischen Stromes.

Wir wollen schon jetzt versuchen, eine gemeinverstindliche Vorstellung von
den fir jeden Strom wichtigen GréBen und Gesetzen auf Grund allbekannter
mechanischer Vorginge zu gewinnen, weil damit am #berzeugendsten der Zu-
sammenhang zwischen der Elektrotechnik mit der Mechanik und den iibrigeu tech-
nischen Wissenschaften dargetan und fiir das Verstindnis des wichtigsten Gesetzes
des elektrischen Stromes, das Ohm -Gesetz vorbereitet wird.

Wir ‘miissen dann zunéchst die beiden Stromarten: Gleichstrom, Wechsel-
strom voneinander unterscheiden.

Zu dem Zwecke ist fir den Gleichstrom die bereits oben benutzte Fig. 10
(sieche 8. 29) entworfen, welche darstellt, wie durch ein Fliigelrad (Schleuderrad) in
einer Leitung ein in sich zuriicklaufender Wasserstrom i erzeugt wird, indem das
Wasser am Umfange des in Umdrehung versetzten Rades fortgeschleudert, nach
rechts fortgedriickt, von links her an der Achse wieder angesaugt wird. Die ganze
Leitung mitsamt dem Radgehduse ist vollstindig mit Wasser angefiillt und kann
als in wagerechter Ebene liegend angenommen werden, weil dann das Wasser-
gewicht weniger in die Wagschale fallt, auf das tberhaupt keine Riicksicht
genommen werden soll.




— 29 —

Zuniichst soll das Rad stillstehen (statischer Zustand). Dann ist auch kein
Strom vorhanden und in den beiden unmittelbar vor und hinter dem Rade auf-
gestellten Standrohren (Manometerrohren) KK stehen die Fliissigkeitspiegel gleich
hoch. Auch stellen sich die Spiegel wiederum auf gleiches Niveau ein, wenn
man durch NachgieBen von Wasser in die beliebig hoch gedachten Standgliser
die Fliissigkeitsspiegel auf ein hoheres ,Niveau“ briichte. Allerdings ist dadurch
der Wasserdruck oder die ,Spannung* in dem Wasser (und beildufig gesagt
auch in den Rohrwandungen) groBer geworden, Stinden jetzt z. B. die Wasser-
spiegel 10 m héher als vorher, so wiirde die Spannung um 1 Atmosphire (1 kg
auf 1 qem) erhoht sein. Ich habe das letztere nur erwdahnt, um zwischen

Fig. 10.

»Spannung® und einem Spannungs-Unterschiede, den man beim elektrischen
Strome meistens kurzweg auch nur ,Spannung“ nennt, streng zu unterscheiden.
Wollte man noch griindlicher sein, so miiite man noch von dem Gewichte,
bezw. der Schwerkraft reden, welche die Spannung verursacht.

Das Rad wird jetzt in der Pfeilrichtnng gedreht (dynamischer Vorgang).
Sofort stellte sich ein Druck- Unterschied vor und hinter dem Rade ein,
der durch den Hohen-Unterschied e der Wasserspiegel sichtbar wird. Diesen
Druck-, bezw. Hohen-Unterschied, den man auch wohl Gefiille nennen konnte,

wollen wir in der Folge, mit dem gleichsam ,neutralen Namen
bezeichnen.



Es ist nun klar, daB durch jeden senkrecht zur Strdmung gerichteten Quer-
schnitt q der unverzweigten Leitung genau dieselbe Wassermenge i in der
Zeiteinheit flieBen muBl, oder, wie man sich auch kurz ausdriickt, daB in jedem
Querschnitte einer unverzweigten Leitung dieselbe |Strom-Starke i| vorhanden ist.
Dasselbe gilt nicht in demselben MaBe von der Spannung.

Wire z. B. in unserer Leitung auf der Strecke cd eine Einschniirung, so
miiBte unmittelbar vor und hinter derselben ein Unterschied, wie er durch die
Spannung e, sichtbar gemacht ist, vorhanden sein, um die Flissigkeit durch
diesen Widerstand zu treiben. In dem Augenblicke, in welchem der Wider-
stand, der durch die Einschniirung entsteht, verschwindet, d. h. die Leitung hier
wieder den normalen Querschnitt q annimmt, wiirde auch der Unterschied e, ver-
schwinden, wenn auf den geringen Widerstand im kurzen Leitungsstiick zwischen
den dicht beieinander stehend gedachten Standrohren keine Riicksicht genommen
wird. Denn der Widerstand, der sich dem Strome in der Leitung iiberall entgegen-
stellt und hauptsichlich als Reibung der Fliissigkeit, aber auch als Trigheits-
widerstand bei Richtungs- und Querschnittverinderungen angesehen werden kann,
wiichst mit 1, der Lénge des Rohres, die durch die punktierte Mittellinie ange-
deutet ist. Mit dem |[Widerstande w| ist nun auch die dritte Grofe genannt,
die neben i und e bei jeder Stromung zu beriicksichtigen ist. Aber zugleich haben
wir auch einsehen lernen, in welcher Bezichung die drei Grofen zueinander stehen.

Denn wollten wir i vergréBern, so miiBten wir e vergroBern, indem wir die
Umlaufszahl des Rades und damit die wasserbewegende (hydromotorische) Kraft*)
vergroBern. Wir wiirden auch i vergroBern, wenn wir w verkleinern, indem
wir 1 verkleinern, den Querschnitt q vergroBern und ein Rohrmaterial wahlen,
welches an sich einen geringen Leitungswiderstand bietet. Man spricht hier von
einem spezifischen Leitungswiderstande s und versteht darunter einen Leitungs-
widerstand auf die Léngeneinheit. Z. B. wirden unter sonst gleichen Verhilt-
nissen Leitungen wit glatten oder rauhen Winden offenbar ein verschiedenes s
aufweisen. KEine tabellarische Zusammenstellung der entsprechenden Werte fiir die
elektrischen Leiter ist spiter gegeben.

So werden wir z. B. spiter beim elektrischen Strome hervorheben, daB unter
dibrigens gleichen Verhéltnissen Kupfer einen etwa 7mal geringeren spezifischen
elektrischen Leistungswiderstand s hat als Eisen.

Wenn wir unsere Erlauterungen am Wasserstrome in das Gewand einer
Gleichung kleiden, so wiirde diese nur heien kdnnen:

_Spannung (e)
_ Widerstand (w)’

Oder, da nach unserer Schilderung der Widerstand ausgedriickt ist durch
die Bezeichnung:

Stromstirke (i) =

wW=8.—,
so wiirde unsere Gleichung, die fir den Strom gilt, heien miissen:
) e eq
~sllq sl .
So hat unsere Figur und die daran gekniipfte, dem Techniker naheliegende

Uberlegung uns auf eine allgemein giiltige Beziehung zwischen den bei jeder
Stromung auftretenden GrofBen, sei es des Wassers in Robhren und Kanilen, der

. e
1= —
w

*) Es ist hier absichtlich von ,hydromotorischer® Kraft gesprochen (Hydor, Wasser; motor,
Beweger), um schon auf die in der Elektrizititslehre bekannte ,elektromotorische‘* Kraft (ab-
gekiirzt : EMK) hinzuweisen, als die Verursachung der Spannung und damit des Stromes.
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Luft und des Dampfes in Leitungen, der. Gase in den Feuerziigen und Schorn-
steinen, der Grubenwetter in den Grubenriumen (und richtig gedeutet sogar des
Blutes und des Atems durch Adern und Kehle)*) gebracht, die spiiter der Form
nach als Grundgleichung des elektrischen ,Gleichstromes* unter dem Namen

niher besprochen wird.
Hat aber unsere auf das Ohm-Gesetz hinauslaufende Schilderung allgemeine

Giltigkeit, so muB} sie sich auch auf verzweigte Strome anwenden lassen. Ersetzen
wir das Stlick a, b der Fig. 10 durch das daneben verzeichnete mit den drei Strom-
zweigen und den Widerstinden w, w, w;, ohne daB durch diesen Ersatz irgend
etwas am ‘Hauptstrome i gedndert wird, so ist zundchst klar, daB sowohl fiir den
Eintritts - Punkt des Hauptstromes i in die Verzweigungen, als auch beim Zurfick-
tritts-Punkt der drei Zweigstrome i,, iy, i; in die Hauptleitung gelten muB:

1. i=1i, 434 iy; oder i — (i; + iz 4 ig) =o,
ferner firr die Strom-Zweig-Strecken :

2. e=i, W, =iy Wy =iz Wy; oder ij:iy iy = 1/w, :1/wy:1/w,.

Woartlich:

1. Die Zweigstrome haben zusammen die Stirke des Hauptstromes.

2. Der Strom teilt sich im umgekehrten Verhdltnisse der Widerstinde.

Sollten diese in der Elektrizititslehre als die beiden ,Kirchhoffschen Ge-
setze“ bekannten Ausdriicke nicht sofort klar sein, so schicke man den Atem
durch Kehle und die drei Verzweigungen: 2 Nasenzweige, 1 Mund. Dann ver-
éandere man die Widerstinde in dem einen oder anderen dieser Zweige durch
Verengung, um sich auch von der Allgemeingiiltigkeit des zweiten Satzes zu iiber-
zeugen. Durch diesen derben Vergleich wollte ich zugleich meine Leser zum Nach-
denken dariiber anregen, daB der Schopfer in unserem eigenen Korper Ein-
richtungen zusammengebaut hat, an denen wir die vornehmsten Naturgesetze, derb
ausgedriickt, fihlen kdnnen.

Denken wir uns, anstatt der Stromzwelge, Kraftlinien (Vektoren), die an
einem Punkte angreifen, o wissen wir nach einem der einfachsten Sitze aus der
Mechanik, daB beim Gleichgewicht jede Kraft gleich ist der umgekehrt genommenen
Resultierenden aus den anderen Kriften. Diesem Gleichgewichtssatze entspricht
der erste Kirchhoffsche Satz. Der zweite Kirchhoffsche Satz ist ein besonderer
Fall der vielfach bestitigten Wahrheit, daB die Natur den Weg des kleinsten
Widerstandes sucht,

Auch das Joulesche Gesetz, von dem spiter gehandelt wird, laB8t sich un-
schwer aus dem Ohm-Gesetz ableiten.

Yolt. Ohm. Ampére*). Was durch den sichtbaren Wasserstrom vor
das leibliche Auge gefithrt wurde, gilt nun auch fiir die unsichtbare elektrische
Strdmung, die gerade durch unser Bild veranschaulicht werden sollte: Es ist

*) Die eingeklammerten Strdmungen leiten schon zum Wechselstrom hiniiber, der nach
dem Gleichstrome behandelt wird.

**) Da meine in dem vorliegenden ,.mechanischen Teile* des Leitfadens gewiihlten Dar-
stellungen, so auch die vorangeschickten Schilderungen der Bewegungsvorginge am Wasserstrome
ganz besonders den Zweck verfolgen, die meistens zwischen Mechanik und Elektrotechnik ge-
zogenen scharfen Grenzen su verwischen, also durch allbekannte mechanische Vorgiinge tunlich
gemeinverstindlich auf die Elektrotechnik vorzubereiten, so habe ich mich nicht bedacht, das
Folgende hierher zu setzen, um schon im Anfange unseres Leitfadens zumm Nachdenken iiber
elektrische Begriffe und Vorglinge anzuregen und hoffte auf diese Weise selbst dem Nichtfach-
manpe moglichst zu niitzen. Heutzutage ist Jedermann von allen Seiten derart von elektro-
technischen Dingen umgeben, daB er gar nicht friih genug anfangen kann, ich mdchte sagen,
elektrotechnisch zu denken. Der angehende Techniker aber muB sehr frith alle die hier be-
sprochenen Dinge kennen lernen, wenn er von seinem praktischen Lehrjahre, mit dem er seine
Laufbahn beginnt, recht viel Erfolg haben will. Es sind ja nur wenige Begriffe, die bei logischem
Aufbau bald beherrscht werden, Und Volt, Ohm und Ampere sind tatsiichlich nur besonderc
Namen fiir lingst bekannte Begriffe der Mechanik.
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das Volt  die Einheit der Spannung, (entsprechend einem Wassergefille),
,» Ohm w- »  des Widerstandes (entsprechend den Widerstinden in einer
Wasserleitung),
» Amplre »  der Strom-Stirke (entsprechend der Menge in Litern, welche
ein Wasserstrom fiihrt).
Und die Gleichung hieBe dementsprechend wie schon oben gezeigt ist:
1A __ eVolt
mpére = Ohm
Wenn wir uns auch jetzt noch nicht auf die Bestimmung der Spannung
durch das Voltmeter, der Stromstirke durch das Ampdremeter naher einlassen
wollen, aber voraussetzen diirfen die Bekanntschaft des spiter besprochenen
Daniell-Elementes, das auch in der Figur 2 verwendet wurde, welche die ver-
schiedenen Wirkungen des elektrischen Stromes andeuten soll, so kdnnten wir
doch sagen:
Das zum Betriebe elektrischer Klingein geeignete Daniell-
Element hat nahezu die elektromotorische Kraft von 1 Volt,
und wiirde nahezu die Strom-Stirke 1 Ampere,
geben, wenn der Widerstand des Leitungsdrahtes mit Apparat 1 Ohm,
d. i. soviel wie in einem Quecksilberfaden von q — 1 qmm Querschnitt und
1,063 Meter Lange bei 0° Celsius betriige.

Zahlenbeispiele. Es werden verwendet bei Beleuchtungs-

betrieben meist 110 Volt,
bei grofer Ausdehnung derselben 220 ,,
neuerdings vielfach 440 ,,
bei elektrischen StraBenbahnen meist 500

bei elektr. Kraftiibertragungen (z. B. Ilseder Hiitte-Peine) 10000 ,,

Die gewdhnliche 16 kerzige Kohlenfaden-Glithlampe verbraucht etwa 0,6 Am-
pere bei der vielfach in den Leitungen vorhandenen Spannung von 110 Volt,
Nach unserer Gleichung wire danach der Widerstand in dem glihenden Kohlen-
faden

110 Volt
w= 0.6 Ampre — 220 Ohm,

d. h. so groB wie in einem 220 .1,063 — 233,86 Meter langen Quecksilberfaden von
. 1 Quadratmillimeter Querschnitt bei 0° Celsius;
oder in einem 23 386 Meter langen Quecksilberfaden
von 100 Quadratmillimeter Querschnitt.

Watt. Das Produkt 1 Volt.1 Ampére driickt die elektrische Arbeits-
Leistung oder den Arbeits-Verbrauch*) in 1 Sekunde aus und heiit 1 Volt-
Ampéere oder 1 Watt; 1000 Watt nennt man 1 Kilowatt (1 KW).

Unsere obige Lampe verbraucht hiernach 110. 0,6 = 55 Watt in 1 Sekunde.

Auch der Begriff des Coulomb ist nun leicht aus dem des Ampere ab-
zuleiten :

Coulomb. Diejenige Elektrizitits-Menge, welche bei 1 Ampére Strom-Stirke
in 1 Sekunde durch den Querschnitt der Leitung flieBt, ist:

1 Ampere — Sekunde — 1 Amp2re . 1Sekunde= 1| Coulomb.
Ebenso spricht
man von 1 ,, — Minute =1 , . 60 » — 60 »
und vono 1 ,, — Stunde =1 , .60.60 » = 3600 ”

*) Von einem Elektromotor pflegt man zu sagen: Er ,verbraucht so und soviel Kilo-
watt Strom und ,leistet’* so und soviel Pferdekriifte. Dieselbe Ausdrucksweise war schon immer
Gebrauch bei Wasserriidern, Dampfmaschinen usw.: sie ,gebrauchen‘‘ Strom und ,leisten‘‘ Arbeit.
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Kapazitit. Farad. Durch die Begriffe Coulomb und Volt 1&8t sich nun
auch der Begriff Farad erkldren.

Man spricht im gewdhnlichen Leben von dem Fassungsvermégen oder der
»Kapazitit” eines Gefafles und sagt z. B.: Ein Gefa8 fafit 10 Liter oder 10 Kilo-
gramm Wasser. Wenn sich das Wasser aber stark verdichten lieBe, so wiirde
man zu jener Angabe noch den Druck oder die Spannung hinzufiigen miissen,
weil dann unter hoherem Drucke derselbe Fassungsraum eine groSere Stoff-Menge
fassen wiirde. In einer Formel ausgedriickt, wiirden deshalb die drei GrdBen in
folgender Beziehung stehen:

Menge = Kapazitit X Spannung;
oder
. Menge
Kapazitit = Spannung
In der Elektrizititslehre wiirde es hier heien missen:
Anzahl der Coulomb

Kapazitit —= —— - ——— —
Volt
Als Einheit der Kapazitit gilt:
1 Farad — L Coulomb __ vy (Tab. 11 . 26)
1 Volt

Spiiter werden die voranstehenden Begriffe nochmals geklirt und erweitert.
Aber es sollte schon hier der Beweis erbracht werden, daB jemand, der etwas
technisch-mechanisch denken, mit Zentimetern, Grammen, Sekunden rechnen gelernt
hat, alle jene Begrifte sich sebr leicht klar machen kann, die meistens immer nur
als spezifisch elektrische aufgefat zu werden pflegen.

Mechanische Kraftiibertragung dareh Gleichstrom. Wirkungsgrad.

Die nebenstehende Figur 11 ist ohne weiteres verstindlich. Sie gilt zu-
ndchst zwar nur fir Wasser, 1aBt sich aber ohne weiteres auch auf den elek-
trischen Strom i{ibertragen und liefert uns dazu ein allgemein giiltiges Gesetz fiir
die ,,Giite* aller unserer wirtschaftlichen Einrichtungen. Sie stellt eine Kraftiiber-
tragung durch Gleichstrom dar. Die Leitung ist bis zum FuBle des Standrohres
vollstindig mit Wasser gefiillt. Das angetriebene Fliigelrad rechts (Zentrifugal-
Pumpe, Dynamomaschine) erzeugt den Strom, das Fliigelrad links (Turbinen-Rad,
Elektromotor) verbraucht ihn und setzt die damit verbundene (verkuppelte) Arbeits-
maschine irgend welcher Art, deren Widerstand durch die Bandbremse (Brems-
scheibe mit dariiber gelegten belasteten Bande) versinnlicht ist, in Bewegung. (Bei-
laufig bemerkt wiirde das linke Rad auch als Dampfturbine aufzufassen sein, wenn
ein Wasserdampf-Strom unmittelbar verwendet werden soll, wie es neuerdings
vielfach in den technischen Betriecben der Fall ist.)

Denken wir uns zunichst die Bandbremse unbelastet, also ,Leerlauf, dann
wirde die Spannung h(e,) der Leerlaufsarbeit entsprechen, also derjenigen
Verlustarbeit, die auf Bewegung des ,,Maschinen-Aggregates allein ohne Nutz-
arbeit erforderlich ist.

Bei belasteter Bremse also im Vollbetriebe ist die Spannung h, | h erforder-
lich. Je kleiner b, ist, oder, je groBer h gegeniiber b, ist, desto vollkommener
arbeitet die Maschinen-Anlage. Es ist deshalb das ,Giiteverhiltnis“ oder der
»Wirkungsgrad“ ausgedriickt durch die Gleichung:

__h
"Thth

Hoppe, Elementarer Leitfaden der Elektrotechnik. 3
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Fiir hy = Null, wire 7y = 1; die Maschinenanlage eine ideale, vollkommene,
die natirlich unméglich ist. Aber wir sehen zugleich, daB alle Verbesserungen
und Erfindungen vorzugsweise auf Verkleinerung des Wertes h,, dem beim Ge-
schift die Betriebskosten entsprechen wiirden, hinauslaufen. Denn mit einem ge-
wissen Vorbehalt gilt unsere Betrachtung und die Gleichung fir jede Maschine,
man konnte fast sagen, fir jeden Vorgang, fiir jedes kaufmannische Geschift,
jedes Staatsgetriebe, jede Wirtschaft. Je hoher die Dampfspannung, der Wasser-
druck, die elektrische Spannung, das Arbeitskapital, desto vorteilhafter, wirtschaft-
licher ist im allgemeinen der Betrieb. Dem widerspricht durchaus nicht das
Driingen der Jetztzeit zum elektrischen Wechselstrom-Betriebe, weil die Wechsel-
strom-Maschinen, zu denen wir nun ibergehen, weit hohere Spannungen zulassen;
wiewohl sie, wie wir auf der anderen Seite beweisen werden, mit weit groSeren
Betriebs-Widerstinden zu kampfen haben.

Fig. 11.

Mechanische Kraftiibertragung durch Wechselstrom.
Impedanz. Resistanz. Resonanz.

Zur Betrachtung des Wechselstromes ist in der Figur 12 an Stelle des Rades
ein Kolben getreten, der von auBlen her durch die Kolbenstange in einem Zylinder
hin und herbewegt wird und dabei in wiederholtem Wechsel die Wassermasse,
welche auch hier das Rohrsystem véllig ausfiillt, hin- und herwirft. Ist, wie der obere
Teil der Figur zeigt, noch ein in einem zweiten Zylinder beweglicher Kolben vor-
gesehen, so wird auch dieser zur Wechselbewegung gezwungen, die dann durch eine
ebenfalls mit ihm verbundene Kolbenstange wieder nach auBlen hin ibertragen
werden konnte. Unsere Figur kann somit auch als ideelle Skizze einer mechanischen
Kraftibertragung durch Wechselstrom angesehen werden (hydraulisches Gestinge),
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die auf den ersten Blick zugleich die Umkehrbarkeit zeigt, durch die sich
mehr oder weniger alle Maschinen auszeichnen. Jeder der beiden Kolben kann
zum treibenden gemacht werden, dann ist der andere der getrichene, Ferner sind
wir nicht dariiber im Zweifel, da8 die hydromotorische Kraft bezw. die Span-
nung e und die dadurch

bewirkte Stromstirke i in Fig. 12.

den beiden Endstellungen
(Totlagen) der Kolben gleich
Null, bei der Kolbenbe-
wegung durch die Mitte des
Zylinders ihre Hochstwerte
besitzen, kurz in bestin-
digem Wechsel zwischen
Null und den Héchstwerten
begriffen sind, was wir an
den starken Schwankungen
der Spiegel in den Stand-
rohren, die der Einfachheit
wegen fortgelassen sind,
deutlich wahrnehmen wiir- By

den. Wenn wir diese ver- — ;
anderlichen Werte als Ordi- , .
naten auf einer Geraden : :
gleich dem Kolbenhube als m ;
Abszisse auftragen und be- ry Pooeetbo G
riicksichtigen, daB der Riick- W N
gang das Entgegengesetzte o

vom Vorwirtsgange ist, so
bekommen wir zwei Wellen-
linien, in denen die be-
treffenden Hochstwerte mit
e i, und —e;, —i; be-
zeichnet sind, wie die Figuren
zeigen. Die Mittelwerte sind
e = 0,707 e, bezw. i =
0,707 i, daB sie grofer als
0,5 ¢, bezw. 0,51, sein miissen, liBt unsere Figur ohne weiteres erkennen. Auch
die Widerstinde miissen im allgemeinen hier groBer sein als beim frither besprochenen
Gleichstrom. Denn es muf:

1. der Widerstand, den wir oben mit w bezeichneten (wir wollen ihn den
Ohmschen nennen), iiberwunden werden,

2. die ,trige* Masse des Triebwerkes (Kolben usw.) und des Wassers
zwischen Null und der Hochst- Geschwindigkeit beschleunigt, dann
wieder verzdgert werden und das bei jedesmaligem Kolbenhube (sog.
»Wechsel¥). Das wiirde schon gelten fiir den ,Leerlauf’, d. h. wenn
der getrichene Kolben nur mitgenommen wiirde. Hitte der getriebene
Kolben nun aber mittelst seiner Kolbenstange noch nach auBen hin
Bewegungen, welche stark wechseln, zu dbertragen und damit ent-
sprechend wechselnde Widerstinde zu diberwinden, so wiirden

3. hierdurch noch StoBwirkungen herbeigefiibrt, die einen entsprechenden
Widerstand veranlassen. ‘

Unter 3 wiirde alles das zu rechnen sein, was man unter ,Mitschwingen*
oder ,Resonanz“ (der Musik entlehnt) begreift. Ich erinnere hier an das In-

3*

T
B R N RN

Y 1
#lumms}uﬁm, i 3
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schwingungsetzen einer Schaukel durch Bewegungen des Korpers des auf der
Schaukel stehenden, die dem Pendeln der Schaukel genau angepafit werden miissen,
oder bei den Schiffen an die Resonanz zwischen Umlauf der Triebmaschine und
Schiffsschwingung, die bekanntlich in den letzten Jahren den Erbauern unserer
groBen Schiffe viel Not gemacht hat, bis diese gelernt haben, die Schwingungen
der trigen Massen auf dem Schiffe ortlich und zeitlich richtig zu regeln.

Aus dem Gesagten geht hervor, dal in der Gleichung fiir den Wechselstrom

. e
W
der gesamte ,scheinbare Widerstand“ (sog. ,Impedanz“ impedire hindern) W
jedenfalls grofler ist als der Ohm-Widerstand w (sog. ,,Resistanz®) beim Gleich-
strom und dazu ein zusammengesetzter Wert sein muf.
In nebenstehender Figur 13*) soll das Gesagte veranschaulicht werden. Wiirde
das endlos iiber die vier Rollen gefiihrte Seil nach ein und derselben Richtung

Fig. 18.

s
Geschlossene Serl-Lettung:

(,
\>/ ,’ Tu‘\ EA : @
. R P L. X
\
\!/' p—Hub—a
(Kolben Retbung)

Hinund hergezoge- hid";:""d' Olim'scher od. elektnsch.
her gespaditer Gum- ge Massen. Reibungswiderstand.
mifadex. Elektro-magnet.

Elast.Gegenkraft, Tragheilswiderstand od.

enisprechend dem  Selbstinduktionskeeflicient *
Condensator

bewegt, so wire damit der Gleichstrom versinnlicht. Wird aber, wie es durch
die Figur tatsichlich ausgedriickt ist, das Seil durch ein Kurbelgetriebe in Hin-
und Her-,Schwingungen* versetzt, so treten die Erscheinungen des Wechsel-
stromes auf. Die Geschwindigkeitsinderungen sind durch die ausgezogene, und
bei rascherem Wechsel, die stirker gekriimmte punktierte Linie veranschaulicht.
Die Reibung R (in der Figur rechts) soll den Ohm-Widerstand des Gleichstromes
darstellen **). Dann kdmen beim Wechselstrom noch hinzu der Trigheitswiderstand
der Rider L, deren Massen durch das Seil in Hin- und Her-Schwingungen ver-
setzt werden miissen und schlieBlich noch die Beeinflussung durch die Spannungs-

*) Siehe auch ETZ 1897 8. 60 Fig. 8 im Aufsatz von Dr. C. Heinke ,Mechanische
Hilfsvorstellungen®,

**) Wir wollen uns hier nochmals daran erinnern, daB8 wir mit weiser Einschrinkung
das Ohm-Gesetz als ein fiir alle Stromungen ganz allgemein giiltiges ansehen kionnen und da8
gerade zur Befestigung dieser Behauptung unsere mechanischen Bilder und Schilderungen ent-
worfen sind,
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Veréinderungen in dem gespannten Gummifaden, der in die punktierte Lagen ver-
setzt, abwechselnd hindernd und treibend wirkt (,Mitschwingen* oder ,Resonanz“),
Die figiirliche Darstellung zeigt ohne nihere Erlauterungen, daB unter sonst gleichen
Verhdltnissen der Widerstand des Wechselstromes groBer ist als der des Gleich-
stromes (was oben behauptet wurde). Demnach muf also bei gleicher Arbeits-
leistung der bewegenden ,motorischen“ Kraft an der Kurbel zur Hervorbringung
eines Gleich- bezw. Wechsel - Stromes der Wirkungserfolg (Wirkungsgrad, Giite-
verhiltnis) beim Wechselstrom kleiner sein.

