Versuche mit Wechselstromen
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(Mit 2 Textfiguren.)

L

Professor Elihu Thomson hat vor nicht langer Zeit in
einer populdren Schrift! interessante Versuche iiber Abstos-
sungen beschrieben, die durch Wechselstréme hervorgerufen
werden. Diese Versuche, welche zum Theil auch schon auf der
Pariser Weltausstellung vom Jahre 1889 zu sehen waren, erfor-
dern aber einen ziemlichen Aufwand von Hilfsmitteln, wie sie
nicht leicht Jemandem zu Gebote stehen. Es lassen sich aber
Prof. Thomson’s Versuche in eine Form bringen, wo sie mit
Wechselstromen von viel geringerer Frequenz und Intensitit
auszufiihren sind und dabei manche neue Wahrnehmung zu
machen gestatten.

Die Hauptsache bei der von mir gewdahlten Anordnung
besteht darin, dass der Eisenkern der angewandten Drahtspule
auf der einen Seite weit herausragt. Dieser Kern besteht nattir-
lich aus diinnen Drdhten. Legt man iiber das herausragende
Stlick desselben gut leitende Ringe und sendet durch die Spule
méssige Wechselstréme, so werden diese Ringe von der Spule
in erstaunlichem Masse abgestossen.

Die Dimensionen meines in Fig. 1 abgebildeten Apparates
sind folgende. Die Spule ist aus doppelt mit Seide iibersponnenem
Kupferdraht von 1-5 mm Durchmesser hergestellt und enthilt
6 Lagen, jede zu 26 Windungen; ihr Gewicht ist ungefihr

1 Elihu Thomson: Was ist Elektricitit? Ubersetzt von H. Discher.
Leipzig und Wien 1890.
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3/, Kilo, ihr Widerstand 0:53 Ohm. Sie wurde auf einen Holz.
cylinder von 35 mme Durchmesser mit zwei abnehmbaren
Scheiben gewickelt,dann mituntergelegten Bindfaden zusammen-
gebunden und stellenweise noch mit Siegellack gefestigt. Man
erhielt so eine Spule, die blos aus Draht bestand, und deren Off-
nung nun ganz mit Eisendrdhten ausgefiillt wurde. Der durch
diese Drihte gebildete Eisenkern hat eine Lange von 240 cmz und
wird an dem unteren Ende durch die Spule, an dem oberen
durch einen Ring zusammengehalten, der von einem diinn-
wandigen Messingrohr abge-
schnitten ist. Ein dhnlicher Ring
befindet sich noch in der Mitte
des Biindels.

Umdiese Vorrichtung auch
in umgekehrter Lage beniitzen
zu koénnen, ist die Spule in eine
einerseits offene cylindrische
Holzbiichse mitGyps eingekittet,
Der sehr diinne Boden dieser
Biichse hat nattrlich ein Loch,
durch welches der Eisenkern hindurchgeht, widhrend an dem
offenen Ende der Biichse der Holzrand mit den Enden der
Spule und des Eisenkernes in einer Ebene liegt. Auf der Mantel-
flache der Biichse ist an einer Stelle noch ein Holzklotz aufge-
leimt fiir die Doppelklemmen, in welche der Spulendraht an
seinen beiden Enden auslduft.

Die Versuche selbst wurden mit dem Wechselstrom aus-
geflihrt, welcher auch zur Beleuchtung eines Theiles des physi-
kalischen Cabinetes dient. Eine eigene ,Versuchsleitung fiihrt
ndmlich vom Laboratorium zu dem im Keller befindlichen
Transformator, der von der Centralstation der hiesigen inter-
nationalen Elektricitats-Gesellschaft mit Strom versorgt wird. Es
wurde gewdhnlich nur die Halfte der secunddren Wickelung
des Transformators beniitzt, wobei die Spannung an den Enden
der Versuchleitung etwa 30 Volt betrdagt. Die Periodenzahl des
Wechselstromes ist ebenfalls sehr niedrig und variirt zwischen
42 und 43!/, in der Secunde. Bringt man durch vorgeschalteten
Widerstand den Strom in der Spule auf 5 A. (effectiv), so ist
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die Spannung an den Enden der Spule, wie ein in das zweite
paar der Endklemmen geschaltetes Voltmeter zeigt, ungefahr
24 V (effectiv). Hieraus folgt fiir den Inductions- Coéfficienten
der Spule bei der angegebenen Stromstidrke ungefdhr 0-018.