Es darf also nicht wundernehmen, daB die beiden Bestandteile, welche die
Stromwirkung ausmachen: sowohl die ,mittlere (effektive) Stromstirke i, als auch
die ,mittlere“ (effektive) Spannung e beim Wechselstrom kleiner als beim Gleich-
strom ausfallen, obwohl die Maximalwerte i; und e, groBer sind.

Trotz dieser Arbeitsvergeudung kaun fiir ausgedehnte Ferniibertragungen der
Wechselstrom billiger ausfallen als der Gleichstrom-Betrieb, weil er, was bereits
vorhin angedeutet wurde und spéiter néher begriindet wird, hohere Spannung und
infolgedessen diinnere, also billigere Leistungen zuldBt. Und die heutige draht-
lose Telegraphie wire ohne Wechselstrom-Stde undenkbar, .

Triigheit (Selbstinduktion); Reibung (Hysteresis) und Arbeit.

An die beiden Grundgesetze von der Erhaltung des Stoffes und der Kraft
schlieBen sich innig an das Trigheitsgesetz und der Arbeitsbegriff, als die wich-
tigsten in den Naturwissenschaften und fir die Praxis.

Aber die ,, Triigheit* der Wissenschaft und der Technik ist keineswegs der Gegen-
satz zur Arbeitslust, entspricht durchaus nicht jener Untugend, die man wohl die
»GroBmutter der Armut* genannt hat, weil sie von altersher Menschen und Vélker-
schaften zugrunde richtete, sondern es ist der Beschleunigungs- bezw. Verzdge-
rungs-Widerstand, das ,,Bebharrungsvermdgen®, d. i. jene ,Gegenwirkung* des Stoffes
gegen jegliche Bewegungs-Verinderung der Geschwindigkeit und der Richtung,
durch deren Erkenntnis im Jahre 1638 Galilei (1564—1642) die Grundlage zu
den technischen Wissenschaften legte. Denn ohne diese Gegenwirkung ist kein
Vorgang in Natur und Technik, kein Wasser-, Luft-, elektrischer, magnetischer
Strom denkbar. Kadmen wir unversehens an dem Rande eines Wassergrabens
mit groBer Geschwindigkeit (c, also mit der in unserer Korpermasse m angehiuften
nlebendigen Kraft“ mc2/s) an und striubten uns, so wirde die Trigheit unserer
Korpermasse uns doch zwingen, das unfreiwillige Wasserbad zu nehmen; hitten
wir uns dagegen nicht gestriubt, so wiirde gerade dieselbe Trigheit trotz Erd-
anziehung und Luftwiderstand uns an das nicht zu ferne jenseitige Ufer beférdert
haben. Umgekehrt wiirde die Trdgheit es verhindern, ,aus dem Stande®, d. h.
ohne Anlauf, den Graben zu iiberspringen. 8o erfahren wir an dem eigenen
Korper, daB die Triigheit nicht nur hindernd, sondern, was ganz besonders zu
beachten ist, auch fordernd wirkt.

Die Bewegung (Strémung) wird durch die Trigheit aufgehalten beim Beginn,
dagegen verstirkt am Schlusse. So ist der elektrische ,,Unterbrechungsfunke
stirker als der ,SchlieBungsfunke®. Ihretwegen wird bei jedem Anlaufe (Be-
schleunigungsperiode), sei es eines Bahnzuges, Geschosses, Schwungrades, sei es
eines Dynamomaschinen-Ankers, zwar Arbeit verbraucht, letztere aber in der trigen
Masse des Bewegten aufgespeichert und beim Endlauf wieder herausgegeben.

Da8 der ,Beharrung* auch bei jedem Wechsel eines elektrischen Stromes
selbst eine groBe Bedeutung zuzuschreiben ist, liBt sich echon aus den bereits
geschilderten mechanischen Vorgingen vermuten, soll aber durch die folgenden
Betrachtungen noch etwas niher gebracht werden.

Wenn die Geschwindigkeit einer Wasserstromung durch SchlieBen eines
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Schiebers vermindert wird, so sucht die trige Wassermasse die Bewegung dennoch
fortzusetzen und erzeugt damit eine Wirkung, die oft weit groBer ist als die des
urspriinglichen Stromes. Diese Wirkung ist bei iibrigens gleicher Stromstirke um
so heftiger, je groBer die bewegte Wassermenge, d. h. je groBer die trige Masse
ist und mit je groBerer Geschwindigkeit sie sich bewegt.

Anmerkung. Dem Verfasser ist aus seiner Praxis ein Fall bekannt, da8 durch
solchen WasserstoB (sog. ,hydraulischen Widder*) infolge des Bewegungshindernisses,
welches einer bewegten Wassersiule pldtzlich dargeboten wurde, die 40 Millimeter dicke
Wandung der Leitung einer Wassersiulen- Maschine wie Glas zersprengt wurde und ein
handgroBer GuBeisensplitter noch die benachbarte Schachtzimmerung beschéidigte. Ich
will es dahingestellt sein lassen, ob es unrecht war, bei dieser Beobachtung an den
Ruhmkorffschen Funkeninduktor, iiberhaupt an die Induktionserscheinungen zu denken,
die auch nur Wirkungen in der Nachbarschn.g sind.

Wird dagegen die Stromung eingeleitet, indem man den Schieber 6ffnet, so
widersteht auch jetzt die triige Masse der Bewegungsinderung und vermindert die
beabsichtigte Stromung,

Auch wenn die Richtung einer Wasserstrdmmung verindert wird, indem
man ihren Stromweg krimmt, macht sich die Triigheit der Masse geltend, weil
letztere die geradlinige Bewegung anstrebt und dabei ebenfalls auf die eigene Lei-
tung ihre Wirkung #&uBert (Reaktion, Gegenwirkung der Zentrifugalkraft). Wie
sehr der Triigheitswiderstand sich bei Richtungsveriinderungen kreisender Massen
duBert, beweist folgendes Zahlenbeispiel:

Eine Masse vom Gewichte . . . . . G=1kg
wird im Kreise vom Halbmesser . . . r=1m
in je 1 Minute herumgedreht . . . . n=2000 mal,
alsdann #uBert sich eine Gegenwirkung der Zentrifugalkraft
__1 8 __ x).
P_IOOOG.rn = 4000 kg*);
d. h. unsere Masse, die rubend infolge der Schwerkraft nur mit 1 kg auf die
Unterlage driickt, wiirde derart im Kreise herumgeschleudert, einen Druck von
4000 kg nach auBen hin ausiiben. Man denkt hier unwillkiirlich daran, wie die
sich mit ungeheuer groBer Geschwindigkeit fortbewegende Elektrizitit in den
Solenoidwindungen wirken miite. Wir werden spiter auch die Mittel kennen
lernen, die man anzuwenden hat, um die Ankerwickelungen der Dynamomaschinen
gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft zu schiitzen.

Diese Gegenwirkung der Triigheit nutzt man in vielen Fillen der Technik,
um Druckdifferenzen zu erzeugen, z. B. Steighthen mittelst der Kreiselpumpen,
neuerdings, mebrere Hundert Meter; hohe Driicke zur Trennung nach spezifischem
Gewichte oder nach dem Agragatzustande mittelst ,,Zentrifugen“ (Milchzentrifugen
in den Molkereien). Hierher gehort auch die Trennung durch Bodensatzbildung,
sowohl in der Erzaufbereitung, als auch neuerdings bei der Reinigung der Hoch-
ofen-Gichtgase vor Verwendung in den Gaskraftmaschinen.

Die Formel zeigt zugleich durch ibr n? den groflen EinfluB der Geschwindig-
keit. Diirfen wir also dem elektrischen Strome ein gewieses Beharrungsvermogen
beimessen, 8o ist ohne weiteres der erhebliche Widerstand erklart, den der Strom
in den ,Solenoid - Spulen® auch ,Drosselspulen* erfahrt, die er, wie wir spater
sehen, zu durchlaufen hat.

Anmerkung. Von dem Beharrungsvermdgen im Blitzstrahl glaube ich mich u. a.
durch folgende besondere Beobachtung tiberzeugt zu haben. Der fragliche Blitz hatte auf

seinem Wege die Nagelreihe verfolgt, welche bei einem Staketen-Zaune zur Befestigung
der Staketen mit der Latte dienten, die wagerecht nicht weit von dem Erdboden von

Zauns#ule zu Zauns#ule verlief. Der Blitz hatte mit voller RegelmiBigkeit ieden folgenden
Nagel getroffen und gezeichnet, auch die betreffenden Staketen vom Nagelloch aus (wahr-

*) Mech. I. 8. 117,
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scheinlich infolge Wasserdampfbildung) gespalten. Aber an der Stelle, an welcher der
Zaun mit dem sich daran anschlieBenden einen Winkel bildete, war der Blitz geradeaus
in den Boden geschlagen. Deshalb empfehle ich seit jenen und #hnlichen bestitigenden
Beobachtungen, die darauf auch in dem hiesigen Elektrizititswerke gemacht sind, die
Bl.itznbl.eitungﬁq mbglichst schlank, jedenfalls mit Vermeidung jeglicher Kniee zu verlegen.
Die meisten Blitzableiterausfihrungen berticksichtigen nicht diese Regel.

Also auch beim elektrischen Strome beobachten wir eine ,Gegenwirkung®
bei jeder Strom-Anderung nach Geschwindigkeit und Richtung.

Diese Gegenwirkung, welche sowohl das Anwachsen der Stromstirke bei
Strom-SchluB verzdgert, als auch die Stromwirkung verstirkt bei Strom-Unter-
brechung, welche also veranlaBt, daB der Unterbrechungs-Funke stirker erscheint
als der SchlieBungs-Funke, hat man ,Selbst-Induktion“ genannt, weil sie eine
Wirkung ist, die der Hauptstrom auf den von ihm selbst durchflossenen Leiter
ausiibt. Diese Wirkung wird dann noch wesentlich verstirkt durch Ablenkung
aus der Richtung (Induktions-Spulen ; Drossel-Spulen; Spulen in Blitzableitern, die
wir spiter kennen lernen).

Es mochte die Behauptung deshalb nicht zu gewagt sein, daB die AuBe-
rungen der ,Trigheit“ bei mechanischen Vorgingen hinweisen auf die ,Selbst-
Induktion® beim elektrischen Strome.

Und wenn wir auch hier die Wahrheit des friiher ausgesprochenen Grund-
satzes gelten lassen, daB das, was irgendwo eine Eigenschaft der Natur ist, sich
iiberall wiederfindet, so miissen wir aus der Selbstinduktion auf ein gewisses Triig-
heitsvermogen des Etwas (Athers) schlieBen, was im elektrischen Strome sich bewegt.
Denn ihres Erfolges wegen sind offenbar ,Trigheit* und ,Selbst-Induktion® ver-
gleichbar: Beide Eigenschaften wirken in einer stromfiihrenden Leitung auf ibre
eigenen Bahnen, und zwar stets der Bewegungs- Anderung entgegen.

Aber die ,Trigheit eines elastischen Korpers (z. B. einer Stimmgabel) wirke
nicht nur auf die eigene Masse (Eigenschwingung), sondern auch durch Vermitte-
lung der Umgebung, selbst durch die bloBe Luft hindurch meist stoSend, auf
andere Korper (Ohr). Ich will nur an den einen Versuch erinnern, welcher zeigt,
wie die StoBe einer schwingenden elastischen Stimmgabel nur durch die elastische
Luft hindurch eine in der Nachbarschaft aufgestellte, auf gleichen Ton gestimmte
Stimmgabel in Mittonen versetzt. Die Tonhéhe ist durch die Schwingungszahl
und diese durch die trige Masse der Gabel und die Elastizitit des Stahles
bestimmt, worauf spéter ndher eingegangen wird.

Kleiden wir das Trigheitsgesetz ganz allgemein in die Worte:

Bei jeder Verdnderung in der Lage, Bewegungs-Richtung und Geschwindig-
keit (oder Bewegungs-Stirke) einer Korper-Masse &uflert sich der Tragheits-Wider-
stand, und vergleichen es in dieser Fassung mit dem spiter behandelten Faraday-
schen Induktions-Gesetz, dem Grundgesetze der Elektrotechnik, in der Form:

Bei jeder Verinderung in der Lage, Richtung und Stirke eines elektrischen
Stromes oder eines Magneten inbezug auf einen benachbarten Leiter, &uBert sich
in letzterem elektrische oder magnetische Induktion, so erkennen wir eine gewisse
Verwandtschaft zwischen den beiden Gesetzen und schlieBen, daB das Trigheits-
gesetz als das Grundgesetz der Naturwissenschaften und der Technik angesehen
werden muB, was auch schon oben behauptet wurde.

Und wir wiederholen es: Auch die drahtlose (Wellen- oder Funken) Tele-
graphie verdankt ihre Wirkung auf groBere Entfernung der Selbstinduktion, des
elektrischen Stromes, der durch kiinstliche elektrische Mittel (Kondensatoren) kon-
densiert, pldtzlich in groBen Arbeitsmengen entfesselt, die elektrischen Wellen ver-
anlaBt, die gewaltsam in den Raum hinausgestoBen werden. Ob die hierbei
schwingenden Gruppen kleinster elektrischer Teilchen (Elektronen?) als masselos
anzunehmen sind, ist fiir unsere Betrachtungen belanglos. Jedenfalls ist der Erfolg
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der hier sich vollziehenden Bewegungsvorginge derselbe, den wir schwingenden
elastisch-trigen Massen zuzuschreiben pflegen.

Ich mochte nicht unterlassen hier im Zusammenhange mit dem Voranstehen-
den ausdriicklich hervorzuheben, daB mit der Trigheit der ebenfalls bei jeder Be-
wegung auftreterde Reibungswiderstand durchaus nichts gemein hat, weil er eben
stets der Bewegung entgegenwirkt und auch bei jeder Bewegungsart, also auch
bei gleichformiger Bewegung sich duBert, wogegen die ,, Trigheit* nur wahrend un-
gleichformiger Bewegungen sich geltend macht. Und gerade aus diesem Grunde
wurde fiir letztere die Bezeichnung ,Beschleunigungswiderstand“ eingefiihrt, um sie
schon &ufBlerlich von dem Reibungswiderstande zu unterscheiden.

Nach unserer Schilderung diirfen wir z. B. die spiter besprochenen ,,Hyste-
resis-Erscheinungen“ am magnetischen Eisen weniger als eine Folge des ,,Beharrungs-
vermdgens des Magnetismus“ auffassen, sondern miissen sie wohl vorzugsweise auf
Reibungsarbeit zuriickfiihren.

Auf die Frage, was wird aus der durch die Reibung vernichteten Bewegung,
antwortet der ,Satz von der Erbaltung der Krafi“. Sie wird in Warme oder
in Reibungs - Elektrizitit verwandelt, die dann aber meist fir unsere Zwecke
verloren gehen. Jedenfalls miissen wir an der Vorstellung festhalten, daf die
Reibung jede Bewegung zu hindern sucht. Sie hindert sowohl das Eintreiben als
auch das Wiederherausziehen des Nagels, des Erdpfahles, und lassen uns nicht
irre machen, wenn wir sehen, daB der auflaufende Treib-Riemen die Scheibe in
Bewegung versetzt. Deon hier gilt das spiter besprochene Gesetz von der
Wechselwirkung.

Wir wenden uns jetzt zundchst zur Besprechung des Gesetzes von der
,,mechanischen Arbeit«.

Mechanische Arbeit. Uberall in der Natur, selbst da, wo wir bei ober-
flichlicher Betrachtung oder mit unseren unvollkommenen Beobachtungsmitteln
arbeitslose Ruhe vermuten, ,,flieBt die Arbeit“. Wo in der Natur und Technik auch nur
der geringste Unterschied: Hohen-Unterschied, oder Gefille, Druck-, Spannungs-
Wiirme-, elektrischer-, magnetischer- Unterschied vorbanden ist, und das ist iiberall
der Fall, da ist auch die Bedingung zum Zustandekommen eines (oft fiir uns nicht
wahrnebmbaren) Stromes vorhanden, wird mechanische Arbeit und, ich méchte
picht unterlassen, hervorzuheben, nach dem Wechselwirkungsgesetz, noch eine
Gegenarbeit geleistet.

Die Arbeit (A) ist stets zusammengesetzt aus 2 GroBen. Denn bei
jeder Arbeit muB eine [KraftPkg| lings eines[Weges 8,| wirken, um einen
Widerstand, der sich der Bewegung entgegenstellt, zu uberwinden.

Der mathematische Ausdruck fiir diese Wahrheit ist deshalb:

Arbeit = Kraft X Weg in der Ricbtung der Kraft; oder

A = (Ps) Meterkilogramm (mkg) oder Kilogrammmeter (kgm).

Fir die Technik hat jedoch dieser allgemein gehaltene Ausdruck obne Zeit-
bestimmung keine Bedeutung, weil alle unsere Vorkehrungen derart einzurichten
sind, daB sie in bestinmten Zeiten, z. B. in je einer Sekunde, eine bestimmte
Arbeit verrichten kdonnen. Unsere Wasserhaltung muB8 die in einer bestimmten
Zeit (Sekunde) zugehenden Wasser mindestens wiltigen, wenn die Gruben nicht
versaufen sollen. Die Eisenbahnen miissen lebende und tote Giiter in ganz be-
stinmten Zeiten zur Stelle befordern, wenn das Verkehrsleben nicht stocken, Ent-
wertung und Unheil verhiitet werden sollen. Ventilatoren fiir Schlagwettergruben,
Feuerspritzen miissen fiir eine Mindest-Leistung in einer Sekunde eingerichtet seir,
wenn sie zurzeit der Gefahr mit dem gewiinschten Erfolge arbeiten sollen.

Bezeichnen wir nun mit Leistung (Effekt) Lnyg die Arbeit in einer Sekunde
und mit v, den Weg in einer Sekunde, so ist damit die Zeit als dritte GroBe
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hinzugetreten und es ist: L — P8, ymSek dije Leistung in 1 Sekunde in Meter-
kilogrammen und, wenn, um gré8ere Zahlen zu vermeiden, je 76 mkg/Sek als
1 Pferdekraft zusammengefal3t werden:

N=

Vol

—'zﬁ;ﬁg'/s?— die Leistung in 1 Sekunde in Maschinen- | Pferdekraften

Diese Gleichung gilt als Grundgleichung fiir alle Leistungen auf allen Ge-
bieten und wiirde nur in besonderen Fillen z. B. fiir die Ausdrucksweise der
Elektrotechnik umzuformen sein, was jetzt geschehen soll.

In unserer Gleichung gilt nach dem noch heute bei den Maschinentechnikern
gebriuchlichen MaBsysteme als Krafteinbeit das Kilogramm als Gewicht eines
Kubikdezimeters reinen Wassers von 4° Celsius am Meeresspiegel und im Breiten-
grade von Paris.

Diese Krafteinheit ist somit fir dieselbe konstante Masse eines Korpers eine
mit der Beschleunigung des Beobachtungsortes veriinderliche Gro8e, d. h. ein relativer
unbestimmter Wert. Denn ein und dieselbe Masse auf eine Federwage gelegt,
wiirde auf dem hdchsten Berge am Aquator das kleinste, an den Polen am
Meeresspiegel das groBeste Gewicht, unter sonst gleichen Verhéltnissen an der
Sonnenoberfliche etwa ein 27mal groBeres Gewicht als an der Erdoberfliche zeigen,

Die neueren Einheitswerte und Formeln der Elektrotechnik unterscheiden
sich nun von den alteren der Mechanik und Maschinentechnik nur dadurch,
daB man die | konstante Kilogr-Masse (m)| anstatt des verinderlichen Kilogr.-
Gewichtes (G) eingefiihrt hat.

Da nun aber nach der Newton’schen Beschleunigungsgleichung

Masse — Kraft __ (Erd-) Gewicht
" Beschleunigung =~ Erd-Beschleunigung
m=P P =G '3
8o ist, wenn man im Mittel g — 9,81 Meter/Sek. setzt:
G
M= 981

Es tritt deshalb an Stelle der alten Maschinenpferdekraft 75 (Gewichts) kgm

die neue MaBeinheit 75 .9,81 =736 (Massen) kgm

und unsere obige Grundformel miilte fiir Massen - Kilogramme, anstatt der Ge-
wichts - Kilogramme, heiBen :

P.v
N="36

Bei Benutzung dieser Arbeits-Formel darf nie {ibersehen werden, daB die
Kraft (P) und der Kraft-Weg immer in ein und derselben Richtung zu nehmen
sind. Handelte es sich z. B. um ein vertikal herabfallendes Gewicht (Wasser) Qkg
in einer Sekunde, so miite als Weg das Gefdlle H eingefiihrt werden.

Fir eine Wasserkraft wiirde deshalb entsprechend unsere Grundformel

g’ N— P.v
il - 76
entweder N=% Pferdekriifte sein, wenn Q als Gewichts-Kilogr.
oder N= 973—? ” » » Q als Massen-Kilogr.

eingefiibrt werden.
In diesen Formeln, von denen die erste meistens benutzt wird, um die
Leistung einer ,Wasserkraft“ (Wasserkraftmaschine) zu ermitteln, aber auch
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geeignet ist, um die erforderliche Leistung (Arbeitsverbrauch) einer Wasserhebe-
maschine (Pumpe) zu berechnen, ist Q.H an Stelle von P, v getreten.

Man nennt in allen diesen Fillen Q auch wohl die Strom-Stirke.

Im folgenden soll noch an einigen aus den verschiedensten Gebieten der
Technik herausgegriffenen Beispielen gezeigt werden, wie innig iiberall hier der
Zusammenhang ist und daB unsere Grundformel fir alle Fille auch aus dem Ge-
biete der Elektrotechnik gilt. Der Einfachheit wegen kimmern wir uns nur um
den Ausdruck P.v im Zahler der Formel.

1. In dem Rohre der Abbildung 14 sei eine feste Druckfliche, vielleicht als
Scheibenkolben einer Wasserdruck-Maschine gedacht, welche mit der Geschwindig-
keit v, ausweicht; dann ist, wenn mit ¢ kg das Gewicht der Kubikeinheit (1 cbm)

der Fliissigkeit bezeichnet wird, der Uberdruck auf diese Fliche, den man auch
als Spannungsdifferenz bezeichnen konnte:
P—yF (b —b)—yFHkg
und die Arbeitsleistung an dieser Stelle:
Pv=yFH.v=(yFv).H= QH=/Sek.

Darauf, daB man in Wirklichkeit der Kolbenfliche eine kleinere Geschwin-
digkeit geben wird, wurde keine Riicksicht genommen.

2. Wenn nun unsere Kolbenfliche als die Schaufelfliche eines Wasserrades
aufgefaBt wiirde (Fig. 15), so ergdbe sich, was ohne weiteres einzusehen ist, derselbe
Rechnungsgang wie vorhin.

Fig. 16. Fig. 117.

'f ¥
| ”'Efjv |

P ¢
’_J"_i' N\ -

3. Ist nach Figur 16 bei einer Kolben-Dampfmaschine die Spannungsdifferenz
hinter dem Kolben 8 —r, F die gedriickte Kolbenfliche, v die Geschwindigkeit,
mit der sie ausweicht, so folgt:

P.v=Fv(e—r)=Q (b, —hy)=Q.H,
wenn man die mittleren Driicke s und r durch die Manometersiulen h, und h,
ersctzte. Wiewohl also der Wasserdampf und Wasser ihrem inneren Wesen und
ibren Eigenschaften nach ganz verschiedene Kérper sind, mufite doch fir P.v
dicselbe Formel zum Vorschein kommen, wenn von Erfahrungswerten abgesehen

~
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und auf Reibung, Wirme und etwaige Dampf-Expansion oder Kondensation keine
Riicksicht genommen wird.

4. Bei einem gewdhnlichen Riemen- oder Seiltriebe (Fig. 17) sei die Spannungs-
differenz T — t Kilogramme auf die Querschnitteinheit des Zugmittels bezogen, ‘Fqm
der Querschnitt, vy, die Geschwindigkeit desselben (Weg in 1 Sek.), so ist:

P.v=FT~—t).v=(F.v).T—t)=Q.H;
so aufgefaBt, sehen wir im Geiste das Material des Zugmittels (Riemens, Seiles)
infolge der Spannungsdifferenz gleichsam dahinflieBen, wie die Fliissigkeit in einer
Leitung, einem Bache.

Damit beim Arbeiten das Gleiten (Schliipfen, Schlupf) zwischen Riemen und
Scheibenumfang innerhalb zuldssiger Grenzen bleibt, miissen die Kriifte T und t
geniigende GroBe haben. Wire die Anzahl der Minuten- Umdrehungen der Scheibe

ohne Gleiten (beim Leerlauf) . . . . . n=>500
wahrend des Arbeitens . . . . . ., . . . . . . . . n=47
8o betriige die Schlapfung . . . . . . . . . . . . @%ﬁ—ﬂjo

Die letzte Betrachtung wurde noch angestellt, weil man in entsprechender
Weise auch vom Schliipfen des Ankers eines Elektromotors in bezug auf das
magnetische Feld spricht, wovon spiter die Rede ist.

5. Wie wir bei allen vorher besprochenen Arbeitsleistungen der verschiedensten
Art immer auf das Produkt aus einer Stromstirke Q und einem Gefille H,
einer Spannungsdifferenz oder kurz Spannung kamen, so ist auch beim elek-
trischen Strome die Leistung

L = Stromstiirke . Spannung
= i . e
i.e
oder: N= m 7 3b P ferdekriifte in 1 Sekunde,

aber die Bezeichnungen der Einheiten sind hier andere. Wie bereits friiher fest-
gestellt ist, heiBt:
Die Einheit der Stromstdrke i das Ampeére (A)
» » » Spannung e , Volt (V)
» »  des Produktes i.e ,, Voltampeére (VA) oder Watt (W).
Vergleicht man die beiden Werte:

[757.9,81 Massen Kilogramm-Meter — 736 Voltampére oder Watt, |

80 darf man mit einem gewissen Vorbehalt doch wohl esagen, daB 1 VA, oder
1 W der Elektrotechnik nichts anderes als 1 Sekunden-Massen-Kilogramm-Meter
der Mechanik ist und daB auch hier der innige Zusammenhang zwischen unseren
drei Wissenschaften: Mechanik, Maschinentechnik und Elektrotechnik besteht,
welcher der gemeinschaftlichen Grundlage entsprechen muS.

Zahlenbeispiele,

Noch einige moglichst einfache, in systematischen Zusammenhang gebrachte
Zahlenbeispiele aus der Mechanik, der Maschinentechnik und der Elektrotechnik
sollen die Behauptung bestitigen :

1. Stiegen wir bei Q == 76 kg Korpergewicht auf einem steilen Wege oder
einer steilen Leiter (,Fahrt“) in die Hohe, so daB senkrecht, also in der Richtung
des Gewichtes unsere Geschwindigkeit (Weg in 1 Sekunde) H — 1 m betriige, so
wiirden unsere Beinmuskeln zu leisten haben:

m
N= T8217 1 Plerdekratt/Sekunde.

2. Wirde die Leiter zu einem Rade gekriimmt und durch eine Verarmung

mit einer Drehachse verbunden, so wiirde das so gebildete (Sprossenrad) ,,Steigrad«
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unter unseren Fiiflen sich drehen, wahrend wir, scheinbar mit 1 m Geschwindig-
keit vertikal aufwirts steigend, unseren Ort nicht verindern. Auf diese Weise
wiirde auf das durch unser Korpergewicht (Q —75 kg) gedrehte Rad ebenfalls

1 Pferdekrafi, Sekunde
iibertragen.

3. Hitte das Rad anstatt der Leitersprossen Wasserzellen, in welche von
oben her ununterbrochen 75 kg (75 Liter) Wasser in jeder Sekunde einfallen und
verlieBe dann das Wasser unser Wasserrad erst nachdem es in demselben in
vertikaler Richtung 10 m zuriickgelegt hat, so wiirde das Wasser durch sein
Gewicht .

m
N= 15—37—'5& = 10 Pferdekrifte/Sekunden
auf Drehung des Rades iibertragen. Man wiirde 10 m das Wassergefille im Rade
(Nutzgefalle) nennen. Das Gesamtgefille ist im allgemeinen groBer.

4. Setzten wir uns am unteren Teile des ,Sprossenrades auf einen Sitz,
gegen dessen Lehne wir fest unseren Riicken legen konnen, treten nun mit unseren
Fiien abwechselnd, aber ununterbrochen gegen die Sprossen tangential zum Rade
mit 75 kg Kraft und nimmt dabei das ,Tretrad (an der getroffenen Stelle) eine
Umfangsgeschwindigkeit 1 m an, so wirden wir tretend durch unsere Beinmuskeln
wieder

. 75.1
N= = 1 Pferdekraft/Sekunde
auf das Tretrad ibertragen.

5. Ist der Zahnedruck in einem zusammenarbeitenden Réaderpaare oder der Zug
im Riemen, im Seile, in der Kette eines Triebwerkes, oder die Zugkraft der Pferde
an den Stringen eines Wagens, oder der Dampf- bezw. elektrischen Lokomotive
an der Zugstelle 150 kg und die Geschwindigkeit der Fortbewegung in der Rich-
tung der Zugkraft 2 Meter, so wiirde in allen Fillen die Leistung dieser Kraft
betragen

N = 1—5%_2 — 4 Pferdekrafte/Sekunde,

6. Wiren fiir eine Schachforderung P = 7500 kg als Nutzlast mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von v — 10 m zu heben, so wiirden dafir er-
forderlich sein

k
N = Eoo_%m_" — 1000 Nutzpferdekrafte/Sekunde.

7. Wird die Fordermaschine durch einen elektrischen Strom angetrieben,
dessen Spannung e = 500 Volt betrigt, so wire zur Hervorbringung jener 1000
Pferdekrifte eine Stromstarke i erforderlich, die sich aus folgender Gleichung
ergibt:

i.500 _ i.500

N=1000=7—5 51 = 736
. 1000. 736

Der,,Verbrauch“ der Antrieb-Dynamomaschine (des Elektromotors) zur Leistung
der 1000 Pferdekrifte ist aber ein noch gréBerer, weil auch noch die Neben-
arbeit (oder Leerarbeit) zur Uberwindung der Reibung, der St58e usw. zu ver-
richten ist. Angenommen es wiren hierzu 20°/0 Mehrverbrauch erforderlich, so
miiBten an den Elektromotor aus dem Leitungs-,Netz“ (welches von der Dynamo-
maschine, oder von der Akkumulator-Batterie gespeist wird) abgegeben werden:

1472 + %702- .20 == 1766 Ampere.
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Hiermit habe ich schon wieder meinen nachsichtigen Leser unversehens aus
dem mechanischen Gebiete in das elektrische ,hiniibergearbeitet* und hére den
Vorwurf ,dal es ibm wie ein Miihlenrad im Kopfe herumgeht*. Aber ich wuSBte
nicht, wie ichs besser machen sollte, um die betreflenden Wissenschaften ,,unter
einen Hut“ zu bringen.

Gesetz von der Wechselwirkung.

Dasselbe ist im Grunde genommen auch schon im Trigheitsgesetz enthalten.

Die Natur folgt nur dem Zwange. Differenzen miissen gewaltsam erzeugt
werden, die Natur sucht sie wieder auszugleichen. Mogen wir Wasser heben, Elek-
trizitit durch Reiben, Magnetismus durch Streichen erzeugen, die Natur setzt jeder
Wirkung einen Widerstand, eine Gegenwirkung entgegen, die nur den Namen
wechselt in den Bezeichnungen der Menschen; hier sich als Beschleunigungs-
widerstand (Trigheit, Beharrung) und Reibungswiderstand, dort bei allen Dynamo-
maschinen als sog. ,elektromotorische (Elektrizitit bewegende) Gegenkraft (,In-
duktionswiderstand«) dufert.

Ganz verkehrt aber wire es, wollte man diese Gegenwirkung, besonders die
uns nahestehende, eben genannte, spater behandelte, elektromotorische Gegenwir-
kung als Verlust, als ein unvermeidliches notwendiges Ubel ansehen, welches man
in allen Fillen und mit allen moglichen kinstlichen Hilfsmitteln aus der Luft
schaffen miiBite. Sie tritt vielmehr meist als derjenige Widerstand auf, dessen Uber-
windung die Nutzleistung ausmacht.

Wer gern der Sache auf den Grund geht, wird folgende Beispiele, die zur
Auregung dienen sollen, nicht fiir Giberfliissig halten :

Die Drehung des Wellbaumes eines Aufzughaspels erscheint uns beim ,Leer-
lauf, also solange wir , Hingeseil aufwickeln, miihelos, aber sozusagen auch
iiberflissig. Erst wenn der am unteren Ende des Seiles hiangende beladene Forder-
korb von der Sohle abgehoben wird, beginnt mit dieser Gegenkraft unsere Nutz-
leistung.

Eine Hand-Dynamomaschine 1dB8t sich spielend drehen. Erst wenn die ein-
geschbaltete Glihlampe zu glihen beginnt, sehen und fithlen wir, entsprechend dieser
entstehenden und allmihlich zunehmenden, widerstehenden Gegenkraft, daB wir
etwas niitzliches zu ,leisten“ haben.

Lassen wir gleichsam den Arbeitsstrom eines Treibriemens Gber eine Trieb-
scheibe sich ergieBen, so ist es gerade die der Bewegung sich widersetzende Rei-
bung zwischen Scheibenumfang und Lederriemen, welche die niitzliche Arbeit iiber-
trigt. Ohne Reibung wiirde der Riemen wirkungslos iiber die Scheibe ,schliipfen«.

Der ,Anlauf*, ,Bebarrungszustand“ und , Endlauf‘ eines grofen Dampf-
schiffes sollen uns das Gesagte noch besser veranschaulichen und auf spéter zu
besprechende Vorginge, die nicht minder wichtig sind (z. B. bei allen Forder-
maschinen im Schacht und auf der Eisenbahn), vorbereiten.

Wir stehen am Kiel des Schiffes. Die Betriebsmaschine wird angelassen.
Das Schiff kommt in Bewegung.

In dieser ,Beschleunigungsperiode”, dem ,Anlauf%, sind zuerst der Be-
schleunigungswiderstand, die ,, Trigheit® des Schiffskorpers selbst und die Reibung
zwischen Schiff, Wasser und Luft, dann auch bald die ebenfalls aus Reibung
und Trigheit erwachsende, deutlich sichtbare, sich noch #&uBernde Gegenkraft
zu iiberwinden, mit welcher das am Kiel sich auftirmende Wasser die Bewegung
des Schiffes zihmt und regelt.

Wihrend des ,Beharrungszustandes“ besteht die niitzliche Arbeit der Be-
- triebsmaschine darin, den geschilderten Zustand dauernd aufrecht, gleichsam ,,im
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FluB“, zu erbalten. Das Schiff ,flieBt“ dahin unter dem Einflusse dieser Gegen-
kriifte, die simtlich selbstregelnd ausgezeichnet dessen Bewegung beeinflussen.

Wiirde jetzt, um den ,Endlauf“ herbeizufihren, die Betriebsmaschine plétz-
lich abgestellt, so wirde (wenn das Schiff masselos, also ohne Beharrung wire)
die Gegenkraft seitens des Wellenberges das Schiff riickwérts treiben und auch
auf diese Weise deutlich ihre Wirkung &uBern.

Horte umgekehrt wiahrend des Beharrungslaufes des Schiffes die Summe der
Gegenkrifte plotzlich zu wirken auf, so wiirde die Betriebsmaschine mit voller
Kraft, wie ein entfesseltes mutiges Pferd ,,durchgeben*, immer und immer schneller
dahinrasen, und sich selbst zerstdren. So erkennen wir bei weiterem Blick, daf
die Gegenkraft iiberall vorhanden ist, nétig und nitzlich wirkt.

Entsprechendes gilt auch fiir das ,elektrische Bremsen“ die Selbstregelung
der spiter bebandelten Dynamomaschinen.

Auch erinnern die oben beriihrten Wechselbeziechungen zwischen Wasserberg
und Schiffskiel unwillkiirlich an die Vorginge der Sekundirbatterien (Akkumula.
toren), die vorldufig hier nur kurz und bruchstiickweise geschildert werden kénnen.
Durch eine gewisse Triebkraft, die ,Scheidekraft“ genannt werden mag, wird eine
Druckdifferenz zwischen den Elektroden (Bleiplatten) und dem Elektrolyt (ver-
diinnter Schwefelsiure) geschaffen, welche den elektrischen Strom veranlafit, der
dann aber, wenn die erforderlichen Bedingungen erfillt werden, sich in den Gegen-
strom (Polarisations-Strom) umkehrt. In diesem Falle niitzen wir tatsichlich nur
die mit FleiB erzeugte und aufgespeicherte (accumulare, anhaufen) Gegenkraft
(Polarisation) aus und denken an die treibende Kraft des Wasserberges am Schiffs-
kiel. Schon aus diesem Grunde glaubte ich dieses uns noch etwas fernliegende
Beispiel hierhersetzen zu diirfen. Die Akkumulatoren werden spiter griindlich
behandelt.

Gesetz von der Unabhiingigkeit der Wirkungen.

Bruchstticke aus der Wellenlehre im allgemeinen und in bezug auf die ,,elektrischen
Wechselstrdme*.

Kleine Badegiiste am Strande spielen mit einem Schiffchen. Unzufrieden,
daB es regungslos auf der spiegelglatten Flache ruht, werfen sie in dessen Nahe
Steine ins Wasser, Nun hebt es sich diber den Wellen, die von simtlichen Stein-
wiirfen in immer groBeren Ringen aus Berg und Tal, ,selbstindig und unab-
hiingig* voneinander, sich ausbreiten und summieren, wo ihre Wellenberge zu-
sammenfallen. Zugleich kommen noch andere Wellenringe heran, von links her
groBe, veranlaBt bei der Durchfahrt eines Dampfers, von rechts her die kleinen
Wellenziige eines Ruderbootes. Selbst die fortlaufende Wellenkrause, welche eine
Move erregte, indem sie im Voriiberfliegen mit dem Schnabel einen der vorhandenen
Wellenberge ritzte; wird dem Beobachter sichtbar. Auch sie verbreitet sich vom
Erregungsorte und bildet im Verein mit den anderen auf der Meeresfliche ein
buntes Wellendurcheinander, dessen Wellenziige aber durch den scheinbaren Wirr-
warr hindurch dennoch unabbangig voneinander verfolgt werden konnten. Alle
Wellen ziehen unter dem Schiffchen her, lassen es auf- und niedertanzen und
zeigen 80 die ,transversalen®, also senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der fort-
schreitenden Wellen ausgefiihrien, aus Einzelschwingungen zusammengesetzten,
Schwingungen der urspriinglich ruhenden Wasserteilchen.

Von dem bewegten Bilde nach allen Seiten hin ausgesandte Lichtstrahlen
(transversale Atherschwingungen) treffen die vor Freude glinzenden Augen der
Kinder. Mit Blitzesschnelle teilt der Sehnerv (ebenfalls wohl durch Transversal-
schwingungen) den Eindruck der Zentralstelle des Empfindens im Gehirn mit. Von

hier aus wird sofort nach Kehlkopf uund Brustkasten telegraphiert und ein heftiger -
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Luftstrom aus der Lunge setzt die straffgespannten Stimmbinder in Transversal-
schwingungen. Von diesen dann breiten sich, jetzt aber ,Longitudinal-Schwin-
gungen und Wellen der Luftteilchen durch die Luft bis zu den Ohren der Nach-
barinnen kugelformig aus, behimmern hier derart die Trommelfelle, daB aus dem
hellen, vereinten Kinder-Jauchzen jede Mutter am Badestrande das einzelne Stimmchen
ibres Lieblings heraushért nach Stirke, Hohe und Klang mittelst des groBten
Wunderwerkes der Schopfung. Sogar dem Ohre des daheimgebliebenen Vaters
wirde mit Hilfe einer Fernsprecheinrichtung (Telephon) auf groBere Entfernung
sich die Kinderstimme zu erkennen gegeben haben.

Kommt da dem Beobachter nicht der Gedanke, daB die auf dem Trommel-
felle und den Stahlplatten der Telephone liegenden Lufthammerchen, jene wohl so
bearbeiten miiten, daB sie im Kleinen eine abwechselungsreiche wellenformige
Gestalt annehmen, die an jenes gesetzmiBige Durcheinander der Meeresfliche er-
innert; zumal wenn er die Arbeit eines Phonographen, der die Tone aufzeichnet,
beobachtet? Und fiigen wir nun noch zur Erginzung die mannigfaltigen Wellen-
bewegungen der ,drahtlosen Telegraphie* hinzu, so diirfen wir wohl sagen, daB
alles in der Natur wallt und wellt.

Nach diesem allgemeinen Uberblick iiber die Wellenbewegung miissen wir
nun noch etwas griindlicher auf die Einzelheiten dieser fir die Dynamomaschinen,
besonders aber auch fiir die eben genannte ,drahtlose Telegraphie* wichtigen Vor-
ginge eingehen. Denn jede Dynamomaschine, auch die Gleichstrom - Dynamo-
maschine, ist urspriinglich eine Wechsel-, oder wie man ebensogut sagen kénnte,
eine Wellen-Dynamomaschine.

1. a) Fortlaufende Schwingungen und Wellen. Bringen wir den
einen Endpunkt A eines straff gespannten, elastisch biegsamen Seiles (oder Gummi-
schlauches) durch einen kurzen Sto8 aus der Gleichgewichtslage, so werden hier
die erschiitterten Teile in pendelartiz hin- und hergehende Schwingungen um die
urspriingliche Gleichgewichtslage versetzt. Diegse Schwingungen pflanzen sich in
rascher Aufeinander-Folge, also nacheinander von Teil zu Teil durch das Seil
fort und erzeugen durch ihr Auf- und Nieder-Wallen eine vom Erschiitterungs-
punkte A nach B fortlaufende Welle (Wellenlinie, Sinuslinie), welche, nun an
dem anderen Endpunkte gleichsam brandend, die urspriinglich an A abgegebene
Arbeitsleistung auf den um die Seillinge entfernten Punkt B #ibertrigt und hier
nun sich als ,,Fernwirkung® duBert.

Wir haben hier einen der einfachsten Fille der durch Wellenbewegung eines
festen Mittels bewirkten Kraftiibertragung oder Fernwirkung nach einer bestimmten
Richtung.

Und hierbei erinnern wir uns noch an zweierlei: einmal, daf die einzelnen
Massenteilchen senkrecht (transversal) zur Fortpflanzungsrichtung um ihre Gleich-
gewichtslage auf verhiltnismaBig kleinen Babnen (kleiner Amplitude) schwingen
(Transversalschwingungen) und zweitens, daB nicht etwa die Massenteilchen von
A nach B fortschreiten; denn das, was auf selbst groBe Entfernung mit der
Geschwindigkeit ¢ fortschreitet, ist nur ein Bewegungszustand, veranlaBt durch
die schnelle Aufeinander-Folge der kleinen Schwingungen um eine feste Gleich-
gewichtslage.

b) ,Stehende“ Schwingungen sind das notwendige Ergebnis regelmifig
wiederholter, fortlaufender Wellen und lassen sich deshalb in unserem Seile leicht
schon dadurch erzeugen, daB man in regelméBiger Aufeinanderfolge von A aus
Wellen aussendet. Diese treflen dann mit den bei B reflektierten und zuriick-
kehrenden Wellen zusammen. Das Zusammentreffen (Interferenz, interferre zu-
sammentragen) veranlaBt feststehende , Knotenpunkte, die als scheinbare Ruhe-
punkte (Durchgangspunkte entgegengesetzt gerichteter, gleich groBer Schwingungs-
anstde) die ,Wellenbauche® voneinander trennen. Knotenpunkte und Béuche
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sind deutlich und leicht am Seil sichtbar zu machen, ebenso leicht auch an jeder'

schwingenden Klaviersaite und zeigen sich ganz von selbst in unzihligen Fillen
des gewdhnlichen Lebens und der Technik dem aufmerksamen Beobachter.

Beim BegieBen meiner Topfgewdchse beobachte ich, da3 der austretende glatte
Wasserstrahl an seinem Umfange sofort ,stehende“ Wellenringe an der Stelle
zeigt, an welcher er aufschligt oder man ihn gegen eine feste Flache (Handfliche)
treten und hier reflektieren laBt. Aber auch der freiherunterfallende Wasserstrahl
zeigt am unteren Ende solche Ringe, die zuletzt als Tropfen sich zusammenziehen.
Sebr schon zeigen sich Knoten und Bauche bei einer kréftig angestrichenen BaB-
saite, in den Fdden der Spinnmaschinen beim Ausfahren des Spindelwagens.

Das Meer zeigt wohl auch geine stehenden, in den 8and eingegrabenen
Schwingungen dem bei eben eingetretener Ebbe iiber den Meeresboden wandelnden
Badegaste. Jeder musikalische Ton ist das FErgebnis ,stehender Schwingungen
oder Wellen“, Auch die Erscheinungen und Wahrnehmungen bei Licht und der
»drahtlosen Telegraphie sind auf ,stechende** Schwingungen und Wellen zuriick-
zufiihren.

Die Welle (von der Linge 1), bestehend aus einem positiven Teile (Wellen-
berg) und einem negativen (Wellental), veranschaulicht zugleich die an den ein-
zelnen Stellen augenblicklich herrschenden veriinderlichen Spannungen e. Die
groften Spannungen e = E, welche den Scheiteln der ,,Wechsel“ entsprechen und
die kleinsten Spannungen e—o, welche mit den augenblicklichen Durchgangs-
punkten der Welle durch die urspriingliche Gleichgewichtslage zusammenfallen,
stehen stets um !/+ Wellenlinge voneinander ab, was wir uns fiir folgende
Betrachtungen (Zirkularpolarisation, Wirbelbewegung, wattlosen Strom) schon hier
merken wollen.

Auf sebr einfache Weise kann man solche Wellenlinien noch auf die ver-
schiedenartigste Weise erzeugen.

Zieht man unter einem Schreibstift, der sich von einem Punkte A aus auf
und niederbewegt, senkrecht dazu einen Papierstreifen gleichméBig (durch ein Uhr-
werk) fort, so beschreibt der schwingende Stift auf dem Papier eine Wellenlinie.
Praktisch ermittelt man auf @hnliche Weise, z. B. auch die Schwingungszahl einer
Stimmgabel. Nur mit dem Unterschiede, da8 man den schwingenden Zinken der
angeschlagenen Stimmgabel, den Stiel nach vorn gehalten, iiber eine berufite Glas-
fliche so hinzieht, daB} der Zinken eben seine Schwingungsbewegung in die RuB-
haut einzeichnet. Auch beruhen auf diesem Vorgange alle Registrier-Apparate,
zu denen man auch den Wattschen Indikator rechnen kénnte*). Die Bewegung
des Stiftes kaun, anstatt in einer geraden, auch in einer Kreislinie, z. B. dem
Warzenkreise einer Kurbel, oder auch in einer Ellipse erfolgen.

2. Denken wir uns den Endpunkt B des straff gezogenen Seiles um A als
Mittelpunkt in horizontaler Lage herumgedreht, so beschreibt hierbei das Seil eine
borizontale Kreiefliche vom Halbmesser A B.

Die Erschiitterung des Punktes A pflanzt sich jetzt in dieser straff gespannten
Flache (Trommelfell, Stahlplatte im Telephon) strahlenformig (radial) nach allen
Richtungen in dieser Ebene fort und veranlaBt Kreisring-Wellen, die von A
aus in immer groBeren konzentrischen Kreisen nach auBen verlaufen. Derartige
Wellen laufen iber eine urspriinglich spiegelglatte Wasser-Oberfliche, in welche
wir bei A einen Stein werfen. Im letzteren Falle haben wir eine Fernwirkung
in einem tropfbar-flissigen Mittel und auch hier wiirde ein auf der Wasserfliche
schwimmendes Holzstiickchen belehren, da nicht ein FortflielBen des Wassers, son-
dern des Bewegungsvorganges stattfindet, wie bereits oben hervorgehoben wurde.

*) Seit kurzem wird von der Firma Siemens und Halske ein Registrier-Apparat (Oscillo-
graph) gebaut, der #hnlich dem Wattschen Indikator die Eigentiimlichkeiten jeder Dynamo-
maschine aufzeichnet.
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Noch deutlicher wird ein derartiges FortflieBen des Bewegungszustandes in einem
vom Winde bewegten Ahrenfelde oder einer Grasfliche veranschaulicht, wo wir ja
ganz deutlich sehen, wie die einzelnen Ahren nacheinander auf ibhren Halmen
dieselbe pendelartige hin- und herschwingende Bewegung ausfiihren und auf diese
Weise den Eindruck der fortflieBenden Wellen hervorrufen.

3. Denken wir uns von A aus radiale Strablen nach allen Richtungen, so
stellen sie als Gebjlde eine homogene Kugel vom Halbmesser A B dar. :

Die Erschiitterungen im Mittelpunkte A pflanzen sich jetzt in dieser gedachten
elastischen gleichartigen Kugelmasse strahlenformig nach allen Richtungen im Raume
in konzentrischen Kugelschalen-Wellen mit wachsenden Radien fort. '

Eine derartige Fortpflanzung einer urspriinglichen Bewegungsinderung (Er-
schiitterung) durch periodisch aufeinanderfolgende Transversalschwingungen kleinster
Teile nehmen wir im sog. Ather fir die strahlenformige Ausbreitung des Lichtes
und der Elektrizitit bezw. des Magnetismus, also auch bei der ,drahtlosen Tele-
graphie an.

Nach dem Gesetz der Unabhiingigkeit der Wirkungen werden durch Zu-
sammenwirken einzelner Schwingungen und Wellen neue zusammengesetzt, von
denen einige besonders wichtige im folgenden besprochen werden miissen. B

Hierbei aber ist nach ganz allgemein geltenden Regeln der Mechanik zu be-

achten, daB: )

1. bei gleichartigen Wellen, d. h. nur fiir Spannungswechsel e, oder nur fiir
Stromstarkewechsel i, die gleichzeitigen Werte von e oder von i fiir sich
einfach zu addieren sind, wenn sie in derselben Ebene, oder nach dem
Parallelogramm-Gesetz zusammenzusetzen sind, wenn sie in verschiedenen
Ebenen liegen; .

2. bei ungleichartigen, z. B. fiir e und i-Wellen dagegen, entsprechend dem
Begriff der Arbeitsleistung (Kraft mal Weg in der Richtung der Kraft)
die gleichzeitig in derselben Richtung vorhandenen Anteile von e und i
zu multiplizieren (nicht zu addieren) sind, Wie das zu verstehen ist,
wird aus den folgenden Betrachtungen noch besser hervorgehen.

Anmerkung. Zirkularschwingungen. Wirbelbewegung. Zirkularpolarisation.

Es ist (ganz allgemein fiir nfl: Strahlen, also auch die elektrischen, und alle
Mittel, also auch die ,magnetischen Felder, in denen die Strahlen und magnetischen
Kraftlinien sich ausbreiten) anzunehmen, dafi in einem gleichartigen (homogenen) Mittel
ein ,gewdhnlicher* Strabl sich fortpflanzt, d. h. ein solcher Strahl, in welchem die ge-
troffenen Teilchen nicht in bevorzugten Ebenen, sondern nach allen Richtungen ihre
transversalen Schwinsungon ausfihren. Dagegen miissen in einem ungleichartigen (un-
homogenen) Mittel, das also in bestimmter Weise ausgezeichnet ist, sich ,,polarisierte
d. h. Strahlen ausbilden, in welchen die einzelnen Teilchen, zwar anch noch transversal,
aber vorwiegend nur in bestimmten (meist senkrecht zu einander stehenden) Ebenen
schwingen. Nun liegt es auf der Hand, daf durch verschiedenartiges Zusammenwirken
(Interferenz) solcher eigenttimlichen Strahlen auch mannigfaltige Wirkungen hervorgebracht
werden miissen. °

Erfolgt in solchen polarisierten Strahlen die Schwingung in zwei senkrecht zu ein-
ander stehenden Ebenen und wire der Wellenzag in der einen Ebene gegen den in der
anderen Ebene um !/« Wellenldnge verschoben (Phasen-Verschiebung), so wiirde durch
Zusammensetzen der beiden Wellen sich eine schraubenformig gewundene Welle ergeben,
d. h. die gleichzeitig von beiden Wellenztigen getroffenen Atherteilchen wiirden nicbt mehr
durch die urspriingliche Gleichgewichtslage schwingen, sondern in ihrer Aufeinander-
folge jetzt auf einer Schraubenlinie liegen, die um die urspriingliche Gleichgewichtslage
(Strahlrichtung) als Achse verlauft. Anstatt der obigen (durch die Sinuslinie veranschau-
lichten) Wellenbewegung ergibt sich eine Art Wirbelbewegung um den Strahl.

Man kann auf die Sel'einfuchsbe Weise aus der einfachen Schwingungsbewegung
eines Oscillationspendels (eines an einem Faden hingenden, durch die Gleichgewichtalage
schwingenden Messers, Schliissels) eine derartige Kreisel-Bewegung des sog. konischen
oder Zentrifugalpendels machen, wenn man dem (Messer, Schliissel am) Oscillationspendel
in dem Apgenblicke, in welchem es um 1/¢ Schwingung aus seiner Gleichgewichtslage
sich entfernt, also die grofite Schwingungsweite (Amplitude) bat, einen senkrecht zur

Hoppe, Elementarer Leiifaden der Elektrotechnik. 4
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Schwingungsebene gerichteten Anstof gibt. Der am Faden hingende K& (Messer,
Schltissel) wirbelt- jetzt um die urspriingliche Gleichgewichtslage herum, ohne dieselbe
wihrend der Schwingung f"emuls wieder einzunehmen. Hebt oder senkt man den Aufhiinge-
unkt unseres konmischen Pendels, so beschreibt der schwingende Punkt obige Schrauben-
Enie und wir gewinoen durch diesen einfachen rohen Versuch eine Vorstellung von der
oben geschilderten Wirbelbewegung.

Diese Schilderung mdchte zom Nachdenken anregen #iber die Zirk larisation
des Lichtes, die nur in unhomogenen Kristallen und die Wirbelbewegung des elektrischen
Stromes (Foucault- oder Wirbel-Stroms), die nur im unhomogenen ,magnetischen Felde*
zustande kommen kann. Unwillktirlich denkt man bierbei auch an das ,rotierende
magnetische Kraftlinien-Feld*, welches jeder elektrische Strom in seiner Umgebung erzeugt
und das auf der Abbildung 2 durch Eisenfeilspine veranschaulicht ist. Auch Wirbelwind
(Zyklon), Wasser- und Windhose mdgen hier noch erwihnt werden.

Phasen-Verschiebung. Leer-Strom. (Wattloser Strom.)

Die Phasen-Verschicbung zwischen Spannung e und Stromstarke i ist eine
dem Elektrotechniker wohl bekannte, die Untersuchungen des Wechselstromes
wesentlich erschwerende, aber, wie wir bald einsechen werden, eine allgemeine bei
jeder Bewegungs-Anderung (nach Geschwindigkeit und Richtung) infolge der
»Trigheit* eintretende Erscheinung.

Auf fester, glatter wagerechter Flidche steht ein schwerer Wagen auf sehr
leicht drehbaren Laufriidern.

Ist derselbe in Bewegung gesetzt, so mochte die Kraft eines Kindes aus-
reichen, seine Bewegung dauernd in derselben Richtung zu erhalten. (Gleichstrom.)

Ganz anders gestaltet sich der Vorgang, wenn wir versuchen, den Wagen in
rascher Aufeinanderfolge in hin- und hergehende Schwingungen zu versetzen
(Wechselstrom). Wir wiirden wohl nicht imstande sein, die ,trige“ Masse in je
einer Sekunde um 1 m vorwirts und riickwarts zu schwingen.

Was uns aber zweitens noch besonders hierbei auffallen muf}, ist, daBl die
erzeugte Bewegung zeitlich stets hinter der erzeugenden Anspannung unserer Kraft
zuriickbleibt; kurz gesagt, die Bewegung zeitlich gegen die Spannung um so mehr
verschoben ist, je grofer die zu beschleunigenden Massen sind.

Was vom Wagen gilt, muB8 mebr oder weniger auffallend bei jedem Be-
wegungs-Wecheel ohne Ausnahme der Fall sein. Der Elektrotechniker wiirde
beim Wechselstrome sagen, es findet eine Verschiebung zwischen Spannung e

_(Ursache) und Strom i (Wirkung) statt (infolge von Selbstinduktion) *).

Wenn wir diese fiir alle Fille geltende Beobachtung wieder durch die be-
treffenden Wellenlinien darstellen, so finden wir daB eine seitliche Verschiebung in
der Phase, ,Phasen-Verschiebung” eintritt, denn es fallen weder die Nulllagen,
noch die Hochstwerte zusammen.

Um das bildlich klarzustellen, denkt man hierbei an eine Kreisbewegung.
Betriige also z. B. die Phasenverschiebung !/4 der ganzen Wellenlinge (Fig. 12)
so wiren e und i wn !/s Kreis gegeneinander verschoben zu zeichnen und die
Phasenverschiebung (man mdchte sagen: der Verzogerungswinkel) wire 90° — @ = ni/s.

1. In der Figur 12, 1 ist keine Phasenverschiebung gedacht, also ¢ — Null.

Dieser Fall kann nur eintreten bei Gleichstrom, aber auch bei Wechselstrom
angenihert, wenn der Strom der bewegenden Kraft nur unerhebliche Beschleunigungs-
Widerstinde (Bewegungs- und Richtungsverinderungen) entgegenstellt. Der Elektro-
techniker spricht dann von einem induktionsfreien Widerstande, wie solchen u. a,
Glithlampen entgegenstellen.

2. In Figur 12, 2 sind e und i um den Winkel ¢p — 90° gegeneinader ver-
schoben.

*) Auch hier begegnen wir wieder der Verwandtschaft zwischen ,,Triigheit” in der Mechanik
und ,,Selbstinduktion* in der Elektrotechnik. ’
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Da aber e und i nach dem Arbeitsbegriff e.i in derselben Richtung ge-
nommen werden miissen, ist es erforderlich, entweder i auf die Richtung von e,
oder e auf die Richtung von i zu projizieren, Figur 18, um als Leistung das
Produkt

e.(icos ¢) oder i.(ecosg), also in beiden Fillen
L=cosgp.e.i Watt*)
zu erhalten.

Der Ausdruck lehrt, daB die Leistung (der Effekt) von dem Werte cos ¢, dem
sog. ,Leistungsfaktor* (Phasenfaktor) abhangt.

Fir ¢ = o0 hat L =-ei seinen grofiten Fig. 18.

Wert, dagegen fiir ¢ — 90° wird cos 90°
= Null, also

L = Null Watt (Figur 12, 2).

Man spricht im letzten Falle vom
,,Leerstrome* oder ,wattlosen Strome.

DaB der Begriff, wenn auch nicht die
Bezeichnung in der Mechanik ldngst bekannt
ist, zeigt folgendes Zahlenbeispiel:

Stellte man sich

unter e eine Kraft P — 100 kg
,» 1 einen Weg 8= 50 m vor und
schloBen Kraft und Weg den Winkel
@ = 300 ein, so wire, da cos ¢ = 0,866
ist, die Kraftleistung:
L =0,866 . 100 . 50 — 433,0 mkg;
fir ¢ = 90°, da cos p — 0, wire dagegen:
L =0.100.50 = Null mkg.

Beispiele aus der Mechanik: Bei hori-
zontalen Bewegungen ist die Leistung der
vertikal gerichteten Schwerkraft gleich Null.

Bei Kreisbewegungen verrichtet die
radial gerichtete Zentripetalkraft die mecha- h
nische Arbeit Null, weil auch in diesem , [N
Falle Kraft- und Wegrichtung jederzeit einen
Winkel ¢ = 90° mit einander einschlieBen,
also cos @ = Null ist.

Bemerkung. Wir dirfen aber bei
den obigen Auseinandersetzungen nicht un-
beachtet lassen, daB nach der Natur eines
jeden (mechanischen und elektrischen) Wechsel-
stromes Spannung und Stromstirke zwischen
Null und ihren Maximalwerten e,, i, verinderlich sind, daB deshalb die in obiger
Leistungs-{Effekt) Formel eingefiilhrten Werte e und i, die sog. , Effektiven***)
sein miissen. Dieselben stehen zu den Maximalwerten in einer bestimmten Be-
ziehung, nédmlich:

€,
1
e— —:

i
S =070 ¢ i=—==0,707i,.

Ve

*) DaB das Watt dem Sckunden-Massen - Kilogrammeter der Mechanik entspricht, wurde
bereits oben in dem Absatz, der von ,,mechanischer Arbeit*‘ handelt, angedeutet.

**) Die Bezeichnung ,effektiv* ist 1889 auf dem Pariser Kongress angenommen.
4.
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Fiir cos p =10,8, ¢, = 1000, i, = 100, wire dann nach unserer Formel die
Leistung:
L =0,8.0,707. 1000 . 0,707 . 100 = 39987,92 Watt — §9?8~7~'§9 = etwa 54

736
Pferdekrifte.

Veranschaulichung des Induktionsgesetzes (Faraday) mittels des
Kurbelschleifen-Getriebes. (Zustandekommen des Induktionsstromes
(Wechselstromes) der Dynamomaschinen.)

Die Entstehung einer Welle 1a8t sich noch leicht veranschaulichen mit Hilfe
eines maschinentechnischen Getriebes, welches als , Kurbelschleife, besonders
bei kleinen Dampfkessel-Speisepumpen und anderen Ubertragungen einer Kreis-
bewegung in eine geradlinige, Verwendung findet und bezweckt die Anwendung
einer Schubstange zu umgehen (Fig. 19).

Gerade die Kurbelschleife ist noch aus einem anderen Grunde gewihlt.
Denn die an ihr auftretenden Bewegungs- und Kraftverhéltnisse sollen uns hiniiber-
leiten auf die Erzeugung des Induktions-Stromes (Wechselstromes) in den Dynamo-
maschinen nach der von Faraday herrithrenden und heuntzutage wohl von den

Fig. 19.

P St (oot Bamlao

ot - — . . bupd o — —

Tl
meisten Elektrotechnikern angenommenen Auffassung. Hiernach wird ein elek-
trischer Strom in Leitern (Dridhten und Spulen oder sog. Solenoiden) dadurch er-
zeugt (,induziert”), daB diese Leiter ,Kraftlinien®, von deunen spiter unter dem
Faradaygesetz gehandelt wird, (senkrecht) schneiden, welche zwischen magnetischen
Nord- und Siid-Polen gezogen gedacht, ein ,magnetisches Feld“, einen magne-
tischen Kraft- Strom veranschaulichen. Diese Kraftlinien sind natiirlich bild-
lich aufzufassen, ebenso wie z. B. die Faserspannungen in unseren Baumaterialien
oder wie die -,,Stromtiden%, durch die man die Bewegungsrichtung der einzelnen
Wasserteilchen eines Wasserstromes auzudriicken und durch Linien zu veranschau-
lichen sucht.

Das Faradaysche Gesetz mochte ich deshalb nach den vorangeschickten Er-
lauterungen in moglichster Kiirze folgendermafBen ausdriicken:

Ein elektrischer Strom wird durch Schneiden eines magne-
tischen Stromes in den schneidenden Strom-Leitern ,induziert“*).

*) Dieser nur des Zusammenhanges wegen in kiirzester Form hergesetate Satz bedarf der
Vervollstiindigung und Begriindung, die spiiter erfolgen,
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Doch nun zu unserer ,Kurbelechleife. Wird die Warze A in dem Kurbel-
warzenkreise mit der Tangentialkraft T—E in der Pfeilrichtung herumgefiibrt,
8o gleitet sie in dem Schlitz der Kurbelschleife entlang, erst aufwirts nach rechts,
dann abwiérts, nach links wieder zuriick, auf und nieder. Hierbei driickt sie zu-
gleich mit einer Kraft P senkrecht gegen die Schleifenbahn, welche durch die
Linie L dargestellt ist. Beim Riickgange tritt Umkehr der Kraftrichtung ein.

Ist die Kurbelwarze um den Bogen ¢ aus der ,Totlage“ A nach rechts auf-
wiirts gedreht, so ist

P=Tsina

d. h. bei konstanter Tangentialkraft T ist die veréinderliche Kraft P proport.nonal
sin @ und wechselt gwischen
. ) P=0 fir =10 und
dem Hochstwerte: P=T , a=mn/z (=909;
oder nach Ahnlichkeit der gestrichelten rechtwinkeligen Dreiecke:
e—=Esine,

d. h. bei konstantem Halbmesser E des Warzenkreises ist ebenfalls e proportional
sin ¢ und wechselt zwischen

e=0 fir ¢ =0 und

e=E , a=n/s (=909

Trigt man auf dem gestreckten Kurbelwarzenkreise als Abscrisse A B, die den
einzelnen Bogenwerten @ entsprechenden Werte e als Ordinaten auf und verbindet
deren Endpunkte, so erhialt man die Wellenlinie A A, A,, A,, B (Sinuslinie).

Stellt man sich die Kurbelschleife, beziehungsweise die gedriickte Linie L in
allen aufeinanderfolgenden unzihligen Lagen dar, wie es die vertikalen Linien
andeuten, so scheint die Kurbelwarze bei ihrer Bewegung im Warzenkreise diese
Linien zu durchschneiden, und zwar senkrecht in der Richtung P wihrend gleicher
aufeinanderfolgender Zeiten in um so groBerer Zahl, je mehr sie sich aus der
Totlage entfernt, bezw. je mehr sie sich der hochsten Lage nihert, welche von
ersterer um den Bogen @ — 7/3 (— 90°) absteht. In der Totlage selbst bewegt
sich die Warze hier parallel den Linien L, schneidet sie also nicht.

In demselben MaBe #ndert sich die in die Kurbelwarze gleichsam eingefiihrte
(»induzierte*) Spannung e, herriibrend von dem Widerstande der Schleifen-Bahn L.
D. h. je mebr Linien L in der Zeiteinheit geschnitten werden, desto grofer ist
e oder P (fir E oder T). Stellt man sich jetzt bei N einen magnetischen Nord-,
bei 8 einen magnetischen Siid-Pol, unter den Linien-Lagen L die Faradayschen
magnetischen Kraftlinien, unter der Kurbelwarze einen Leitungsdraht oder eine
Reihe paralleler Leitungsdrithte vor, die auf dem Anker aus weichem Eisen in ihrer
Aufeinanderfolge Solenoide bilden, so gilt:

Die Einwirkung e (Induktion) auf den Draht (die Solenoide)
wichst von A nach N entsprechend der Anzahl der in der Zeit-
einheit geschnittenen Kraftlinien LL.

Wichtig fur das spatere sind noch folgende Andeutungen:

Die Spannung e in der Kurbelwarze wird durch die Kurbelschleife, die
Kolbenstange, den Kolben in Wasserstrdmung i umgesetzt, 8o zwar, daf die Strom-
stirke (Wirkung) i proportional der Spannung (Ursache) e ist. Da e
und i sich zu einander verhalten wie Ursache und Wirkung, wird auch e als
elektromotorische Kraft (E MK) bezeichnet.

Der Wasserstrom wird durch die Leitung auf die ,,Sekundar“-Pumpe II iber-
tragen, die dann wie aus der Figur hervorgeht die Kurbelwelle II in Drehung
versetzt. Um die Ahnlichkeit zwischen unserer Kraftiibertragung und einer elek-
trischen Kraftiibertragung mittelst einphasigen Wechselstromes anzudeuten, sind
unter die Pumpen I und II in Klammern die Namen ,,Dynamomaschme“ und
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#Elektromotor« hinzugefiigt. Ubrigens spricht die Figur fir sich und laBt u. a.
auch die erforderlichen Riickleitungen deutlich erkennen.

In Gang gebracht arbeiten I und II ,synchron“ (syn gleich, chronoe Zeit)
d. b. ibereinstimmend. Aber wegen der Totlagen liuft das Getriebe nicht von
selbst an. Dasselbe gilt von den einfachen elektrischen Einphasen-Wechselstrom-
Maschinen®).

Um iiber die Totlagen hinwegzuhelfen, wendet der Techniker die Zwilling-
und Drilling-Anordnung an.

Zwilling- oder Zweiphasen-Maschine. Es werden, wie Figur 20 zeigt,
zwei der obigen ganz gleiche Einrichtungen (Maschinen) so miteinander ver-
bunden, daB8 ihre Kurbelwarzen um eine ,Phase* von a = 90° (7/z) gegen
einander verschoben sind.

Bei den Dynamomaschinen sind die Ankerspulen um diesen Phasenwinkel
gegeneinander verschoben, was auch durchb die dazu geborigen Sinus-Linien aus:
gedriickt ist. Es muB noch hervorgehoben werden, was auch aus der Figur ohne
weiteres hervorgeht, daB vier Leitungen (zwei Hin- und zwei Rick-Leitungen)
erforderlich sind. Unsere Zweiphasen-Maschine (Elektromotor) lauft von selbst an.

Fig. 20.
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Drilling- oder Dreiphasen-Maschine. Wie Figur 21 darstellt, werden
jetzt drei Einrichtungen derart miteinander verbunden, da8 ihre Kurbelwarzen
um je eine Phase von @ = 120° gegeneinander verstellt sind.

Bei den Dynamomaschinen sind die Ankerspulen um dieselben Phasenwinkel
gegeneinander verschoben.

Weil nun wegen der Aufeinanderfolge der Stromwirkungen im Kreise herum
nun auch die magnetischen Wirkungen sich im Kreise gleichsam herumdrehen,
haben die Elektriker auf Vorschlag des Oberingenieur Dolivo von Dobrowolsky,
der sich um die Einfilhrung dieser Maschinengattung besondere Verdienste erworben

*) DaB Einphasen -Wechselstrom - Maschinen durch Kompeosations - Einrichtung fiir den
GroBbetrieb brauchbar gemacht werden konnen, beweist die durch die Siemens- und Schuckert-
werke erbaute, seit dem Anfang des Jahres 1905 regelrecht betriebene , Einphasen-Bahn'¢ zwischen
Murnau und Oberammergau. Sie ist in Deutschland die erste groBere Ausfibrung ibrer Art und
bislang im regelrechten Betriebe.

Auch die Schwedische Staatseisenbahn stellt seit der Mittc des Juhres 1805 auf der Strecke
Tomteboda -Viirtan bei Stockholm Versuche mit Einphasen -Vollbahn-Lokomotiven (20000 Volt,
25 Perioden) an, welche von den Siemens-Schuckertwerken gebaut sind, und beabeichtigt den
elektrischen Betrieb auf allen Bahnlinien einzurichten, falls diese Versuche giinstiges Ergebnis liefern.
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hat, den Namen ,Dreh-Strom* eingefiihrt. Andere ziehen den Namen , Mehr-
phasen-Strom* vor. Nach der obigen systematischen Schilderung handelt es sich
hier im Prinzip um ein lingst bekanntes Maschinensystem, welches auf die Be-
zeichnung elektrischer ,,Drilling - Strom* hinweist.

Auch das Grundgesetz der heutigen sogen. ,Drehstrom-Maschinen®, daf
die ,Summe aller drei Strome bestdndig Null“ ist, habe ich bereits
Mitte der siebziger Jabre als Grundgesetz fiir alle Drillings-Maschinen bei Be-
handlung der Wassersdulenmaschinen-Pumpen im Konigin-Marienschacht bei Claus-
thal gefunden und verdffentlicht in der ministeriellen Zeitschrift fir das Berg-
Hiitten- und Salinenwesen im preuflischen Staate. 1879. Bd. XXVII 8. 222
und 223.

Fig. 21 u. 22.
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Die nebenstehende Figur zur Darstellung des Drilling-Gesetzes entworfen,
zeigt, daB wir nicht sechs Leitungen nétig haben, sondern schon mit dreien aus-
kommen, weil die einzelnen Leitungen abwechselnd als Riickleitung dienen, was
sich ohne weiteres aus der Figur ergibt. Wie sich aus der gezeichneten Stellung
ergibt, bewegt sich Kolben 3 mit derselben Geschwindigkeit nach rechts, wie 2
nach links, 1 steht auf der Totlage, ruht also augenblicklich. Die algebraische
Summe der Bewegungen ist demnach Null, wenn man den Riickwirtsgang mit
dem (—) Zeichen einfiibrt. Entsprechendes gilt fiir jede andere Stellung. Naher
auf die vorliegenden Fille einzugehen erlaubt nicht der enge Rahmen unseres
Leitfadens. Einige Ergiinzungen werden iibrigens noch spiter unter den elektrischen
Wechselstrommaschinen gebracht.



II. Elektro-Physik.

Allgemeine grundlegende Bemerkungen iiber Elektrizitit und
Magnetismus.

Herkunft der Elektrizitit. Wir wissen, und haben es oben freimiitig
zugestanden, daB die Grundursache aller Dinge uns Geheimnis bleibt. Aber in
jedem Forscher hat sich nun einmal die Natur des Kindes erhalten, dessen erste
Frage ist, woher kommt das? Deshalb diirfen und miissen wir sogar, soweit es
in unserer Macht steht, den Ursachen nachspiiren, auch vergleichen und Schlisse
ziehen. Und wir konnen es auf Grund allgemein giiltiger Gesetze, vor allem des
Gesetzes von der Gleichwertigkeit (Aquivalenzgesetz vom Heilbronner Arzt Robert
Mayer 1842), dem alle Verwandlungen, z. B. die chemischen Wirkungen in
Wirme-, elektrische und magnetische und dieser in mechanische Wirkungen und
umgekehrt, sowie auch das ,Perpetuum mobile“ in seinen phantastischen Formen
und das vielbesprochene ,Radium® gehorchen.

Die ndchste Frage fir uns wire deshalb, woher kommen Elektrizitit und
Magnetismus und in welchem Zusammenhange stehen sie mit den anderen Natur-
erscheinungen.

Fir uns Erdbewohner gilt die Sonne als Urquell aller Kraft, die Erde
als der Inbegriff alles Stoffes, der eine Wirkung empfangen und &duBern kann,
bilden Sonne und Erde bis auf den heutigen Tag das einzige seit Jahrtausenden
unausgesetzt arbeitende Perpetuum mobile.

Sonnenwirme und Erdschwere bilden in ihrer Wechselwirkung die bewegende
(.motorische) Kraft, welche den nicht versiegenden Strom der Gewisser in Kreis-
lauf bringt. . :

Die Sonnenwirme hebt unausgesetzt die Wasser aus dem Meere auf die
Berge, die Erdschwere zwingt die gewiltigten Wassermengen, wieder ins Meer tal-
abwirts zu fallen. Auf diesem Wege zwingen wir das Wasser mittelst Wasser-
Kraftmaschinen, die wir ihm in den Weg stellen, durch das Produkt seiner beiden
Arbeitswerte: Gefille (Hm) und Menge (Qkg) fiir uns zu arbeiten, um einen
winzigen Bruchteil des Arbeitsvorrates in jener gewaltigen kreislaufigen Wechsel-
stromung der Gewisser zum Betriebe unserer elektrischen und anderer Maschinen
auszuniitzen. Selbst jene Strahlen, mit welchen seit ungezahlten Jahren die Sonne
verschwenderisch ihre Tochter Giberschiittete, sind nicht verloren gegangen, liegen
fir uns aufgespeichert als Brennstoffe in den Vorratskammern des Erdinnern,
bereit, unseren Wirme - Kraftmaschinen den lebendigen Odem einzublasen bis auf
den heutigen Tag. Sonnenstrahlen sind es, die im Winde unsere Wind-Kraft-
maschinen betreiben, aber auch im Orkane Baume knicken, Bauwerke verwehen
und auf dem gepeitschten Meere die groBten Schiffe zum Spielball machen. Die
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Sonne lockt die Pflanzen aus der Erde, sprengt die Knopsen, reift die Friichte
zur Nahrung fir Menschen und Tiere um sie stark zur Arbeit zu machen, schmiickt
jedes Ding mit seiner Farbe und versieht es noch mit jenen ungezihlten winzigen
unsichtbaren Strahlen, die mit vereinten Kriiften ,chemlsch“ magnetisch, elektrisch
im ,Felde der Erde* gewaltiges leisten.

Deshalb mochte wohl jederzeit zugleich mit den leuchtenden, erwa.rmenden
und belebenden Sonnenstrahlen durch den luftleeren aber mit dem alles durch-
dringenden ‘sog. Ather angefillten Himmelsraum von der Sonne auf die Erde
auch der Bewegungszustand (Wellenbewegung) iibertragen werden, dem wir das
verdanken, was wir mit den Namen Elektrizitit und Magnetismus bezeichnen,
und die dann, im GroBen durch Blitz aus Gewitterwolken, feuerspeienden Bergen
und im Nordlicht; im kleinen in unzdbligen Zustinden und Vorgingen, hier
auf Erden als urspriingliche Sonnenwirkung sich duBern.

Elektrizitit und Magnetismus sind iberall hier anzutreffen und auf die
leichteste Weise ohne besonders kunstvolle Hilfsmittel spielerd hervorzubringen,
umzuwandeln und zu erkennen. Wenn ich im geeigneten Anzuge und bei geeig-
neter Zimmerluftbeschaffenheit mich auf den Boden meines Studierzimmers nieder-
lege, dann pach dem vollstindigen Aufstechen den eisernen Zimmerofen mit
dem Fingerknochel beriibre, so nehme ich mit meinen Beobachtern durch Auge
und Obr deutlich den dberspringenden Funken als Blitz im Kleinen wahbr, so oft
ich will und wiirde, wenn zwangliufiz bewegt, als Elektrisiermaschine angesehen
werden miissen. Bei geniigend giinstigen Verbiltnissen nehme ich abends in voll-
stindiger Finsternis beim Abstreifen des wollenen Unterzeuges deutlich einen hellen
Schein und Knistern wahr. Eine oberflichliche Priifung der spiter behandelten
elektrischen und magnetischen Grundgesetze, daB Gleichnamiges sich abstdft,
Ungleichnamiges sich anzieht, kanu ein aufmerksamer Beobachter mit den ein-
fachsten Mitteln unschwer vornehmen.

Die wmit gutem trockenem Kautschukkamme bearbeiteten trockenen Haare
in trockener Zimmerluft werden einzeln gleichnamig elektrisch, stoBen sich ab
und striuben sich infolgedessen. Nahert man den Kamm, so werden die Haare
nach ihm hingezogen, Kamm und Haare sind ungleichnamig: der Kamm (—), die
Haare () elektrisch. Oder ein auf trockener nicht metallischer Flache liegendes
angewirmtes, trockenes Papierblatt (Pappe) mit Gummi oder mit der trockenen
Hand gerieben, scheint beim Abheben von der Unterlage an dieser festzukleben
infolge der ungleichen Elektrizititen an den beiden Beriihrungsflichen. Halt man
nun die Papierfliche iiber kleine auf dem Tisch liegende Papierschnitzelchen, so
werden dieselben schon aus gewisser Entfernung beeinflult, angezogen und, nach
kurzer Beriihrung ,geladen* mit der Elektrizitit des Papierblattes, heftig wieder
abgestoBen.

Jede Stahlfeile, jedes Stahl-Feilspiinchen ist (wenn unausgegliiht) magnetisch.
Jedes stahlerne Werkzeug, die stiblerne Taschenmesserklinge zeigt magnetische
Eigenschaften, zieht unmagnetische Feilspinchen von weichem Eisen an und hilt
sie dann fest (sto8t sie nicht ab, wie vorhin die elektrischen Kéorper).

Jeder Schirhaken von weichem Eisen zeigt stets an dem nach Norden
gekehrten, echrig pach unten geneigten Ende Nordmagnetismus, der durch den
Erdmagnetismus in ihm eingefiihrt ,induziert“ ist und stoBt infolgedessen den
Nordpol einer gendhrten freischwebenden Magnetnadel ab. Am oberen Ende des
Schiireisens wird das Sidende der Magnetnadel abgestofen. Umkehrung des
Stabes hat Umkehr seiner magnetischen ,Polaritat“ zur Folge, zumal, wenn man
durch leichte Hammerschlige seine Molekiile erschiittert und lockert. Welches
Ende des Stabes auch nach unten gekehrt wird, er zeigt infolge der Beeinflussung
durch den Erdmagnetismus immer denselben Magnetismus: unten und nérdlich einen
Nord-Pol, oben einen Siid-Pol. Solche grundlegenden Beobachtungen sollte
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jeder, auch der Laie, der sich fiir die Sache interessiert, eigenhéindig anstellen.
Sie nutzen und regen oft mehr an als von Experimentatoren mit kiinstlichen Hilfs-
mitteln vorgemachte Versuche. Die bei den oben geschilderten Versuchen ange-
gebenen Hilfsmittel, z. B. die Magnetnadeln eind als beliebte Uhrgehéinge, meist
leicht zu beschaffen. Fiir die Praxis hat die Reibungselektrizitit zwar keine her-
vorragende Bedeutung, aber die bei ihr auftretenden Erscheinungen und die bieraus
abgeleiteten Gesetze sind grundlegend geworden, sollen deshalb auch in unserer
Elektrotechnik nicht fibergangen werden. Wir sprechen deshalb spiter im Zu-
sammenhange mit der sog. Beriihrungselektrizitit und dem Magnetismus, fiir welche
entsprechende Gesetze gelten, von der selbst im gewdhnlichen Leben tiglich zu
machenden Beobachtung, da alle Korper mebr oder weniger elektrisch oder mag-
netisch gemacht werden konnen. Dann wird gehandelt von der Annahme, dal
es 2 Arten von Elektrizititen und Magnetismen, eine positive () und eine nega-
tive (—) gibt, die in gewdhulichen Korpern bereits vorhanden sind, aber in gleichen
Mengen, sich also, weil sie sich anziehen, neutralisieren, gleichsam im Schach halten,
so daB keine frei fiir sich nach auBen hin sich &uBern kann. Ferner ist hervor-
zuheben, daB diese beiden Arten durch Reiben oder Streichen, also durch mechanische
Arbeit, oder wie spiter ebenfalls hervorgehoben wird, durcb chemische-, auch Warme-
Arbeit, ja schon durchWellenbewegung, Beeinflussung aus der Ferne (Influenz, Induktion)
getrennt werden, und daB Elektrizitit und Magnetismus durch bloBe Berithrung
sich auf einen anderen Korper tberfibren lassen. SchlieBlich miissen wir die
elektrischen Hauptgesetze kennen lernen, daB Gleichnamiges sich absto8t, Un-
gleichnamiges dagegen sich anzieht; im Korper in gleichen Mengen vereinigt,
diesen wieder unelektrisch bezw. unmagnetisch nach aulen erscheinen lassen und
daB, wie bei allen sog. Fernwirkungen (Newton), die anziehenden und abstoSenden
Krifte, mit welchen zwei elektrische bezw. magnetische Massen aufeinander ein-
wirken, abnehmen, mit dem Quadrate ihrer Entfernungen voneinander.

A. Reibungs- (oder statische) Elektrizitiit.

Bernstein (das griechische ,Elektron”) bekommt durch Reiben mit Wolle,
die schon den Griechen des Altertums (Thales von Milet 600 v. Chr.) bekannte
Eigenschaft, leichte Korperchen (wollene Fasern, Papierschnitzel) an sich zu
ziehen, dann aber nach kurzer Berihrung wieder von sich zu stoBen und ver-
anlaBlte deshalb, einen mit derartigen Vorgingen verbundenen (,gespannten“)
Zustand, welchen der Englinder Gilbert*) auch bei einer groBen Reihe von

*) Dr. William Gilbert (1544—1603), der Leibarzt und weise Berater der fir Wissen-
schaft und Kunst begeisterten Kdnigin Elisabeth von England (1558 —1603), griindete mit seinem
fiir alle Zeiten hochst bedeutsamen Werke: ,,De Magnete, magneticisque corporibus
et de magno magnete tellure, Physiologia nova, plurimis et argumentis (Bei-
spielen) et experimentis (Versuchen) demonstrata 1600“ die Lehre nicht nur vom
Magnetismus, sondern auch von der Elektrizitdt durch sorgfiltig ausgefiihrte Versuche. Auf
Grund dieser Versuche unterschied er zwischen Bernstein und Magnet, lehrte, wie man Stahl
durch Streichen mit dem , Magnetstein* magnetisiere, braucht er zuerst die Bezeichnung ,,vis
electra* (,,elektrische Kraft“), erfand die Fadenaufhingung und das Elektroskop, entdeckte die
Inklination und deren Veriinderlichkeit mit dem Orte und verglich die Erde selbst mit einem
groBen Magneten und stellte deren magnetische Wirkung mittelst magnetisierter Stahlkugeln dar
und auch die Tatsache fest, daB der wagnetische Nordpol am geographischen Siidpol liegen miisse.
Auch behandelte er die magnetische Umdrebhung der Erdkugel und machte einheitliche Vorschliige
in der Benutzung des Kompasses, AuBerdem mag Gilbert auch wohl noch in kultureller Beziehung,
mehr als die Geschichte berichtet, durch seine Einwirkungen auf die MaBnahmen der Kdnigin von
groBer Bedeutung geworden sein, Einer dieser MaBnahmen der K8nigin mag cin kleines Platzchen hier
vergbont sein, weil sie schlieSlich auf die Einfiihrung der Eisenbahnen fiihrte und damit auf die
Entwickelung des Weltverkehrs von unberechenbaren Folgen wurde. Die Konigin richtete ihren
praktischen Blick auch besonders auf die Gewinnung der unterirdischen Schitze Englands und




— 59 —

anderen Korpern (u. a. Harz, Schwefel, Glss, Seide) nachwies, genauer unter-
suchte und beschrieb (1600) ,elektrisch® zu nennen, sowie den Sammelnamen
»Elektrizitit®., Alle anderen Korper, vor allem die Metalle, nannte man damals
noch unelektrische.

AuBer Gilbert erwarb sich spater besonders der Ingenieur und Biirgermeister
von Magdeburg Otto v. Guericke*) (1602—1686) groBe Verdienste um die
Erforschung der Reibungselektrizitit. Er konstruierte die erste brauchbare Elektrisier-
maschine, deren Hauptbestandteil eine Schwefelkugel war, welche beim Drehen
um eine Achse durch Reiben mittelst der darauf gelegten trockenen Hand, elektrisch
gemacht wurde und wies, was besonders wichtig war, im Jahre 1672 ausdricklich
auf die elektrische AbstoBung hin. :

Spater 1729, also iber ein Jabrhundert nach Gilbert, stellte Gray fest,
daB gerade auch die Metalle durch Reiben elektrisch werden, aber nicht, wie die
andere oben erwihnte Korpergruppe, die Elektrizitit an derjenigen Stelle festhalten,
an welcher sie hervorgebracht wurde, sondern dieselbe infolge der gegenseitigen
AbstoBung und des dadurch auf der Oberfliche herbeigefiibrten gespannten
Zustandes auf ihrer Oberfliche nach dem Erdballe hin fortleiten, wenn man den
elektrisch gemachten Kérper in den bloBen Hinden hilt und auf diese Weise
durch den ebenfalls gutleitenden menschlichen Korper, oder durch einen Metall-
draht mit der Erde leitend verbindet**). Damit war zugleich festgestellt, daB
die Elektrizitat durch bloBe Berithrung sich leicht auf einen ,guten Leiter“ fiber-
tragen laBt.

Aus unserer Schilderung wollen wir uns besonders merken und nicht wieder
vergessen, daB die (freie) Elektrizitit infolge ihrer gegenseitigen AbstoBung und
der dadurch herbeigefilhrten Spannung sich nur auf der Oberfliche des Korpers
ansammelt, also massive Korper als Ansammler (Konduktoren) nicht erfordert,
vielmebr bestrebt ist, den Leiter zu verlassen und in dessen Umgebung z. B. in
die Luft einzudringen ***), insbesondere auch das Bestreben hat, nach dem Erdballe
hin abzuflieBen und auf dessen ungeheuer groer Oberflache sich auszubreiten, um auf
Null sich zu entspannen. Faraday hat bei seinem Aufenthalt im Innern eines
mit Elektrizitit stark geladenen Metallkdfigs nirgends im Innern Elektrizitat nach-
weisen kdnnen; also zugleich ein derartiges Metallnetz als Schutzmittel gegen hoch-
gespannte Elektrizitit nachgewiesen.

Bei der Fortleitung, dem FortflieBen der Elektrizitit in ihren Leitern, denkt
man unwillkiirlich an ein Wassergefille, bei welchem das Wasser von einem hoher
gelegenen Punkte auf einen niedriger gelegenen, schlieBlich ins Meer abfliet; oder
an ein kiinstlich gespanntes (komprimiertes) Gas, welches bestrebt ist, die vom
AuBenraume abschlieBenden, isolierenden GefiBwinde zu durchdringen und wo es

lieB deshalb vom Harze, der damaligen Pflanzstitte des deutschen Bergbaues, Bergleute kommen.
Diese fiihrten auBer anderen wichtigen Neuerungen anch die hélzernen Gestingebahnen auf den
unterirdischen Strecken und oberirdischen Wegen ein, die man spiter, als das GuBeisen niedrig
im Preise war, aus gegossenem Eisen herstellte. Diese Eisenbahnen wurden dann zuerst nach
dem Harze hin verpflanzt. 8o befdrderte im Jahre 180G die erste Eisenbahn des Kontinentes
die Erze von der damaligen Grube Dorothee nach der Dorotheer Erzwische bei Clausthal. Und
es wird ersihlt, daB wihrend der , westfilischen Zeit“ Konig Gerome und seine Gemahlin bei -
ihrem Besuche der Harzer Werke sich auf dieser Bahn, der Neuheit der Sache wegen, in berg-
mionischen Erzwagen (Hunten) fahren lieBen.

*) Beiliufig sei daran erinnert, daB Otto v. Guericke 1650 auch die Kolben-Luftpumpe
(Vakunmpumpe) erfand, seine denkwiirdigen Versuche mit den luftleer gepumpten ,,Magdeburger
Halbkugeln* auf dem Reichstage zu Regensburg 1654 ausstellte und unter den ersten genannt
zu werden verdient, welche die Erfindung der Kolben-Dampfmaschinen vorbereiteten.

**) Oder ,erdet*, wie heute der Techniker sagt.

*#%) Diese Eigenschaft der Luft und anderer spiter unter den ,schlechten Leitern® auf-
gefithrten Stoffe, der Elektrizitit das Eindringen bezw. das Durchdringen mehr oder weniger zu
erschweren, hat den Namen ,Dielektirikum ¢ veranlaBt.
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irgend moglich ist, in die gewdhnliche Atmosphire abzuflieBen und hier beim Aus-
gleich in dieser bis auf Null Uberdruck sich zu entspannen.

Beim Wasser spricht man von Gefilldifferenz zwischen zwei Orten, bei
der Luft von Spannungsilifferenz. Auch Potentialdifferenz ist dafiir eingefiihrt.
Diese Ausdriicke sind, wie schon friher angedeutet wurde, verwertet, um die
Bewegungsvorginge der Elektrizitit anschaulich auf etwas Bekauntes zuriick-
zufiibren. Wie man nun auch gewohnt geworden ist, beim Fallen des Wassers
an die Erdschwere als Ureache der Bewegungsverinderung zu denken, so bezeichnet
man die Verursachung der Spannung und jeder Spannungsdifferenz in der
Elektrotechnik als Elektrizitit bewegende, oder Elektro-Motorische-Kraft (abge-
kirzt EMK). Und wie die Meeresoberfliche sozusagen schlieSlich die ,,Null-
Potentialfliche* fiir das Gefdlle bildet, d. h. diejenige Flache, in welcher das
Wasser verlduft, nachdem es seine ganze Gefdllwirkung bergegeben (eingebiifit)
hat, so bildet die Gesamt-Erdoberfliche die Nullfliche fiir die elektrische Spannung.
Hier gleicht die Natur die Differenzen aus, welche die Technik durch kiinstliche
Zwangsmittel schuf. Die Wissenschaft gebraucht den Ausdruck: ,Das elektrische
Potential (die Wirkungsfahigkeit) an der Erdoberfliche oder kiirzer das ,Potential
der Erde ist Null*, Wenn wir spiter den wichtigen Begriff ,Isolator, oder Dielek-
trikum* besprechen, wohin auch die gewdhnliche atmosphérische Luft zu rechnen
ist, wird uns der Vergleich kommen, daB8 dieser fiir die Elektrizitit etwa dasselbe
bedeutet, wie die GefaBwinde fiir das gespannte Gas.

Glas (+) und Harz (—) Elektrizitit, Fundamental-Gesetz. Fast zu
derselben Zeit (1730—1834) stellten Dy Fay und Symmer ihre sog. dualistische
Hypothese auf, nach der man bis auf den heutigen Tag die elektrischen Er-
scheinungen zu erkliren pflegt. Hiernach nimmt man zwei entgegengesetzte elek-
trische ,Fluida® FliiBigkeiten), eine positive (4) und eine negative (—) an, die
in jedem natiirlichen Korper bereits enthalten sind, aber denselben un elektrisch
erscheinen lassen, wenn sie in gleichen Mengen (4 —) vorhanden sind, dagegen
positiv, oder negativ elektrisch machen, je nachdem das (+) oder (--) Fluidum
vorherrscht.

Ein Glasstab wird (+) el. durch Reiben mit einem wollenen Lappen, der

dann (—) el. wird,

Ein Harzstab wird (—) el. durch Reiben mit demselben wollenen Lappen,

der jetzt (+) el. wird.

Man spricht deshalb auch wohl von Glas (oder +) und Harz (oder —)
Elektrizitat.

Um die Fundamentalversuche zu machen, bedarf es nur

1. eines Glas- oder Porzellan-,
2. eines Harz- oder Kautschukstabes,
3. eines Lappens von reiner Wolle und
4. zweier hohler Papierkugeln oder Korkkugeln, aufgehingt an seidenen
(schlecht leitenden) Fiden,
Alle Teile mien wihrend des Versuches moglichst trocken sein.
Teilt man nun beiden Kugeln nur
Glas-Elektrizitdt durch Beriihren mit der geriebenen Glasstange,
oder nur Harz- ,, ” » 9w ” Harzstange
mit, 8o stoBen sie sich gegenseitig ab, wie sehr man sie auch zu ndhern sucht.
Teilt man dagegen den durch Beriihren mit dem Finger wieder ,entladenen“
Kugeln nun ungleichnamige Elektrizititen:
der einen Kugel nur Glaselektrizitit
, anderen ,, » Harzelektrizitit
mit, so zeigen sie sichtlich gegenseitige Anziehung, wenn man sie in nicht allzu-
groBe Entfernung voneinander gebracht hat,
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Diese Fundamentalversuche, welche Jedermann, der sich fiir die Sache inter-
essiert, leicht ausfilhren kann und auch ausfiihren sollte, filhren uns auf das
Hauptgesetz der Elektrizitdt, welchem dann spiiter ein genau entsprechendes fiir
den Magnetismus an die Seite gestellt wird und welches lautet:

Gleichnamige Elektrizititen stoBen sich ah,
Ungleichnamige » ziechen ,, an.

Franklin nabm nur eine Art von Elektrizitit an, die, in normaler Menge vor-
handen, den Korper unelektrisch, dagegen bei Uberfluf oder Mangel entweder - oder —
elektrisch erscheinen lassen.

Um die zur Krklirung der elektrischen Erscheinungen aufgestellten wichtigsten
Hypothesen bis auf den heutigen Tag zu vervollstindigen, sei folgendes noch angedeutet:

Clausiua und Arrhenius erkldren die elektrolytischen Vorginge durch die An-
nahme, daB in jedem Molekille eines zusammengesetzten Korpers (z. B. des Kochsalzes Na Cl)
von vornherein die Atome mit entgegengesetzten Elektrizititen, u. zw. das Metall stets
mit (+), der Rest mit (—) Elektrizitit geladen sind, und daraus nun in dem elektro-
lytischen Bade (Elektrolyten) die Wanderung der Atome (Jonen) zwischen dem Polen
(ﬁlektroden) beim Stromdurchgange. (Nihere Angaben gehdren in spitere Kapitel, die vom
elektrischen Strome und von der Elektro-Chemie handeln.)

Gute und schlechte Leiter. Man unterschied nun nach Grays Ermitte-
lung bis .auf den heutigen Tag die Korper in

»gute Leiter“ und
»schlechte Leiter*
der Elektrizitit und zihlt je nach ihrem Leitungsvermdgen zu den
guten Leitern: Metalle (am gebrduchlichsten in der Elektrotechnik das Eisen
und Kupfer*); Kohle (in den Lampen und Biirsten); den
tierischen Korper; den Erdball; feuchte und heie Luft; Siuren,
Salzlésungen; zu den
schlechten Leitern**): Glas, Porzellan, Glimmer, viele Metalloxyde (z. B.
Cirkoniumoxyd als Glihstdbchen in der Nernstlampe);
alle Harz- und Gummi-Arten (z. B. Bernstein, Siegel-
lack, Schellack, Hartgummi, Kautschuk, Guttapercha),
Tier-Wolle, Seide, Haare; reine Baumwolle (als be-
liebtes Tsoliermittel der Driihte); trockenes (woméglich
paraffiniertes) Holz und Papier; Wachs-Taffet (Seide);

*) Da der elektrische Strom das Bestreben hat, an der Oberfliche des Leiters entlang zu
gleiten, wird unter sonst gleichen Verhiltnissen, also bei demselben metallischen Querschnitte,
ein aus feinen Drihten zusammengesetztes Kupferseil besser leiten als ein Kupferdraht, Dagegen
leiten schlecht dicht aneinander geschichtete Metallkdrner, wie solche . B, im ,Kobaerer® oder
pFritter* der spiiter behandelten drahtlosen Telegraphie verwendet werden. Nach den Versuchen
von R. Tholdte (Annalen der Phys. Bd. 17. 8. 964. 1905) soll der Widerstand eines Fritters
sinken unter der Bestrahlung eines Radium-Préparates (0,5 g Radiumbariumbromid) und der
Tonisation zuzuschreiben sein; deshalb die Leitfihigkeit eines Fritters eine Funktion nicht nur
der elektrischen Schwingungen, sondern auch der Ionisation sein. (Elektrotechn. Zeitschrift 1905,
Heft 48, 8. 1098.)

*¥) Die Ambroin-Werke G. m. b. H. Berlin-Pankow, Wollank - StraBe 41, empfehlen ihr
(Patent Kleinsteuber) , Ambroin‘ (aus ,recent fossilen Kopalen und Silikaten, mit den Kopalen
durchtriinktes, dann unter hohem Druck gepreBtes, gleichmiiBiges, festes Gemisch*) als den ,,bestén
und billigsten Ersatz fiir Hartgummi, Celluloid, Stabilit, Vulkanfiber, Schiefer, Ebenholz etc.*.
Ambroin hat 1,4 bis 1,8 spez. Gewicht, kann hergestellt werden ,vollkommen funkensicher,
feuersicher, fiir dauernde Erwirmung bis 100° C, bis 1000 Volt bei 80° C, sdurefest fiir
Akkumulatorkasten, amagnetisch fiir Erwéirmung bis 80° C, alkalienfest und ist verwendbar zur
Herstellung von elektrischen Isolationskdrpern jeder Art, fir Dynamomaschinen, Elektromotoren,
Transformatoren, S8traSenbahn-Isolatoren, Kontakttafeln (mit eingepreSten Kontaktlschern), Funken-
Isolatoren, Bleisicherungen, Schalter-Grundplatten (auch zu siurefesten GefiéiBen fiir die chemische
Industrie). Die Wasseraufnahme soll betragen unter sonst gleichen Verhiltnissen nach Gewicht:
Ambroin AF 0,32 %', Stabilit 1,41 o, Vulkasbest 4,80 °0, Vulkauofiber 24,5°%0. — Eine 5 mm
starke Ambroinplatte (AF) wurde nach mehrtigigem Liegen in einem Zimmer von 95°%o Luft-
feuchtigkeit bei 36000 Volt nicht durchgeschlagen. (,,Nach Versuchen der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt. )
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Schwefel; Asche; die meisten Fette und Ole; kalte
trockene Luft und Gase.
In dieser Zusammenstellung sind die fiir die Elektrotechnik wertvollsten
Stoffe enthalten, die wir zusammenfassen konnen in drei Gruppen:
1. elektrisch gut leitende Korper (Metalle, z. B. reines Kupfer, Eisen),
2. magnetisch gut leitende Korper (vor allem das weiche schwedische
Holzkohlen-Eisen, Dynamostahl),
3. elektrisch schlecht leitende Korper (von denen einige der gebrduch-
lichsten oben hervorgehoben wurden).

Isolatoren. Die schlechten Leiter der Elektrizitit heien auch ,Isolatoren*,
weil sie die in Leitern angehiufte Elektrizitit von der Erde oder von anderen
guten Leitern abbalten (,,isolieren*).

Dielektrika und Dielektrizititskonstante. Die Isolation wichst im
allgemeinen mit der Dicke des Isolators, ist aber, was sich vermuten laBt, auch
von der Eigenart der Korper abhingig, die in gewisser Weise das Eindringen der
Elektrizitit mehr oder weniger erschwert. Faraday, der, wie wir spiter sehen
werden, auf allen Gebieten der Elektrotechnik bahnbrechend gewesen ist, unter-
schied deshalb (1837) die Isolatoren noch beziiglich ihrer von der materiellen Be-
schaffenheit abhéngigen (fir die elektrischen Maschinen und Vorrichtungen, insbe-
sondere fiir die elektrischen Kondensatoren und unterseeischen Leitungskabel
wichtigen) elektrischen Durchlassigkeit und nannte sie deshalb ,Dielektrika®, und
»Dielektrizititskonstante” denjenigen Zahlenwert, welcher angibt, wie vielmal der
betreffende Isolator (bei gleicher Dicke) besser isoliert, als der luftleere Raum,
bezw. trockene kalte Luft.

Folgende Zahlen kdnnen (nach Kohlrausch-Lehrbuch der praktischen Physik
IX. Aufl. 8. 597 und Warburg. Physik IV. Aufl. S 296) als Mittelwerte ange-
sehen werden.

Vakuum . . . . 1,000
Trockene Luft bls O° Cels 760 mm Druck (auch sonsuge Gase) l 0006 (bls 1,07)
Kohlendioxyd . . . . 1,00095
Petroleam . . . . . . . . . . . . . . . 000022
Terpentingl . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 22
Paraffin (fest) . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 23
Guttapercha . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 25
Schwefelkohlenstoff . . X
Frucht-Ole (Rubsamen, Mohn, Ohven) etwa . . . . . . . . . .3
Kautschuk . . . X1
Ebonit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 82
Schellack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 87
Schwefel . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . 88
Porzellan . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 44
Quarz . . . . . . . e e e e e e e e e e e . . . 4p
Ricinusol . Y A §
Glas (Optische Glaser bis 10) e e e e e+ e . . . . . 4bis T
Anilin . . 8]
Glimmer (Mlca) nach Klemencie . . . . . . . . . . . .. 6,6

» Dnach Bouty . . 8
Para.fﬁnlertes Papier fir Kondensatoren (v Waltenhofen. Die intern.

MaBe III. Aufl. 8. 173) e - )
Kalkspat . .o .o e e e e e e e ... . 8,85
Al;hylenchlond S [ X

Amy]alkohol....................15,5




Aceton . . . . . . . . . .. .00 ... .21
Athylalkohol . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .2
O-Nitrotoluol . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .278
Metylalkohol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .33
Nitrobenzol . . . . . . . . . . . . . . . . . ., . .36
Ameisensdure . . . . . . . . . . .« « < < « . . . .60
Wasser . . . . . . . . .. e e e e e . 81

Leiter erster und zweiter Klasse. Um nun auch die Einteilungen der
Leiter, zu denen die Foracher zur Erklirung der elektrischen Erscheinungen sich
veranlaBt sahen, bis zur Jetztzeit zu vervollstindigen, sei folgendes zur Ergénzung
hinzugefligt :

Man unterscheidet noch Leiter erster und zweiter Klasse.

Die Leiter der ersten Klasse (Metalle und ihre Legierungen, die Kohle
und einige andere nicht zusammengesetzte Stoffe) werden durch Elektrizitatsbe-
wegung nur erwirmt (Joule).

Die Leiter zweiter Klasse (sog. Elektrolyte: Salze im gelosten und ge-
schmolzenen Zustande, wisserige Ldsungen von Séuren und Basen und dergl. zu-
sammengesetzte Stoffe) vermdgen eine Elektrizititsbewegung nur auf die Weise zu
vermitteln, daB in ibnen zugleich eine chemische Verinderung vorgeht. (Ost-
wald. Grundri.)

Kondensatoren. Leydener Flasche, Franklins Tafel. Dichte.
Kapazitiit.

Im Jabre 1745, also etwa 16 Jahre nach den Arbeiten von Dy Fay und
Symmer erfanden v. Kleist in Kammin in Pomnmern und Muschenbrock in

Fig. 24. Fig. 28.
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Leyden (auch Cunaeus wird genannt) fast gleichzeitig die allgemein bekannt-
gewordene , Leydener Flasche* (Fig. 23), von deren Wirksamkeit Franklin 1747
die richtige Erklirung gab, indem er dieselbe durch eine nach ihm benannte,
auf beiden Seiten mit dinnem Staniol SS belegte diinne Glastafel (Fig. 24) er-



— 64 —

setzte, deren freigelassenen Rand er ,firniSte“. Indem man nun die eine Belegung
mit einer Elektrizititsquelle, dem Konduktor A einer Elektrisiermaschine in leitende
Verbindung bringt und die auf der anderen Seite der Glasplatte befindliche Be-
legung mit dem Finger ableitend beriibrt, werden, wie die Figur andeutet, die
beiden Belegungen mit um so groBeren Mengen entgegengesetzter Elektrizitaten
geladen, je dinner die Glasplatte (das Dielektrikum) ist, und je besser sie
isoliert, also je kleiner ihre Dielektrizititskonstante ist. Die kleinen -Pfeile veran-
schaulichen die Krifte, mit welcher die (4) und (—) Elektrizititen infolge ihres
Vereinigungsbestrebens in die Oberfliche des Glases (Dielektrikums) einzudringen
suchen. Je grofler dieses Bestreben ist, also je niaher die entgegengesetzten Elek-
trizititen einander sind, desto mehr verdichten sie sich, indem sie gleichsam auf
der Glasoberfliche sich gegenseitigz im Schach halten. Beim Entladen werden
die beiden entgegengesetzten Belegungen durch eine metallische Leitung L, den mit
isolierendem Handgriff J versehenen ,Entlader*, in leitende Verbindung gebracht.
Die Leydener Flasche kann als eine zylinderformige Franklinsche Tafel auf-
gefalt werden. Sie ist noch heute die beliebteste, und bei der ,drahtlosen
Telegraphie* unentbehrliche Vorrichtung, Elektrizitit in groBer Menge anzu-
sammeln und zu ,verdichten“, was durch biegsame und zusammenfaltbare Kon-
densatoren, besonders auch durch Verbinden mehrerer Flaschen zu einer elektrischen
Batterie ermdglicht wird.

Wihlt man zwischen den diinnen Stanniol-Belegungen des Franklinschen
Kondensators als Dielektrikum, aunstatt der diinnen Glasplatte schlecht leitendes
dinnes Papier, Paraffin oder, wie es neuerdings bei den Vorrichtungen der draht.
losen Telegraphie geschieht, Hartgummiplattchen, so 148t sich der nun ubzerbrech-
liche Kondensator (fir hohe elektrische Dichte D) in passender Weise zusammen-
falten und trotz groBer Flachenausdehnung (Fassungsvermégen F) auf kleinem
Raume unterbringen. Diese Pakete sind unentbehrlich u. a. beim ,,Funkeninduktor*
(Rubmkorff). Zwei parallel einander gegeniibergestellte Metallplatten mit dazwischen
befindlicher, sehr gut isolierender, diinner Luftschicht bilden einen einfachen wirk-
samen, in der Technik viel angewandten Kondensator. Der letzte Kondensator
hat noch den wesentlichen Vorteil, daB ein bei Uberspannung die isolierende Luft-
schicht durchschlagender Funke den Kondensator nicht zerstort. Bei den anderen
Kondensatoren muf deshalb solche Uberspannung vermieden werden; u. a. dadurch,
daf man eine Unterbrechung (Funkenstrecke) vorschaltet, die den Ausgleich bei
zu hoher Spannung veranlaBt.

Dichte D. Es mochte hier der Platz sein, nochmals auf den Zusammen-
hang zwischen Spannungsdifferenz (kurz: Spannung) e und zwei anderen in der
Elektrotechnik wichtigen hierhergehorigen Begriffen: der Dichte oder Dichtigkeit D
und dem Fassungsvermogen F, oder der sog. Kapazitit hinzuweisen. Die Dichtig-
keit D der Elektrizitdit auf einem beliebig gestalteten Leiter ist die Menge oder
Quantitit Q der Elektrizitit, welche auf der Flacheneinheit (qem) z. B. eines
Kondensators, einer Akkumulatorplatte (Elektrode) angehéuft ist. In demselben
Sinne hdlt man einen Faden, ein Gewebe, Holz, Nebel, Wasserdampf, gepreStes
Gas um so dichter, je grofer die Stoffmenge ist, welche auf die Einheit kommt.

Kapazitiit F, Spitzenwirkung. Da man wegen der gegenseitigen gleich-
formigen AbstoBung der Elektrizitit die Spannung e auf allen Flicheneinheiten
des geladenen Leiters denselben Wert hat, so mufl die Dichtigkeit an den
Flachenteilchen kleinster Ausdehnung, d. i. an den scharfen Kanten und Spitzen
am groBten sein, deshalb die Elektrizitit hier vom Leiter abstromen und infolge-
dessen die Spannung auf der Gesamtoberfliche des Leiters sich gleichmiBig herab-
setzen (Spitzenwirkung des Blitzableiters).

‘Die Menge Q irgend eines Stoffes (z. B. eines Gases), welchen man in
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einem Behalter unterbringen kann, ist um so groBer, je groBer der Fassungsraum
(Kapazitit) F des GefdBes ist und in je gr6Bere Spannung e man den Stoff beim
Hineinpressen versetzt. Das hei3t auf die Elektrizitit Gbertragen:

Elektrizititsmenge (Q) = Kapazitit (F) X elektrische Spannung e, oder:

F= —Q—
e
Mit Hilfe dieser Gleichung:
... Menge
Kapazitit = Spannung

laBt sich im gegebenen Falle jede der drei GroBen bestimmen, wenn die anderen
beiden bekannt sind. (Man vergleiche hiermit, was frilher im mechanischen Teile
in bezug auf ein beliebiges GefdB unter ,Kapazitit und Farad“ gesagt ist.)

Das Grundgesetz der Elektrostatik von Coulomb (1736—1806).

Bisher ist versucht nur durch die Annahme, daB gleichnamige Elektrizitaten
sich abstoBen, ungleichnamige sich ansziehen, die elektrischen Erscheinungen zu
erkliren. Uber die GroBe dieser Wechselwirkung aber haben die sorgfaltigen
Versuche Coulombs AufschluB gegeben, der im Jahre 1785 das nach ibm be-
nannte, dem Newtonschen Gravitationsgesetze entsprechende Gesetz, in die Gleichung
kleidete:

m.M

P=+K o

welche durch nebenstehende Fig. 25 dargestellt, in Worten lautet:

Fig. 2.
m M
O -P 4————Q
24——-—--« r ——»

nZwei elektrische Massen m M ziehen sich an, bezw. stoBen sich ab mit
neiner wechselseitig wirkenden Kraft P, welche proportional ist dem Produkte
ndieser Massen und umgekehrt proportional dem Quadrate ihrer Entfernungen r.

Firm=1;,M=1;r=1, wieP=K =1 |Dyne| (Krafteinheit), etwa
gleich 1 Milligramm.

Man nennt m=M=—1 auch wohl die ,elektro-statische Einheit** der
Elektrizititsmenge. Spater beim Ohmschen Gesetze, dem Grundgesetze der Elektro-
dynamit, wird auf die entsprechende ,elektro-dynamische Einheit*, das ,.lcou]om ke
hingewiesen, iiber das ibrigens bereits im ,mechanischen Teile“ des Leitfadens
wichtige Angaben gemacht sind.

Da das Gesetz auch fiir magnetische Massen gilt, soll es spiter unter
Magnetismus nither besprochen und dann auch tunlichst auf alle sogenannte
Fernwirkungen (z. B. Licht und Wiarme) bezogen werden.

Hoppe, Elementaror Leitfadon der Elektrotechnik. 5
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B. Beriihrungs- oder dynamische Elektrizitit (Galvanismus, besser,
Volta-Elektrizitiit).*)

Der elektrische Strom (Volta 1745—1827).

Das verflossene Jahrhundert sollte man das des ,elektrischen Stromes* also
der ununterbrochen ,flieBenden* Elektrizitit nennen. Denn im Anfange des Jahres
1800 erzeugte Volta, angeregt durch die bekannten, 1786 an Froschschenkeln
gemachten zufilligen Beobachtungen Galvanis, zum ersten Male den ,elektrischen

Strom*, den er durch das von ihm erfundene, aber haufig
Fig. 2. irrtimlich nach Galvani benannte ,,Volta-Element (Fig. 26)
nach Wunsch verstirken konnte (Volia-Siule, Batterie).

Durch Voltas Entdeckung wurde erst die Maoglich-
keit geboten, den elektrischen Strom wissenschaftlich zu
untersuchen und technisch zu verwerten, also der feste
Grund zu einer Elektro-Dypamik und damit ein sicherer
Grundstein fir die heutige Elektrotechnik gelegt.

In dem Erfindungsjahre schon entdeckten Carlisle
und Nicholson mit Hilfe dieser neuen Elektrizititsquelle,
die chemische Wirkung des elektrischen Stromes und legten
damit den Grund zur Elektrolyse (Avotg, lisis, Losung,
Trennung), die heute schon eines der wichtigsten Gebiete
der Chemie ausmacht und besonders dazu berufen erscheint,
Ursache und Entstehung des elektrischen Stromes auf-
zukliren. Heute noch spielt das Volta-Element (Zelle), allerdings in wesentlich
anderer Zusammensetzung in den technischen Betrieben eine sehr wichtige Rolle in
den spiter behandelten elektrischen Akkumulatoren und Pufferbatterien, welche

mittelst  ungleicher Metallplatten

Fig. 21 (Bleiplatten) und der dazwischen

befindlichen, geeigneten Flissigkeit

(verdiinnter Schwefelsiure H,80,)

im groBen zu Betriebszwecken, elek-

trische Wirkung (Energie) in chemi-

sche und umgekehrt chemische

K Wirkung in elektrische verwandeln.

Diese Umkehrbarkeit ist fir die

Technik von groBer Bedeutung ge-

worden, weil sie ermdglicht, in Zeiten

des Kraftiiberflusses Arbeitsvorrat in

den Batterien aufzuspeichern und

jederzeit zum augenblicklichen Ge-
brauch zur Verfiigung zu stellen.

Bei dem Volta-Trog- oder Becher-

element (Fig. 26), dem in der Fig. 27

eine besondere Form gegeben ist,

um es fiir verschiedene Betrach-

tungen geeignet zu machen, stehen

in einem GefiBe (Becher) mit verdiinnter Schwefelsdure (H;SO,) als Elektrolyten

(Leiter zweiter Klasse), einander ziemlich nahe gegeniiber als Elektroden (Leiter

erster Klasse) eine Zink-Platte als Anode, und eine Kupfer-Platte als Kathode

Dreh-
Achse
(Elekiromotor)

Nord sud

*) Im Folgenden ist, soweit die sachliche Darstellung cs gestattcte, eine Entwickelungs-
Geschichte der hierher gehorigen Gesetze und Entdeckungen versucht.
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(Odos Weg; kata binab; ana hinauf). Bei Verbindung der Platten auBerhalb
des Elektrolyten mittelst eines Leiters A, meist Kupferdrahtes, flieit ein elek-
trischer Strom auf seinem Kreislaufe innerhalb der Flissigkeit vom Zink zum
Kupfer (hinab, kata), auBerbalb durch den Leiter A vom Kupfer zum Zink. Es
bildet deshalb den positiven Pol, auBerhalb der Fliissigkeit, die Kupferplatte,
innerhalb der Flassigkeit, die Zinkplatte.

Richtung des Stromes. Bei ecinem Wasserstrome bezeichnet man als
Richtung unzweifelhaft diejenige, in welcher infolge des ,Gefdlles* die Wasser-
teilchen fortflieBen, bezw. auf oder in demselben schwimmende Gegenstinde mit-
gerissen werden, und veranschaulicht sie durch einen Pfeil. Entsprechend pflegt
man allgemein als Richtung des elektrischen Stromes diejenige anzunebmen, in
welcher das im Elektrolyten sich niederschlagende Metall wandert.

Elektromotorische Kraft (EMK). Klemmen-Spannung. Innere und
diulere Widerstinde im Stromkreise.

Wie jede Zustandidnderung, also auch jede Bewegungsinderung (z. B. die
Fallbewegung, die Warmebewegung, der Korper-Blutlauf) eine Ursache, eine be-
wegende Kraft (Schwerkraft, Warmekraft, Herzmuskelkraft), aber auch die Er-
fillung einer gewissen Bedingung, einen ,Unterschied* (HG6hen-, Temperatur-,
Druck-Unrerschied) oder wie man allgemein zu sagen pflegt, ein ,,Gefalle“ (,,Potential-
gefalle) verlangt, so ist eine ,elektromotorische Kraft® als Ursache und ein
Spannungsunterschied (Differenz), kurz ,.Spannung erforderlich, um die Bewegungs-
hindernisse (Reibung, Trigheit) zu Gberwinden und auf diese Weise das Stromen
der Elektrizitit, den elektrischen Strom zu bewirken.

Der kupferne Leitungsdraht wird an den Polen (Enden der Elektroden)
durch Schrauben k k festgeklemmt, man spricht deshalb hier und in &hn-
lichen Fillen der Elektrotechnik von einem Spanvungsunterschiede an den Pol-
Klemmen, oder mit einem Worte von einer ,,Klemmen-Spannung*.

Die Klemmen-Bpannung ist hier kleiner als die EMK, weil erstere nur die
Widerstinde im ,dufleren Stromkreise®, die letztere aber auch noch die ,inneren
Widerstinde“ in der Stromquelle (Becher) zu {iberwinden hat.

Gerade das Umgekehrte wire der Fall, wenn der Strom von einer ,frem-
den“ Stromquelle (Dynamomaschine) kime. Es miSte dann die Klemmen-Spannung
groBer sein, weil sie den Strom nicht nur durch den &uBleren Widerstand, sondern
auch noch durch den inneren Widerstand der Zelle zu treiben hat. Dieser Fall
tritt tatsdchlich ein beim , Aufladen“ einer Akkumulatorenbatterie. Im ersteren
Falle wiare die Zelle mit einer Kraftmaschine, im letzteren Falle eher mit einer
Arbeitsmaschine zu vergleichen.

Kommutator oder Stromwender. , Gleichstrom“. ,Wechselstrom*.

Um den im Leitungsdrahte A flieBenden Gleichstrom in einen seine Richtung
verindernden ,Wechselstrom* zu verwandeln, hdtte man nur eine Vorrichtung,
einen sog. Stromwender oder Kommutator anzubringen, auf den wir hier nicht
niher eingehen wollen. Heute jedoch erzeugt man ,Gleichstrom* und , Wechsel-
strom* fiir die technischen Betriebe nur durch Dynamomaschinen, von denen spiter
ausfithrlich gehandelt wird. Es wurde der sog. Wechselstrom hier nur erwihnt,
um einen gewissen Zusammenhang mit spateren Betrachtungen anzudeuten.

Polarisation. Aus dem Volta- Elemente, dessen anfangs starker Strom
bald abnimmt, sind die sog. ,konstanten“ Elemente hervorgegangen.

Die Schwichung des Elementes ist folgendermaBen zu erkliren und zu
mindern:

Durch den Strom, dessen Richtung der gefiederte Pfeil der Figuren 26 und 27
angibt, wird das angesiuerte Wasser (verdinnte Schwefelsdure H;SO,) in seine

5#




— 68 —

Bestandteile (| H, und — 80,) zerlegt. Die negative SO, wandert an den Zinkpol,
dessen amalgamierte (mit Quecksilber liberzogene) Oberfliche nur wenig verindert
wird, Dagegen wird die urspriinglich negative Kupferplatte durch den auf ibr
sich in Bldschen ablagernden positiven H, stark | elektrisch. Dadurch tritt ein
den Hauptstrom schwiichender entgegengesetzster Strom, der sog. ,Polarisations-
strom“ ein.

Konstante Elemente. Daniell (1836) trennte deehalb die Zink- und
Kupferplatte durch eine pordse Scheidewand aus gut gebranntem Ton und umgab
die Kupferplatte mit konzentrierter Kupfervitriollosung (CuSO,) (Fig. 2 unten).
Jetzt scheidet sich aus dieser Lésung metallisches Kupfer ab, wandert an die
Kupferplatte und bildet hier einen dichten, an allen Stellen gleichdicken homogenen
Uberzug. So bleibt jetzt auch die Kupferelektrode und damit der urspriingliche
Strom auf lingere Zeit unverindert.

Auf die Vorginge im Daniell - Element, durch welches auch ein fremder
Strom geleitet werden kann, sind zuriickzufiihren:

die Galvanoplastik (Jacobi 1838) zur Herstellung kupferner Uberziige

von Gegenstinden, um hiervon eine Kopie zu erhalten;
dieGalvanographie und Galvanoglyphie zur Herstellung von Druck-
platten (Typen, Galvano, Klisches);

die Galvanostegie zum Zweck des Schutzes oder der Verschdnerung des

iberzogenen Gegenstandes;

die Gavanochromie zwecks Farbung der Metalle;

das ,Elmore-Verfahren“ der ,Deutschen Elmore-Werke zu Schladern

an der Sieg, zur Herstellung von Kupferrohren jeder Wandstirke und
GroBe, welches in der Hauptsache darin besteht, die auf einem Dorn
elektrolytisch erzeugten Kupferschichten mittelst eines glatten Achat-
stiickes dicht zu pressen, welches ahnlich um das Rohr gefiihrt wird,
wie der Schneidstahl auf der Drehbank.

Zusammenstellung einiger der bekanntesten konstanten
Elemente. '

Zunéchst mag hervorgehoben werden, daB die in Volt gemessene EMK
(e Volt*) eines Elementes nicht von der Grofe der GefiBe und Platten (Elektroden),
sondern nur von der Natur der verwendeten Leiter (1. und 2. Klasse) abhingt.
Dagegen 1dBt sich die durch die EMK erzeugte Klemmen-Spannung (Volt) durch
Hintereinanderschalten gegebener Elemente zu einer Batterie erhohen, wie in
Figur 2 gezeigt ist. :

Andererseits kann die Stromstirke (i Ampere) wesentlich vergroBert werden
durch VergroBerung der Platten und Verminderung des Zwischenraumes zwischen
den Platten, weil dadurch eine Verminderung des inneren Widerstandes (w Ohm)*)
erreicht wird.

Nebeneinanderschalten mehrerer Elemente hat denselben Erfolg wie die Ver-
groBerung der Platten. .
EMK = 1,08 bis 1,12 (also etwa 1) Volg,
Daniell. Zn, H,80,;Cu80,,Cu—, W =06 , 03 (, »0,56)Ohm,

l Stromstirke = 2,0 Ampére.

Nach Kittler gibt reines amalgamiertes Zink, verdinnte Schwefel-
séiure von 1,075 spez. Gewicht oder 11%0o Hy80, ; konzentrierte Kupfer-
sulfatlésung von 1,2 spez. Gewicht, reines Kupfer, welches letztere
vom Strome selbst gebildet wird, — 1,18 Volt. Die Temperatur hat
geringen EinfluB. Nach der Zusammensetzung pflegt die EMK anfangs
etwas kleiner zu sein.

*) Siehe die betr. Angaben in der Elektro-Mechanik.




Bunsen oder Grove. Zn, H,80,; HNO,, C oder Pt — EMK — 1,9 Volt;
W = 0,2 bis 0,1 Obm.

Chromsidure-Element. Zn, H,CrO,,C — EMK = 2,0 Volt.

Braunstein- ” Zn, Ldeung von NH,Cl, zerkleinerter Braunstein, Kohle
(Leclanché), EMK nimmt ab mit wachsender
Stromstirke, Spannung (stromlos) = 1,5 Volit.

Smee. Zn, H,80,, Pt oder Silber mit Platinmohr #iberzogen.

Normal- Elemente, Nicht zur Stromerzeugung, sondern zum Messen anderer
Spannungen, sowie Strommessungen sind folgende
Elemente bestimmt:

Clark-Element. Reines Quecksilber, Quecksilberoxydul; Zinksulfat
(Zn 80,), reines Zink. Die EMK = 1,483 Volt
bei 16° C, ist swar sehr konstant, aber sehr ab-
bangig von der Temperatur.

Cadmium-Element,. Wie das vorige Element, Nur ist Cadmium und Cad-
miumsulfat anstatt Zn und ZnSO, zu setzen.
Kalomel-Element. von Helmholtz. Zn, 5 bis 10°0 Zn Cl; Losung;

fein gepulverter Kalomel, Quecksilber, gibt
schwache Strome lange Zeit hindurch sehr kon-
stant und zwar etwa 1 Volt bei ZnCl; Losung
von 1,4 spez. Gewicht.

(Nachzulesen Kohlrausch. Lebrbuch d. prakt. Phys. IX. Aufl. 1901 8. 349.)

Elektro-magnetische Entdeckung Oersteds (1777—1851).

Im Jahre 1819 stellte der Kopenhagener Gelehrte Hans Christian Oersted
die bis dahin unbekannte Wechselwirkung zwischen einem vom Strome durch-
flossenen Leiter und einem Magneten fest und wies das wichtige Gesetz nach:
Der elektrische Strom sucht eine Magnetnadel senkrecht zu
seiner Richtung zu stellen.

Um auf das hierunter besprochene Biot-Savart-Gesetz vorzubereiten, mochte
ich dem Oersted-Gesetz noch die etwas umfassendere Deutung geben:

Ein stromdurchflossener Leitungsdraht sucht einen frei fiir sich gedachten
Magnetpol senkrecht zu derjenigen Ebene, welche durch Draht und Pol bestimmt
ist, seitlich fortzudriicken, so daB bei ununterbrochenem Strom-Verlaufe der Pol
gezwungen wird, den durchflossenen Draht zu umkreisen, wie es die spitere Figur 32
zur Darstellung der ,,Faraday-Kraftlinien“ andeutet.

Durch seine Entdeckung legte Oersted den ersten Grundstein zu dem
heutigen Elektro - Magnetismus und zu allen jenen unzihligen Vorkehrungen,
durch welche die Ablenkung von Magneten durch den elektrischen Strom, und
umgekehrt, bezweckt wird (Zeichengeber, Me3apparate).

Schweigger und Poggendorff verstirkten 1821 die Wirkung, indem sie den
durchflossenen Leiter in mehreren Windungen (Multiplikator) um die Magnetnadel
legten, Nobili 1824 erhdhte die Empfindlichkeit durch die Anwendung der Doppel-
magnetnadel (astatische Nadel) anstatt der einfachen.

Mit der in der Gelehrtenwelt groBes Aufsehen erregenden Beobachtung
Oersteds wurde sum ersten Male der Beweis geliefert, da8 ein vom elektrischen
Strome durchflossener Leiter einen Magnetpol, oder da auch hier das Wechselwir-
kungsgesets gilt, daB umgekehrt ein Magnetpol einen vom Strome durchflossenen
Leiter seitlich fortzudriingen sucht. Damit ist der Grundgedanke einiger wichtiger
Galvanoskope und Galvanometer, sowie des spater behandelten , Elektromotors«
ausgesprochen. Uberbaupt beruhen auf der Oerstedschen Entdeckung von der
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Wechselwirkung zwischen Elektrizitit und Magnetismus fast alle elektrischen
Maschinen unserer heutigen Betriebe. Ich glaubte die Oerstedsche Entdeckung
besonders hervorheben zu miissen, weil dieselbe selbst in gréBeren Lehrbiichern
der Elektrotechnik neben viel weniger wichtigen Dingen ganz vergessen ist, und
weil es unzweifelhaft wahr ist, da8 nur die richtige Erkenntnis und Wirdigung der
Vergangenheit befabigt, die Gegenwart klar zu verstehen und wahr einzuschatzen.

Galvanoskop. Durch Figur 28 ist ein fiir Horsile sebr beliebtes Gal-
vanoskop mit vertikalem Zeiger zum Nachweisen sehr schwacher Strome angedeudet.
Der Magnet AA ruht bei a auf einer Schoeide, trigt den Zeiger b und die kleinen
verstellbaren Gewichte ¢ zum feinen Einstellen. Bei CC werden die Leitungs-
drihte des zu beobachtenden Stromes festgeklemmt. Je nach der Richtung des
Stromes, der nun durch die Multiplikatorwindungen flieBt, wird die Nadel nach
rechts oder links abgelenkt. Die Form des Magneten bezweckt nur den Schwer-
punkt des beweglichen Teiles unter den Unterstiitzungspunkt zu bringen (Stabiles

Fig. 8. Fig. 2.
Vertikal-Galvanoskep. Deprez dArsonval (Weston)
Gﬂvznamcter.
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Gleichgewicbt der Wagen). Galvanometer sind Galvanoskope, welche genaue Strom-
Messung ermoglichen. (Hierher konnen auch gerechnet werden die Tangenten- und
Sinus-Bussole, von denen Abbildungen und Gebrauchsanweisungen in jedem physi-
kalischen Lehrbuche zu finden sind).

Man kann sich leicht eine Vorstellung von den hierbei in Frage kommen-
den Gesetzen mit Hilfe eines gewShnlichen Lotes machen :

Ist die das Lot ablenkende Kraft J senkrecht zur Lotrichtung H gerichtet
und a der Ablenkungswinkel, so ist nach dem als bekannt vorauszusetzenden
Parallelogramm-Satze :

J=H tang a.
Ist dagegen J senkrecht zu dem abgelenkien Faden gerichtet, so ist
J=H sin a.

Den Ubergang zur Tangenten- und Sinusbussole zu suchen, darf ich meinen
Lesern wohl iberlassen.

Galvanometer von Deprez-d’Arsonval (Weston). Fig. 29. A ist ein
Hufeisen-Magnet mit dem Nordpol N und dem Siidpol S, B eine drehbare Spule
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mit dem Eisenkern C und dem Zeiger D, E eine Spiralfeder, welche Spule und
Zeiger in die Mittellage (Null) dringt und zugleich als Stromzuleitung zur
Spule dient.

Der Strom wird durch die Spule auf dem Wege 1 2 3 4 5 6 7 gefihrt,
auf dem Wege 2 3 durch die Widerstandsrolle abgeschwiicht. Auf dem Wege 5 6
geht er durch die Windungen der Spule und bewirkt eine Drehung, Ablenkung
derselben aus der Nord-Siid Linie des feststehenden Magneten, bezw. des Zeigers
pach rechts oder links je nach der Richtung des Stromverlaufes durch die Spule.

Avuf demselben Prinzip beruhen auch die Prazisions Ampere- und Volt-Meter
von Siemens und Halske, auf die hiermit nur verwiesen werden soll.

Biot-Savart-Gesetz 1820 (Fig. Fig. .
30). Bald nach der Oerstedschen Ent- -
deckung stellten Biot und Savart das
nach ihnen benannte Gesetz zur Be-
rechnung der Wirkung zwischen einem
vom elektrischen Strome durchflossenen
Drahte und einem Magnetpol auf.

Weil nach Oersteds Entdeckung
Stromwirkung auf Magnetwirkung hin-
auslauft und das Coulomb - Gesetz die
Wechselwirkung zweier Magnete auf-
einander ausdriickt, so kommt uns un-
willkiirlich der Gedanke, daB das Biot-
Savart-Gesetz wohl eine Kombination
des Oersted- und des Coulomb-Gesetz
sein miisse.

Es sei m ein Magnetpol (Nord-
pol), 1 ein von einem elektrischen
Strome der Stirke i durchflossener
Leitungsdraht, der den Winkel @ mit
dem Radius r einschlieBt und mit letz-
terem in der Bildfliche liegt.

Wire der Draht ein Magnetpol M, so wiirden nach Coulomb beide Magnete
(ohne Riicksicht auf das Vorzeichen und die Konstante k) aufeinander einwirken
mit der Kraft:

p—"0
Nuo ist aber die magnetische Wirkung des Drahtes um so groler, je groBer i
und lsin@ und nach Oersted abhingig von dem rechtwinklig zu r gerichteten
Anteile, den die punktierte Linie (1 sin ) darstellt. Danach geht die voranstehende
Gleichung iiber in die Form:
K — n_:_:_glll"sm a)

welche das [ Biot-Savart-Gesetz | ausdriickt, wenn wir, was oben schon hervor-
gehoben wurde, K senkrecht zu derjenigen Ebene gerichtet annehmen, die durch m
und Draht bestimmt ist.

Fir ¢ = 909% also sin @ =1, fillt unsere stromdurchflossene Linie in die
punktierte Lage selbst hinein. Daun wire fir den zum vollen Kreise (1 =2rn)
ergianzten Draht die Kraft:

*) Es darf nicht iibersehen werden, daB die Kraft bei dem Coulomb-Gesetze in der Richtung
der Verbindenden r, dagegen nach Oersted-Biot-Savart senkrecht zu dieser Verbindenden wirkt,
d. h, der Strom i mit dieser Kraft den Magnetpol m seitlich fortdriingt.
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K=m.l;’2rn=mlr2n
Hitten wir z vom Strome durchflossene Windungen anstatt der einen Win-
dung 2rm, so wire die Kraft

K=z
r
(Multiplikator, Solenoid oder Drahtspule).

Ampére- (oder Strom-) Windungen. Da nach der Formel die magnetische
Wirkung der Drahtspule (Solenoides) von dem Produkte z.i abhdngt und es
gleichgiiltiz ist, ob man z groB und i klein oder umgekehrt wiahlt, so hat man
diesem fiir die elektrotechnischen Apparate und Maschinen sehr wichtigen Pro-
dukte, auf das die folgenden Betrachtungen fiihren, den Namen ,,Ampére-Windungen“
beigelegt.

Wire m der Nordpol, der nach unserer Annahme in der Mitte des Kreises
liegt und diirften wir die bald besprochene Ampere-Schwimmregel als bekannt
voraussetzen, 8o wiirde der durch die punktierte Linie NS veranschaulichte Magnet
nach links, senkrecht zur Kreisebene sich bewegen, bis seine Mitte mit der Mitte
des Kreises zusammenfallt und in dieser Lage gewissermaBen die symmetrisch zur
Kreisfliche liegende Achse bildet. Wir kommen auf diese gleichsam saugende
Wirkung, welche vom Strome durchflossene Solenoide auf Magnet- und Eisenstibe
ausiiben, zuriick bei Besprechung der Ampere-Gesetze, die nun folgen soll.

Zur Vervollstindigung und im Hinweis auf die Vorginge in den elektrischen
Maschinen soll noch folgendes angedeutet werden.

Steht der stromdurchflossene Leiter fest (Fig. 30a), so dreht sich der Magnet-
pol m in der Kraftrichtung und Groe P um den Leiter in dem punktierten
Kreise vom Halbmesser r herum. Stinde umgekehrt der Magnetpol m fest, so
miiBte nach dem Wechselwirkungsgesetz der durchflossene Leiter parallel zu seiner

Fie. 81 Lage sich um m herumdrehen, wie die zart

& = gezeichneten parallelen Pfeile andeuten.

Spéter bei der Besprechung der Dynamo-

maschinen und Elektromotoren werden wir

sehen, daB die mechanische Kraft K

(Fig. 27, 81), welche nach dem Oersted-

Biot-Savart-Gesetz aus der Wechselwirkung

zwischen elektrischen Stromen und Mag-

neten sich ergibt, bei den Dynamomaschinen

] T , durch die Kraftmaschine iiberwunden wer-

I , den muB, dagegen bei den Elektromotoren

‘ die Drehachse des Ankers bezw. der Ar-

beitsmaschine antreibt, wie es, fiir den

letzten Fall, die Figur 81 andeutet, in

welcher der durchflossene Biigel sich unter

dem EinfluB der feststehenden Magnet-

pole NS in der Richtung des Uhrzeigers

sich dreht., Auch diese Bewegungsvorgiinge lassen sich durch die Ampére-Schwimm-
Regel, die im folgenden besprochen wird, erklaren.

mi2sn m@zi)2n
' - r

Drehs
Achse

< ) (Elektromolor)

1lnr,

Elektrodynamische Gesetze und Regeln von Ampére (1775—1836).

Schon am 18. Sept. 1820, also nicht lange nach Oersteds Beobachtung
verdffentlichte der franzdsische Physiker Ampere, wie Arago berichtet, eine
Reihe von Nutzanwendungen dieser Beobachtung und dazu neue Entdeckungen und
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Aufklirungen iiber die Wechselwirkung zwischen elektrischen Stromen und der
bewirkten Bewegungsvorgiinge, die fiir die Wissenschaft und praktische Elektro-
technik von groBem Werte waren. Am bekanntesten wurde die auf die Oersted-
sche Entdeckung beziigliche Ampdre-Schwimmregel: Schwimme mit dem -} Strome
und siche nach der Magnetnadel, so zeigt der Nordpoel (N) eine Ablenkung
nach [inks).

[n der Figur 32 welche zugleich fiir die Besprechung einer Anzahl von
anderen - im Zusammenhange stehenden wichtigen Gesetzen entworfen ist, auch

Fig. 32.
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fiir die spiter behandelten Faradayschen Kraftlinien gelten soll, wurde die
Schwimmregel oben rechts veranschaulicht. Der Schwimmer miite auf dem
Riicken schwimmen, wenn er nach der oberen (I), auf dem Bauche, wenn er nach
der unteren Nadel (II) sehen wollte, Die Ampdresche Regel ergibt dann die
eingezeichneten Ablenkungen o und u. Man beachte noch, da der ankommende
Strom () sowohl, wie der abflieBende Strom (—), die dazwischenliegende Magnet-
nadel (II) in derselben Weise ablenkt. Auch wollen wir nicht vergessen, da3
nach dem allgemeinen Gesetze der Wechselwirkung das Ampere-Gesetz in folgen-
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der Weise zu erginzen ware: Wiire der Magnet fest und der Leitungsdraht beweg-
lich, so wiirde letzterer vom Nordpol nach fortgedriickt.

Ferner ist die Ablenkung des nach unten hiangenden n-Poles der Stricknadel
in derselben Figur links, nach Amperes Schwimmregel, leicht zu bestimmen:
Der frei gedachte n-Pol wiirde in der Richtung des gefiederten Pfeiles den durch-
flossenen Leitungsdraht umkreisen. (Vorgreifend sei bemerkt, da in diesem Teile
der Figur spiter auch auf die Faradayschen Kraftlinien hingewiesen wird, die da-
durch veranschaulicht werden, daB man Eisenfeilspine auf das wagerechte Karten-
blatt streut, durch dessen Mitte der durchflossene Leitungsdraht gefiihrt ist.
Hiervon wird spiter eingehender gesprochen.

Ampere stellte auch feste Regeln auf fir die Anziehung und AbstoBung
elektrischer Strome. Diese lieB er durch rahmenfdrmig gebogene Kupferdrihte
flieBen, welche in praktisch konstruierten , Ampereschen Gestellen* frei schwebend
in dhnlicher Weise aufgehdngt waren, wie das Solenoid der Figur 32, auf welches
im folgenden niher eingegangen wird. Seine Entdeckungen lauten:

Zwei parallele SchlieBungsdrihte

ziehen einander an, wenn sie von gleichgerichteten Stromen,

stoBen sich ab, wenn sie von entgegengesetzten Stromen

durchflossen werden.

Diese Gesetze sind im Gegensatze zu Oer-
steds Entdeckung als elektro-dynamische anzu-
Elektro-Dynamenmeter sprechen, weil bei ihnen nur Stréme, nicht

m p Magnete eine Rolle spielen.

' Wollte man diese Ampdre-Gesetze mit den
vor Ampere aufgestellten oben aufgefiibrten
elektrischen Gesetzen von der Anziehung un-
gleichartiger und der AbstoBung gleichartiger
elektrischer Massen vergleichen, so konnte man
sagen:

Gleich elektrisierte Korper stoen
sich ab, gleichgerichtete Strome
ziehen sich an,

Entgegengesetzt elektrisierte Korper
ziehen sich an, entgegengesetzt
gerichtete Strome stoBen sich ab.
Danach wiirden die Solenoidwindungen

unserer Figur 32 durch die parallelen Strome
angezogen, so daf sich das Solenoid lings der
Achse zu verkiirzen sucht. Auf dieses Streben
einander benachbarter, von sehr starken Stromen
durchflossener Winduogen muf3 der Techniker
bei Verlegung und Befestigung der Leitungs-
drihte Riicksicht nehmen.

Elektro- Dynamometer (Fig. 33). Auf
dem vorhin ausgesprochenen Gesetze von der
Wechselwirkung zwischen zwei vom elektrischen

Fig. 83.

/S

E“ 5 Strome durchflossenen Leitern beruht das von
& | W. Weber 1846 angegebene, von Siemens
ﬂ'l, und Halske fiir die praktische Anwendung ge-

eignet gemachte Elektro-Dynamometer, welches

zur Messung der spiter besprochenen Wechselstrome dient.
Der Strom durchflieBt auf dem Wege 1 2 3 4 5 eine feste (A) und eine
um die Mittellinie mm drehbare (B) Spule. Die senkrecht zu einander stehenden
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Spulen umschlieBen einander. Welche Spule als innere angenommen wird, ist an
sich gleichgiltig. In der Figur ist die bewegliche (B) die umschlieBende. Sie
wird durch die Spiralfeder C in eine bestimmte Gleichgewichtslage gedringt und

ist mit dem Zeiger D verbunden. Stromlos stehen die beiden Spulen um 90° -

gegeneinander verstelll; F und D einander gegeniiber auf Null. Durchflossen
suchen die beiden Spulen ihre Strdme parallel zu stellen. Stromwechsel, und wenn
sie auch sehr rasch aufeinander folgten, andern nicht die Richtung des Aus-
schlages.

Durchflossen vom Strome i weicht die Spule B und damit D nach links aus
vielleicht bis x. Durch Drehen des Zeigers F' nach rechts bringt man dann D
wieder genau auf Null. Dann schlieBen bewegliche und feste Spule wieder den
Winkel 90° ein, der Winkel ¢ gibt den Verdrehungswinkel der Spiralfeder C an
und der Strom i ist proportional der Quadratwurzel aus @, also i = k y/g*), wenn
k die sog. Konstante des Instrumentes ist.

Solenoide. Auch machte Ampére die wichtige Entdeckung, daB schwebend
aufgebidngte vom Strome durchflossene Leiter, besonders wenn sie in mehreren Win-
dungen nebeneinander rohrenformige Drahtspulen, sog. Solenoide (golenoides réhren-
formig) bilden, mit ihren geometrischen Achsen wie Magnete in den magnetischen
Meridian (Nord- Siid-Richtung) sich einstellen (Figur 32).

Wie die punktierten Linien andeuten, ist das Solenoid mittelst der in einer
Lotlinie liegenden Spitzen aufgehéngt, die sich auf den Boden von Quecksilber-
nipfchen stiitzen, in welche ebenfalls die vom Strome durchflossenen Leitungs-
drihte tauchen.

Die geometrische Achse der Windungen des Solencides ist durch die dicke
Linie NS angedeutet, die zugleich die ,Polaritit“ des Solenoides nach Amplres
Schwimmregel angibt. Wer nach den Pfeilrichtungen in den Solencidwindungen
schwimmt und nach jener Achse sieht, hat immer den N-Pol zur Linken. Umkehr
des Stromes bewirkt deshalb auch Umkehr der Polaritit des Solenoides. DaB
diese ,magnetische Kraft weit stirker wird, wenn man in das Innere des Sole-
noides einen Stab von weichem Eisen einfiihrt, wird spiter unter den ,,Elektromagneten'*
naher besprochen. Aus der Figur 1Bt sich noch eine fiir spitere Betrachtungen
niitzliche Regel ableiten, die man sich an der Taschenuhr klar machen und
merken kann. Man schreibe auf deren Glas ein 8, Siidpol, der hier entstehen
miiBte, wenn die Ubr im Sinne des Ubrzeigers vom Strome umkreist wiirde.

Molekular-Magnete. Koerzitivkraft. Remanenz. Hysteresis-Arbeit.
Deshalb hielt schon Ampere (spiter auch Weber und E win g) alle magnetischen
Erscheinungen fiir Wirkungen elektrischer Strome, jedes Eisenmolekiil, auch im un-
magnetischen Zustande, von elektrischen Stromen umflossen, die aber regellos in
beliebigen Ebenen kreisten. Durch den Magnetisierungsvorgang wiirden dann diese
Molekiilarmagnete gewaltsam so gedreht, daB ihre Molekularstrome gleiche Richtung
anndhmen. Dem widerspricht nicht die andere unter den Forschern vertretene
Annahme, dal jedes Eisenmolekilchen ein fertiger Magnet mit Nord- und Siidpol
sei und daB diese wirr durcheinanderliegenden Magnete durch die Arbeit des Mag-
netisierens so gedreht wiirden, da8 die kleinen Magnetchen nun ihre Nordpole nach
derselben Richtung kebrten und die Polwirkung des Gesamtmagneten das Ergebnis
(Resultierende) der Polwirkung der einzelnen Molekularmagnete sei. Sittigung
entspriiche dem Grenzzustande der Magnetisierung.

Koerzitivkraft (con arceo ich halte zusammen) wire hiernach der Wider-
stand gegen diese Drehung wihrend des Magnetisierens und wihrend des Ent-

*) Die Kraft (das Torsionsmoment), womit die beiden Spulen auf einander einwirken, ist
proportional dem Quadrate der Stromstirke i. Der Verdrehungswinkel a der Spiralfeder pro-
portional der Kraft.




— 76 —

magnetisierens infolge der Molekular-Reibung, die am gréBesten beim hértesten
Wolfram-Stahl, am kleinsten beim weichsten, besten schwedischen Eisen sei, und
veranlasse sowohl die Remanenz (remaneo, ich bleibe zuriick), als auch die
Hysteresis-Arbeit) (Vozsgedy, hystereo, ich komme zu spit). (Siche auch oben
unter Elektro-Mechanik und spiter unter ,Magnetismus).

Elektromagnete, in der Elektrotechnik, insbesondere bei den Dyunamo-
maschinen unentbehrlich, sind anzusehen als stromdurchflossene Solenoide mit einem
Kern aus weichem Eisen. Letateres verliert den Magnetismus um eo schneller und
vollkommener mit AufhGren des magnetisierenden Solenoidstromes, je weicher (reiner)
das Eisen ist, Hufeisenformige Elektromagnete sind weit kraftiger als die stab-
formigen, weil die die beiden Pole trennende Luftschicht kleiner ist. (N#heres
spiter unter den ,Faradayschen Kraftlinien).

Wichtig ist noch die Tatsache, daB die magnetische Wirkung des vom
Strome durchflossenen Solenoides wesentlich verstirkt wird, nicht nur durch die
Giite des eingeschobenen Kernes von weichem Eisen, sondern auch durch die
Stromstirke (i) und die Anzahl der Windungen. Nach Kenntnisnahme der
Faradayschen Induktiongesetze werden wir auf diese beiden Punkte unter ,Permea-
bilitat* und , Ampdre-Windungen“ zurickkommen.

Ein durchflossenes Solenoid zieht weiches Eisen in sich hinein, und zwar am
stirksten, weun das Ende des Stabes in der Mitte des Solenoides sich befindet.
Der Gleichgewichtslage entspricht das Zusammenfallen der Mitte des Stabes und
des Bolenoides. Liegt das Eisenstiick exzentrisch, so wird es an die niichst liegende
noere Spulenwand angezogen (Hummel). Solche Solenocide mit im Innern ver-
schiebbaren Eisenmassen bilden einen wesentlichen Bestandteil der friiher bespro-
chenen Volt- und Ampdre- Messer und der spiter behandelten Hefner v. Altenck-
und der Krizik - Differentiallampen, sowie auch bei der sog. ,Solenoid Gesteins-
bohrmaschine*.

Davy (1778—1829)

(von dem auch die nach ihm benannten Bicherheitslampen herriihren) zeigte
im Jahre 1821 den Lichtbogen der elektrischen Bogenlampen, und machte auf
elektrolytischem Gebiete die bedeutungsvolle Entdeckung, die Oxyde der Alkalien
und alkalischen Erden, welche vorher als einheitliche Korper galten, zu zersetzen
und die Metalle rein zu erhalten. (Arrhenius Lebrb. der Elektrochemie 1901, 8. 17).

Thermoelektrizitiit. (Seebeck, Peltier). Thermoelektrische
‘Spannungsreihe.

Im Jahre 1822 entdeckte Seebeck, daB, auBer durch chemische Wirkung
in dem Voltaschen Becherelemente, auch durch blofle Erwirmung der Ldtstelle
zweier ungleichartiger, zu einem geschlossenen Ringe (Thermoelement) zusammen-
geloteteter Metalle, z. B. Wismut oder Kupfer und Antimon ein elektrischer Strom
»Thermostrom* erzeugt wird, dessen Richtung mittelst freischwebender Magnetnadel
sich feststellen laft (Fig. 34).

An der wirmeren Létstelle flieBt der Strom vom Wismut (Kupfer) zum
Antimon, an der kilteren zuriick. Solche Elemente sind zu Thermosiulen zu-
sammengestellt, die zwar im Gebrauche sebr einfach und handlich sind, aber nur
sehr geringe elektromotorische Kraft erzeugen. In der oben aufgenommenen tabel-
larischen Zusammenstellung der ,,praktischen elektrischen und anderen gebriuch-
lichen Einheiten“ sind zwei der #lteren zuerst praktisch verwerteten Sdulen (Nog,
Markus) aufgefiihrt. Neuerdings hat Gilcher Thermosaulen eingefithrt, die aber
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auch nur die Spannung von vier hintereinander geschalteten Bunsen-Elementen
also e = 2 Volt geben. Niahere Angaben zu machen verbietet der Raum.

Nun soll noch auf die Umkehrbarkeit der Wirkung des Thermoelementes
hingedeutet werden, die durch Peltier nachgewiesen wurde. Peltier sandte einen
von einer anderen Quelle gelieferten Strom durch
das Thermoelement und fand, daB diejenige Lot- Fig. 84.
stelle, bei welcher der - Strom vom Antimon zum
Wismut floB, erwirmt wurde (Peltierwéirme), da-
gegen beim Ubergange des Stromes vom Wismut
zum Antimon eine Abkiihlung der Latstelle
eintrat.

Bringt man beide Beobachtungen in Zu-
sammenhang, so wiirde man sagen konnen: Wiirde
man den Strom, den man durch Erwdrmung er-
zeugte, in umgekehrter Richtung durch das Element
senden, 80 wiirde man die mitgeteilte Warme
wiedergewinnen, wenn keine Verluste stattfiinden.

Thermoelektrische Spannungsreihe. Die Metalle der folgenden
Reihe sind derart zusammengestellt, da der - Strom an der erwdrmten Létstelle
immer von einem vorhergehenden zu einem darauffolgenden flieBen wiirde: () Wis-
mut, Neusilber, Nickel, Kobalt, Platin, Gold, Messing, Zion, Aluminium, Blei,
Kupfer, Zink, Silber, Kadmium, Eisen, Antimon (—).

Das Grundgesetz des elektrischen Stromes von Ohm (1787—1854).

Im Jabhre 1827, also 42 Jahre nach Feststellung des Grundgesetzes der
Elektrostatik durch Coulomb, 27 Jahre nach Entdeckung des elektrischen Stromes
durch Volta und 7 Jahre nach der Begriindung des Elektromagnetismus durch
Qersted, Biot-Savart und Ampere, fand der bayerische Professor Georg Simon Ohm
das nach ibm benannte Gesetz des elektrischen Stromes, das Grundgesetz der Elektro-
dynamik, welches die Beziehung zwischen den beim elektrischen Strome auftretenden
drei Groflen ausdriickt, aber auch fiir jede Stromung in Natur und Technik gilt.

Bereits im Eingange unserer Elektro-Mechanik ist versucht, die Allgemein-
giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes fiir jeden Bewegungsvorgang insbesondere fiir
Stromungen nachzuweisen.

Wir sahen, daB die ,motorische Kraft des in Drebung versetsten Fliigel-
rades der Zentrifugalpumpe, die sich nach der Figur 10 durch Ansaugen von links
und Fortdricken nach rechts duBert, einen Spannungsunterschied (Gefille) e be-
wirkte, wodurch der Wassersttom durch die Widerstinde w der Leitung gewaltsam
gepreBt wurde. :

Da wir frither mit Flei8 dieeelben Buchstaben wahlten, welche bei der For-
mulierung des Ohm - Gesetzes benutzt werden, so kann das folgende als Wieder-
holung angesehen werden.

Die hierbei erzeugte Stromstirke i wichst, wie wir sahen, mit e und nimmt
ab mit w.

Diese fiir (jeden, auch) den elektrischen Strom geltende Beziehung wurde
wiedergegeben durch die Gleichung:

i=— *),
w

*) Wollte man ausdriicken, daB mehrere elektromotorische Krifte 3 (¢) sowie mehrere
fuBere J(wa) und innere J(wj) Widerstinde im Stromkreise auftreten, so wiirde man setzen
konuen : . Z(e)

T + 2wi)
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welche vollstindig und auf die einfachste Weise das Obhm-Gesetz ausdriickt und
wortlich lautet :
« . __ Spannung (e)
Stromstarke (l) = iViW(\T)
Ebenso gilt: e=i.w,
w= 2.
Wenn man die nach den oben hervorgehobenen Forschern benannten MaS-
einheiten mit zum Ausdruck bringt, so 1aBt sich das Obm- Gesetz auch schreiben:
Spannung (e Volt)

Stromstérke (i Ampére) — Widerstand (w Ohm)|"

Oder in den Einheiten selbst durch die Anfangsbuchstaben ausgedriickt:

Als Abkiirzung fiir das Ohm wird melst das griechische £ (Omega) gewahlt.
(Siehe auch die friiber gegebenen Beispiele.)

Berechnung der Leitungen. Der Widerstand w hingt ab:
1. von der Eigenart der Leitung oder dem spezifischen Leitungs-
widerstande s,
2. wiichst auBerdem mit der L.inge des Leitungsweges In
3. nimmt dagegen ab mit Zunahme des Leitungsquerschnittes qomm
1aBt sich deshalb ausdriicken durch die Gleichung:

W=—28--

Mit Riicksicht auf diese Gleichung, heifit das Ohm - Gesetz:

j— 29 , oder:
8l

e=38 ’ » -

q =s—le—l— —d®a/e = 0,785 .4,

wenn d den Durchmesser des Leiters von kreisformigem Querschnitte bezeichnet.
Die letzte Gleichung ist besonders zur Berechnung der Leitung geeignet.

Elektromotorische Kraft (E M K) E. Klemmenspannung ey. Spannungsverlust e,.

Aber nicht nur in der &ufleren Leitung, sondern auch im Stromverbraucher
(Pumpe, Elektromotor, Lampe, elektrolytisches Bad) ist ein Widerstand w; vor-
handen, durch welchen ebenfalls der Strom i gepret werden muB, damit er hier
gerade seine Nutzarbeit verrichtet,

Die elektromotorische Kraft E, welche also den Strom i durch den unver-
meidlichen Widerstand w der Leitung und durch den niitzlichen Widerstand w;
des Stromverbrauchers zu pressen hat, ist demnach ausgedriickt durch die Gleichung:

f—=-- - -; oder
Wi W

E=i.wj-Lw.i

E=e +e,

ex=E —e,.
Die Klemmenspannung e; am Verbraucher ist also um den Spannungsverlust
in der Leitung e, kleiner als die EMK des Erzeugers und ,umgekehrt“. (Wie
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das fir den Stromerzeuger zu verstehen ist, werden meine Leser mit einem ein-
zigen Zeichenwechsel ausdriicken.)

Einfaches Zahlenbeispiel. Fir eine Bogenlampe kann man im Mittel an-
nehmen i=8 Amp.; w=5 Ohm; e = 40 Volt*). 5 Bogenlampen also erfordern
hintereinander geschaltet 5.40 — 200 Volt Nutzspannung. Stiinden also 220 Volt
zur Verfiigung, so diirfte die Leitung nur einen Spannungsverlust:

ey = 220 — 200 = 20 Volt
veranlassen. Weitere ausfiihrlichere Beispiele folgen unten.

EinfluB der Temperatur auf den Leitungswiderstand. Der Leitungswiderstand
dndert sich mit der Temperatur des Leiters, und

nimmt meist zu mit der Temperatur bei den meisten Metallen (Eisen)
dagegen , er , ab .bei vielen Fliissigkeiten der atmo-
sphérischen Luft, Lampenkohle, und bel den seltenen Erden (Cirkoniumoxyd der
Nerostlampe).

Ist @ die Widerstandsinderung (Zu- oder Abnahme) auf je 1° Celsius,

w, der Widerstand bei der Normaltemperatur t°, C (= 0° oder 189),
dann ist fiir eine beliebige Temperatur t° C, der Widerstand w ausgedriickt durch

die Formel:

w—w, [l + 8 (6 — )]
(welche dieselbe Zusammensetzung hat, wie die fir die Ausdebnung von Stiben
bei Temperaturzunahme, wenn man unter a den Ausdehnungskoeffizienten, unter
w, und w die Lingen versteht).

Spezifische elektrische Leitungswiderstinde s und Temperatur-
Koeffizienten a elektrotechnisch wichtiger Stoffe.

(Gaskohle, Metalle und Metalllegierungen bei 189 Celsius).

(Zum grobten Teil aus Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physlk. IX. Aufl. 8. 595.)
w——__:|gs iu‘zn | ga . 50_
e &2 580 <& 1§
[ERCYE 1 3% . E.-
Stoffe \g.2 o_§- Stoffe ’E_S,e | o_ﬁ«-
188|228 3.8 2ea
IBES |28 o Eos z8
.8(@| & | | 8@  a -
Gaskohle . 50  0,0008 | Stahl . 0,15—0,50 —
Wismut . . 1,2 0,0042 | Eisen . 0,12 0,005
Quecksilber . 0,958 0,00091| Zinn . . 0,12 . 0,004
Konstantan (60 Cu 40 Nl) 0,49 0,00004 Aluminiambronze . | 0,12 —_
Antimon . Ry 045  0,0041 ]I;dalladmm g (1)% oosl 8’%
Manganin**) ¢/ l“ nl‘l 0,43 . 0,00002 c:da;lffm T 0,08—4 ! 0,004
(Nlcke]mangankupfer) Phosphorbronze . 110,07 ' sehr gering
Nickelin . 042 0,00023 | Ziok . 10,06 [ 0,004
Patentnickel . 0,33 00002 Aluminiam . . . }0,032 © 0,004
Neusilber . 0,30 |000023 Gold . . 110,028 0,004
Blei . 0,2 0,004 Siliziumbronze . . . |0,02 l —
Platinsilber (20° ° Platm) 020 00003 Kupfer (kiiuflich) . . |0,017 0,004
Nickel . . . 008-0,11' 0,004 »  (rein) . 10,0167 0,0044
Platin (rein) . . . . 011 00036 Silber . . 10,016 0,0037
” (k&uﬂich). . 0,14 0,003 il
. \ A

‘) Siehe aach hinten unter ,,Beleuchtung“ die Tabelle iiber Bogenlampen.
**) Mit dem Manganin ist eine Legierung gefunden, deren Widerstand sehr konstant und

wenig von der Temperatur

abhiingig ist.

In den zum Messen der Ohmschen Widerstiinde be-
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Kupfer ist seines groBen Leitungsvermiégens wegen am geeignetsten fiir elek-
trische Leitungen.

Unter Leitungsvermdgen sind die umgekehrten Werte von s zu verstehen.
Far kiufliches Kupfer ist danach das Leitungevermdgen oder die Leitfahigkeit
/g = 1/o,017 = 59. Fiir s == 0,0187 wire das Leitungsvermbgen 1/0,0167 = 60%).
(Siehe hierunter §§ 3, 4).

Nach der Preisliste fiir Kupferleitungen der Firma Siemens & Halske A.-G.
werden alle Kupferleitungen aus bestem elektrolytischem Kupfer angefertigt, dessen
Leitungsfihigkeit bezogen auf Quecksilber von 0°C, nicht unter 57*) betriigt.
Diesem Grenzwerte entspricht 8 = 1/67 = 0,0175 bei 0° Celsius.

Die Zahlen unter s (2) driicken zugleich die Leitungswiderstinde fiir Drihte
(Zylinder) von 1 m Liange und 1 qmm Querschnitt in Ohm (£) aus.

Im Mittel wiichst s auf je 19 Celsius bei den reinen festen Metallen um 0,003
bis 0,006, beim Quecksilber um 0,00091 und beim Nickel-Mangankupfer nur
um 0,00002.

Es zeigt Silber den kleinsten Widerstand, dann folgt Kupfer und bald
Aluminium, Gaskohle den groBten Widerstand und die Eigentimlichkeit, daB der-
selbe mit der Erwirmung abnimmt, wihrend bei den Metallen das umgekehrte
stattfindet.

Nach den Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker
heifit es im Anhange B unter , Kupfernormalien d. V. d. Elektrot.*:

§ 1. Der spezifische Widerstand des Leitungskupfers wird gegeben
durch den in Ohm ausgedriickten Widerstand eines Stiickes von 1 m Liinge und
1 gqmm Querschnitt bei 15° Celsius.

§. 2. Als Leitfahigkeit des Kupfers gilt der reziproke Wert des unter
§ 1 festgesetzten spezifischen Widerstandes.

§ 8. Kupfer, dessen spezifischer Widerstand groSer ist als 0,0175, oder
dessen Leitungsfahigkeit kleiner als 57, ist als Leitungskupfer nicht annehmbar,

§ 4. Als Normalkupfer von 10090 Leitfihigkeit gilt ein Kupfer, dessen
Leitfahigkeit 60 betrigt.

§ 5. Zur Umrechnung des spezifischen Widerstandes oder der Leitfahigkeit
von anderen Temperaturen auf 15° Celsius ist in allen Fillen, wo der Temperatur-
koeffizient nicht besonders bestimmt wird, ein solcher von 0,4/ fiir 1° Celsius
anzunehmen.

Regulier-Widerstiinde (Rheostate). Um die Stromstirke (i = e/w —=-eq/s])
beliebig regeln zu koénnen, bringt man mit dem Stromkreise gewisse Draht-

nuteten ,,Widerstandsnormalen*, ,,St3pselwiderstinden*, , Kurbelwiderstinden* werden die Wider-
standsdriibte bifilar und, damit sie die Temperatur der Umgebung sofort annehmen, in mdoglichst
wenig Lagen aufgewickelt. Die zu genauen Messungen benutzten Widerstandsnormalen werden
in allen GroBen ausgefithrt und in Kasten eingesetzt, die mit Petroleum angefiillt eind. (Genauere
Angaben iiber ,Elektrische Messungen und MeBinstrumente von Prof, Dr, Aug. Raps — Vor-
trag am 18, Nov. 1901, Sonderabdruck aus der Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur- und
Architekten-Vereins 1002 Nr. 28 und 29.

*) Bei der Einfiilhrung des Leitungswiderstandes in die Berechnungen empfiehlt es sich
um sicher zu gehen, ein Verfahren einzuschlagen, wie es u. a. auch bei Verwendung der Reibungs-
koéffizienten zu empfehlen ist: Ist ein groBes s glinstig, wie z. B. bei , Regulierungswiderstiinden,
so wihle man gerade den kleinsten Wert (s =— 0,0167 fiir Kupfer); ist dagegen ein kleines s
vorteilbaft, wie z. B. bei den ,Leitungen*, so wihle man gerade den grbBeren Wert (s = 0,017).
Bei Wechselstromen von hoher Frequenz, wie solche bei der ,drahtlosen Telegraphie® benutzt
werden, wird das innere Kupfer der Leitungen nicht benutzt, weil die Elektrizitit auf die AuBerste
Oberfliiche des Leiters gedréingt wird, Die Gesellechaft , Telefunken* Berlin 8W, Lindenstr, 3,
hat deshalb einen neuen ,,aus sehr feinen isolierten Einzeldrihten hergestellten Kupferleiter
eingefithrt, der 10mal besser leitet als der iibliche massive- oder Litzendraht; hieraus ist er-
sichtlich, daB in gewissen Fiillen nicht das Leitungsmaterial allein, sondern dessen Verteilung im
Leiter von Wichtigkeit ist.
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lingen (aus schlecht leitendem Stoff) derart in Verbindung, da8 man durch
Drebung einer Kurbel oder eines Hebels, oder durch Herausziehen von Metall-
stopseln Widerstinde (w) in den Stromkreis einschaltet. Die ,,Stdpselwider-
stinde“ werden meistens zu MeBBzwecken verwendet. Durch Ziehen eines Stopsels
wird hier der betreffende Widerstandsdraht eingeschaltet, der ,bifilar* auf einer
Rolle aufgewickelt iat, um Selbstinduktion und magnetische Wirkung zu vermeiden.
(Zeichnungen sind zu finden in den physikalischen Lehrbiichern: u. a. Warburg
1899, S. 331 ; Jochmann-Hermes-Spies 1903, S. 388. Man vergleiche auch die An-
merkung zu voranstehender Tabelle).

Bei der ,drahtlosen Telegraphie“ wird neuerdings zur Verinderung der Eigen-
schwingungen bezw. Selbstinduktion des Luftdrahtes die Lénge des durchstrémten
Leitungsdrahtes dadurch verindert, daB man diesen.von einer leitenden Rolle auf
eine dazu parallel liegende, nicht leitende, in demselben Gestell drehbar gelagerte
Rolle aufwickelt, und umgekehrt. Eine #hnliche von Wheatstone angegebene
Vorkehrung wurde zu demselben Zwecke frither in den physikalischen Vortragen
als Rheostat benutzt.

Parallel- und Reihen-(Serien-)Schaltung.

Hiermit beriibren wir eine fir die Technik sebr wichtige Sache, die sich
mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes auch leicht erkliren laBt.

Der Widerstand in der Querleitung der Figur 35 sei w, und so groB, da8
der Widerstand in der iibrigen Leitung dagegen vernachlissigt werden kann, dann
ist nach Ohm:

Fig. 35. Fig. 96.
1 =31
i 2
N
‘ I (K

’ Phe——P

Durch Parallelschaltung von z. B. drei Widerstinden w, (Fig. 36) wiirde
der Gesamtquerschnitt verdreifacht, also der Gesamtwiderstand gedrittelt. Danach
wirde im letzten Falle unter eonst gleichen Verhiltnissen, z. B. ungenderter
elektromotorischer Kraft, die Stromstirke verdreifacht, also

. e e .
_ — - =9 — ==201
iy =4 3 we 3

Wir sind hiermit zu dem sehr wichtigen Satze gelangt:

Einschaltung paralleler Widerstinde (Lampen, Elektromotoren
usw.) vergroBert die Stromstiarke i (ohne daB eine Vergroferung von e er-
forderlich wire).

Nebeneinanderschaltung von Lampen macht deshalb gleich-
bleibende Spannung notwendig.

Die Bilder (36 und 37) mit den Pfeilen von verschiedener Grofe mdchten
die Wabrheit dieses Satzes auch obne weitere erlauternde Worte klaren.

In den heutigen elektrischen Betrieben arbeitet man deshalh
meistens ,auf gleiche Spannung (e)*; wobei sich dann die erforderlichen
Stromstirken: i, iy iy i, von selbst einstellen und regeln, wenn die Querschnitte
(bezw. Widerstinde) der Parallel-Leitungen richtig gewihlt sind. (Siehe im Anfange
unseres Leitfadens — die Bilder 4, 5, 6).

Hoppe, Elerentarer Leitfaden der Elektrotechnik, 6
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Zu ganz entgegengesetztem Ergebnis kommen wir, wenn wir dieselben Wider-
stinde nicht parallel, sondern der ,Reihe” nach ,hintereinander“ einschalten.

Der Gesamtwiderstand ist jetzt verdreifacht (Fig. 37) also:
e 1

3w, 3

Wollte man die Stromstirke auf die urspriingliche Héohe bringen, so miiBte
man die elektromotorische Kraft (Spannung) e entsprechend erhhen (verdreifachen).
Ergebnis unserer Betrachtung:

Einschaltung von Widerstinden (Lampen ete.), die hintereinan-
der liegen, vermindert die Stromstirke: oder macht Erhéhung der
Spannung e erforderlich, wenn eine gleichbleibende Stromstirke
(wie in den meisten Fillen) erwiinscht ist.

Hintereinanderschalten von Lampen etc. macht deshalb eine
gleichbleibende Stromstiarke notwendig.

Man macht sich die Vorteile der Parallel- und Reihen-Schaltung in der
Technik vielfach zu nutzen, z. B. bei den elektrischen StraBenbahn-Wagen, auch
bei den direkt gekuppelten elektrischen Fordermaschinen, indem man dieselben mit
zwei Triebmaschinen (Elektromotoren) versieht, die man, je nachdem man die Strom-
stirke verindern will ,hintereinander* oder parallel schaltet. Nahere Angaben
sind spéter unter diesen Maschinengattungen zu finden. Bei der spéter besprochenen
Fordermaschine des Kalisalz-Bergwerkes Thiederhall werden die beiden auf der
Seilkorbwelle sitzenden Elektromotoren hintereinander geschaltet fir 3,5 m Seil-
gescbwmdlgkelt die bei Personenforderung vorgesc..neben ist, dagegen parallel fiir

m Seilgeschwindigkeit bei Salzforderung) &

e =
Fig. 87. Fig. 88.
L=1/
— 55V
. Boge
Gluhlampe 110V =110 Vi
1 xl ’t P L ampeh 55V =110 Volt

-

(Auch ist bei dieser Forderanlage zum ersten Male eine ,Pufferbatterie®, d.i.
eine, ohne jegliches Regulierungsmittel (Zellenschalter) unmittelbar mit der Dynamo-
maschine ,parallel geschaltete ,,Akkumulator-Batterie angewandt.)

Was im voranstehenden iiber Parallel- und Reihen- oder Serien-Schaltung
von Widerstinden gesagt ist, gilt im wesentlichen von Schaltungen der Bogen-
und Glihlampen, auch von. Elektromotoren, iiberhaupt von Dynamomaschinep.
So sind z. B. (Fig. 38) fiir den Stromverbrauch unter sonst gleichen Verhiltnissen
gleichwertig 1 Glihlampe fiir e = 110 Volt und zwei hintereinander geschaltete

Bogenlampen von je -1—21—9 =55 Volt.

Weitere Folgerungen aus dem Obm-Gesetz nach Figur 10.

Aus uunserer zur Veranschaulichung des Ohmschen Gesetzes entworfenen
Figur lassen sich noch einige weitere wichtige Folgerungen ziehen.

Der Widerstand (w) in der Leitung, den der Strom (i) auf seinem Strom-
wege findet, macht die Druck-Differenz oder Spannung (e) an den AnschluBpunkten
(Klemmen) zwischen Leitung und Stromerzeuger (Zentrifugalpumpe beim Wasser,
Elektromotor bei der Elektrizitit) erforderlich Die Spannung wird veranlaBt bei
der Zentrifugalpumpe durch die Zentripetal- bezw. Zentrifugalkraft (mrw?® — mv®/r
= 0,01rn?), d.i. durch den Widerstand der trigen Wassermasse gegen die er-
zwungene Drehung, bei der Dynamomaschine durch die sogenannte elektromotorische
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Kraft. Diese Triebkraft hingt (wie auch die Formeln ausdriicken) von der Umfangs-
geschwindigkeit v des Rades, bezw. von der Umdrehungszahl n ab.

Wir sind somit zu dem wichtigen Ergebnisse gekommen, daf3 unter sonst
gleichen Verhidltnissen durch die Umfangsgeschwindigkeit, bezw.
Umdrehungszahl Spannung und Stromstiarke sich zu jedem belie-
bigen Werte miiBten steigern lassen, wenn nicht durch eine gleichzeitig
entstehende Gegenkraft oder aus anderen z. B. praktischen Griinden dieser Steige-
rung eine Grenze gesetzt wiirde.

Aus dem Ohmschen Gesetz in der Form:

iw=e
ergibt sich durch Vervielfiltigen auf beiden Seiten durch i ohne weiteres die Be-
ziehung: i'w=ei, in welcher das spiter behandelte

Joulesche Gesetz ausgedriickt ist, welches von der Arbeitsleistung eines Stromes
(in Meterkilogrammen in 1 Sek., oder wie manr beim elektrischen Strome sagt, in
Watt) oder der gleichwertigen Erwiarmung in der Leitung handelt. Im gewdhn-
lichen Leben pflegt man zu sagen, daB das Ergebnis eines Vorganges irgend
welcher Art (z. B. eines Geldgeschiftes) Null ist, wenn die Ausgaben oder Ab-
flisse (— Werte) genau so. grof sind als die Einnahmen oder Zufliisse (+ Werte).
Lassen wir nun von irgend einer Stelle a unserer Hauptleitung sich einige Lei-
tungen abzweigen Fig. 10, so wird sich an dieser Stelle der kommende Strom i
von der Spannung e auf diese Zweigleitungen entsprechend den Widerstinden w,
wy Wy verteilen. Wenn man die bei a ankommende Stromstirke mit (), die
von a abflieBenden Stromstirken mit (—) bezeichnet, so miiite man nach der oben
ausgesprochenen Auffassung sagen, die algebraische Summe (4—) der Strom-
stirken an der Verzweigung a ist Null. Hiermit ist im Prinzip das spiter be-
sprochene Kirchhoffsche Gesetz ausgesprochen.

Zahlen-Beispiele (Ohm-Gesetz). Bei allen Beispielen mag beachtet werden,
dal die Léngen in Metern, die Querschnitte in Quadrat-Millimetern vorkommen.
1. Wie groB ist in Ohm ausgedriickt der Widerstand w eines Kupferdrahtes
von ] = 1 m Lénge und d mm Durchmesser, bezw. q = d%n/4 = 0,786 d? qmm
Querschnitt ? .
Nach unserer Gleichung ist:
sl _0,017.1
0,785d® ~ 0,785 d®
w ist also umgekehrt proportional dem Quadrat des Drahtdurchmessers. Der
doppelte Durchmesser fiihrt unter sonst gleichen Verbaltnissen auf /¢ des Wider-
standes. Oder, man kiénnte auch sagen, wollte man bei einer Fernleitung die
Leiterlange vervierfachen, mdchte aber an den iibrigen Verhiltniseen nichts andern,
80 hétte man nur den Leiterdurchmesser zu verdoppeln.
2. Fiir eine Kupferdrahtleitung betrigt:
die Gesamtlinge 1 = 3000 m,
der Querschnitt q = 10 qmm,
der spez. Leitungswid. s = 0,017.
Wie groB ist der Widerstand w der ganzen Leitung in Ohm?

g58l_0017.8000 o
q 10
Es darf nicht tibersehen werden, dass 1 meist aus einer Hin- und Rickleitung
sich zusammensetzt, so daB bei einem Abstande A der Verbrauchstelle von der
Erzeugerstelle, fiir: 1 = 2 A einzusetzen ist.
2a. Am Stromerzeuger (Dynamomaschine) betrage die Spannung 550 Volt;
die Stromverbraucher (Elektromotor, Lampen) verlangen 500 Volt. Es sei also zum

6*

W= = 0,022/d* Obhm.
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Fortschaffen des Stromes allein erforderlich eine Spannung (Verlust) e = 550 — 500
= 50 Volt.

Wie groB ist die erzielte Stromstirke, wenn obige 5 Ohm als Widerstand
der Leitung angenommen werden ?

i= % = 50/5 = 10 Ampére.

2b. KurzschluB. Bleisicherungen. Trite in dieser Leitung ein
,KurzschluB“, also ein Ausschalten der langen Stromleitung ein, und betrige
auf der nun noch durchflossenen Strecke (Ankerwickelung, Magnetwickelung des
Stromerzeugers mit EinschluB der kurzgeschlossenen Leitung) der Widerstand
0,5 Ohm, anstatt 5 Ohm ein, so wiirde jetzt die Stromstiirke sein:
i= %%’ = 1000 Ampgre,
durch welche wohl der gesamte Stromweg verbrennen wiirde, wenn nicht ,,Blei-
sicherungen® oder entsprechende ,Schmelzsicherungen in unmittelbarer Nahe
der besonders gefahrdeten, oder besonders zu schiitzenden Stellen, eingeschaltet
wiirden. Diese Sicherungen miiten im Querschnitt so bemessen sein, daB sie
schon durchschmelzen, ehe der Strom sich iiber den zu schiitzenden Teil ergieBt.
2¢. Welcher Querschnitt q ist einer Kupferleitung von
der Lénge 1 = 3000 m
dem spez. Leitungswiderstande s — 0,017 zu geben, welche einen
Strom i = 10 Ampere bei
e = 50 Volt Spannung (Spannungsverlust)
fortzuleiten hat?

il — 1030000017 oo
Wir sind also zu dem in Gleichung 2 gegebenen Querschnitte zuriick-

gekommen,

Sehr deutlich zeigt die letzte fir die Berechnung einer Leitung wichtige
Gleichung den Zusammenhang zwischen Querschnitt q und Spannungsverlust e.
Beide kosten Geld. Ersparung an e muf man durch Kupferverbrauch gleichsam
aufwiegen.

Zu derselben Uberlegung wiirde man auch bei der Nutzbarmachung eines
natiirlichen Wassergefialles kommen. Gibt man der kiinstlich angelegten Leitung
(Rohr, Graben) einen groBen Querschnitt q, so wird das Anlagekapital groB, aber
der erforderliche Gefallverlust klein, also fiir die Wasserkraftmaschine ein ent-
sprechend groBeres Betriebsgefiille und damit eine grofiere wirtschaftliche Leistung
erzielt. In allen solchen Fillen sind die Verzinsung des groBeren Anlagekapitals
einerseits und der Gewinn an groBerer Betriebsleistung andererseits vom Ingenieur
sorgfiltiy gegeneinander abzuwigen.

8. Wie schon frither angedeutet ist, wurde zur Zeit der Frankfurter Aus-
stellung 1891 der Effekt einer Wasserkraft von 300 Pferdekriaften von Lauffen
am Neckar bis zur Frankfurter Ausstellung, das ist auf eine Entfernung A = 175
Kilometer, also durch eine Leitungslinge

==2.175000 = 350000 m,

dbertragen. Es soll der Querschnitt q der Kupferdrahtleitung berechnet werden.
Es sei 1 Pferdekraft etwa == 736 Voltampdre oder Watt gerechnet (siche Tabelle IIT
Seite 27), dann wiirde durch die Leitung zu Gbertragen sein die Leistung:

= 300.736 = 220800 — e. i

= 300 Volt X 736 Ampere, oder

=736 ,, X 300 »”» »

= 3000 ,, X 736
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Vorausgesetzt, man hitte 736 Volt bei 300 Ampére iibertragen wollen und
10°/o Spannungsverlust angenommen, dann hdtte sich ergeben als Spannungsver-
lust 73,6 Volt, und folglich ein Drahtquerschnitt:

0,017 . 300 . 350000 .
1= 73,6 = 25000qmm,
also der Durchmesser d — etwa 180 Millimeter als eine praktische Unméglichkeit.

Die Ubertragung derselben Energie durch einen Strom von 30000 Volt und
7,36 Ampere fihrte bei ebenfalls 109/0 Spannungsverlust auf den viel kleineren
Querschnitt

_ 0017.7,36.350000_ . .
qQ= 3000 = run qmm,
bezw. Durchmesser d = 4,3 mm, der anzuwenden ist.

Der Querschnitt der kupfernen Leitungsdriithte ist selten groBer als 100 bis
120 qmm.

Unser Beispiel zeigt, wie vorteilhaft es ist, auf groBe Entfernungen die
elektrische Energie in Stromen von hoher Spannung und entsprechend geringer
Stirke zu Gbertragen, was noch deutlicher aus den ungefibren Zahlenwerten der
folgenden kleinen Zusammenstellung hervorgeht, die mit der Spannung von 100
Volt beginnt, welche in der Kinderzeit der Elektrotechnik iiblich war und auch
wohl dem friiher erwihnten Auspruche des amerikanischen Gelehrten zugrunde
liegen mochte. Wir denken hier auch an hoch gespanntes Wasser in langen engen
Robrleitungen.

Spannung ' Querschnitt Durchmesser l fir dP:: 1;{ eter 8“1::131‘3;!"“1 g
Volt q qmm d mm ! » | »h
R — e
100 ' 1500000 1400 ! 13000 ' 7 000 000 000
1000 | 15000 140 ; 130 | 70 000 000
10 000 . 150 14 | 1,3 . 7 000 000
30 000 . 15 44 l 03 l 1000 000

Michael Faradays Induktions - Gesetze.
(Grundgesetze der Elektro-Technik.)

Es ist hiermit zu vergleichen, was friher unter der Uberschrift: , Veran-
echaulichung des Induktionsgesetzes mittels des Kurbelschleifengetriebes® am Schlusse
der Elektro-Mechanik gesagt ist.

Im Jahre 1831, also nur 4 Jahre nach der Aufstellung des Ohm-Gesetzes,
wurde durch Faraday (geboren zu London am 22. September 1791, gestorben
zu Hamptoncourt am 25. August 1867) die volta-elektrische und die magneto-
elektrische Induktion entdeckt und dann Schritt fir Schritt soweit durchgebildet
und aufgekldrt, daB spitere Forscher daran nichts Wesentliches zu &ndern und
hinzuzufiigen hatten.

Und es ist gewil eine wunderbare Figung, daB im Todesjahre Faradays
25. Aug. 1867 aus der Saat des Forschers die fiir die heutige Technik unent-
behrliche Dynamomaschine Werner v. Siemens (17. Januar 1867) erwuchs, ohne
welche die durch Faraday damals gegriindete und begonnene Elektro-Maschinen-
technik die Bedeutung und Stattlichkeit nicht hitte annehmen kénnen, welche sie
heute auszeichnen.

Um Faradays Verdienste ins rechte Licht zu setzen, soll schon hier kurz
angedeutet werden, daB er auch zu der heutigen Elektro-Chemie im Jahre 1833
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den Grund durch die Entdeckung des hier allgemein giiltigen Gesetzes legte.
Dieser Erfahrungssatz, welcher als die Grundlage der chemischen Wirkungen und
als Haupteatz der Elektrolyse angesehen werden kann, heifit:

Leitet man denselben elektrischen Strom durch eine Reihe
hintereinandergeschalteter Elektrolyte, so sind stets die an den
einzelnen Elektroden gleichzeitig ausgeschiedenen Gewichts-
mengen

1. proportional der Elektrizitatsmenge (Stromstirke, Intensitit),

2. untereinander daquivalent.

Vor Faraday glaubte man, nach dem Newtonschen Gravitationsgesetze, und
bestirkt durch Coulombs und Amperes Arbeiten, annehmen zu miissen, daB bei
den Fernwirkungen die (Schwer-, magnetischen, elektrischen) Krifte von Karper
zu Korper unabbingig von der Natur des dazwischen liegenden Mittels geradlinig
und zeitlos unmittelbar aufeinander einwirken.

Faraday verwarf diese unvermittelten (ich mochte hinzufiigen unnatir-
lichen) Fernwirkungen, zeigte, wenigstens fiir die magnetischen und elektrischen
Kérper, den Einflu des Zwischenmittels und die AuBerungen in demselben
(Dielektrikum). Nach ihm kommen die magnetischen und elektrischen Fernwir-
kungen gerade durch Vermittelung des dazwischenliegenden ,,polarisierten” Mittels
zustande, sind alle derartigen Vorginge auf ,Spannungs-Zustinde“ und deren
Anderungen innerhalb des Zwischenmittels zuriickzufihren. Sie beruhen auf
Zustand - Anderungen, die sich mit endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit von Punkt
zu Punkt in der Umgebung, d. i. in dem von ,Kraftlinien“ durchsetzten Felde
vollziehen und fortpflanzen,

Und wie im Wirkungs-Felde der Erde durch masse-beschleunigende Schwer-
Kriifte, das Fallen (also die Zustand- bezw. Lagen -Verinderung) eines Steines
veranlaBt wird, bezw. wie wihrend des Fallens (Annidherns an die Erdoberfliche)
gewissermaBen andere motorische Krifte (Gewichte) gleichsam in den Stein indu-
ziert werden (Newtons Gravitations-Gesetz), so mufl man nach Faraday annehmen,
daB im Wirkungs-Felde eines Magneten oder eines vom elektrischen Strome durch-
flossenen Drahtes oder Solenoides, elektromotorische Kriifte induziert werden, die
unter gewissen Bedingungen das Stromen der Elektrizitit (Fallen von einem Orte
hoheren Druckes nach einem Orte geringeren Druckes) bewirken.

Faradays Anschauungen wurden lingere Zeit nicht der Beachtung ge-
wilrdigt, die sie in so hohem MaBe verdienten und sind erst durch Clark Max-
well (1831-—1879)*) mathematisch begriindet, dann durch die klassischen Ver-
suche und Untersuchungen von Hertz bestitigt und verallgemeinert.

Nach Hertz breiten sich elektrische Bewegungs-Veranderungen wellenformig**)
im Raume aus, lassen sich beim Zustandekommen stehender Wellen, aus der Lage
der Knoten und Bauche die Wellenlinge messen, werden die elektrischen Wellen
fortgepflanzt, zuriickgeworfen, gebrochen, gebeugt, polarisiert nach denselben Ge-
setzen wie das Licht, wie auf Seite 94 iibersichtlich hervorgehoben ist.

Deshalb sind wir wohl zu dem RiickschluB berechtigt, daB das Newtonsche
Gravitations-Gesetz auch nicht fir eine unvermittelte, nicht zeitlose Kraft- oder
Bewegungsiibertragung gelten kann. Man vergleiche hiermit das iiber ,drahtlose
Telegraphie“ Gesagte.

Faraday verstebt unter ,,Induktion“ die eigentiimliche Erzeugung einer elektro-
motorischen Kraft durch Bewegung von Stromleitern im Wirkungskreise eines

*) Eigentiimlich, daB mit Maxwells Geburtsjahr die Faradaysche Entdeckung der Induktion
(als Vorbedingung der Elektrotechnik) und mit Maxwells Todesjahr (nach unseren frither an-
gegebenen Ermittelungen etwa) das Geburtsjahr der Elektrotechnik zusammenfillt.
**) Siehe oben den kurzen Abrif aus der Wellenlehre unter ,Gesetz von der Unabhingig-
keit der Wirkuugen®,
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Magneten oder mit anderen Worten, in einem ,magnetischen -Felde®, die er (nach
Silvanus P. Thompson ,,Die dynamoelektrischen Maschinen* 1900 8. 1) in einem
Briefe an R. Phillips vom November 1831 durch folgende Worte bezeichnete:
»Dann fand ich, daB Magnete wie elektrische Strome induzieren. Indem ich
»Spulen, Driihte und Hiilsen auf die Pole von Magneten brachte, wurden darin
,elektrische Strome induziert. . . Diese zwei Arten der Induktion habe ich durch
»die Bezeichnung volta*)-elektrische und magneto -elektrische Induktion unter-
»ochieden.® :

Von Faraday stammen auch die bereits angedeuteten Bilder von den ,Kraft-
linjen® und von dem ,magnetisechen Kraftfelde¥, die fir die Veranschaulichung
der Vorginge an Dynamomaschinen und anderen elektrischen Vorrichtungen von
groBer Bedeutung geworden sind und heute wohl von allen Forschern und Tech-
nikern, die auf unserem Gebiete mit Erfolg arbeiten, benutzt werden.

Ich habe schon oben am Schlusse der , Elektro-Mechanik® versucht, diese
Faradayscbe Auffassung im Zusammenhange mit den daraus gezogenen Folge-
rungen. auf bekannte Vorginge und Erscheinungen zuriickzuféthren, werde spiter
unter ,,Magnetismus“ noch das Gesagte erginzen und will hier nur noch andeuten,
da@ diejenigen Versuche und Beobachtungen Faradays, welche die Induktion
von e