Gibt man nun,wéahrend dieser Strom durch die Spule fliesst
und die Spule sich in der ersten Lage mit dem Eisenkern nach
oben befindet, iiber diesen Kern einen Aluminiumring (Gewicht
17 g, Hohe 4 cm, Durchmesser 4'7 cm), wie er jetzt lberall als
Serviettenband verkauft wird, so wird derselbe kraftig von der
Spule abgestossen und schwebt mit seinem unteren Rande
105 cm Uiber der obersten Flache der Holzblichse, Fig. 1.

Ein etwas klirzerer, sonst gleicher Aluminiumring (Ho6he
24 ¢cm) zeigt eine nur wenig schwichere Abstossung. Sehr
wirksam erwies sich auch ein Ring, der aus nicht ganz vier
Windungen eines 4 mm dicken Kupferdrahtes bestand, wobei
aber die einzelnen Windungen durch Zinnloth verbunden waren,
so dass sie einen soliden Ring von 67 g Gewicht mit einem
mittleren Durchmesser von 4'8 ¢m bildeten. Dieser Ring wurde
bei der angegebenen Stromstédrke um 5 cm gehoben.

Aus diesen Zahlen sieht man, dass man auch schon bei
viel geringeren Stromstdrken deutlich wahrnehmbare Abstos-
sungen besonders mit Aluminiumringen erhalt. Man kann mit
noch schwicheren Stromstdrken auskommen, wenn der Eisen-
kern nach beiden Seiten der Spule verlangert ist. Will man dies
nicht ausfithren, um die Spule auch fiir die spater zu beschrei-
benden Versuche beniitzen zu kénnen, so braucht man nur ein
zweites Blindel Eisendridhte in einem Gestelle, etwa wie das in
Fig. 2 gezeichnete, vertical zu befestigen und auf dieses
Biindel die beschriebene Spule coaxial aufzusetzen. Man kann
dann schon mit 1!/, A. Stromstidrke und 12!/, V. Spannung
ein Schweben des kiirzeren Aluminiumringes in 1 cmz Hohe
beobachten; bei 2 A. Stromstarke und 18'/, V. Spannung wird
dieser Ring schon  ¢m hoch gehoben.

Treibt man, wieder ohne den unteren Eisenkern, die Strom-
starke auf 10 A.,wodurch die Spannung an den Spulenklammern
auf 46!/, V. steigt, so ist der Aluminiumring schon fast an das
Ende des Eisenkernes gelangt, wahrend der Kupferring in der
Hohe von 14 ¢m schwebt. Legt man bei offenem Stromkreis
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den Aluminiumring tiber den Eisenkern auf die Holzbiichse
und schliesst dann den Strom, so wird der Ring tiber den Kern
hinaus in die Luft geschleudert.

Beim Schweben des Kupferringes kann man beobachten,
dass die Stromstirke von 10 A. auf 101/, A. steigt, wihrend die
Spannung auf 46 V' sinkt. Diese Differenzen wéren natiirlich
viel betrdchtlicher, wenn man den Ring von der Stelle, wo er
schwebt, zur Spule hinunterdriickt, was aber einen Gesammt-
druck von 0°6 k¢ erfordert.

Ein Kupferring, der nur aus einer Windung 4 mm dicken
Drahtes besteht, schwebt bei der Stromstarke von 10 4. in einer
Hohe von 45 cm. Bringt man dann noch {iber den Eisenkern
von oben den frither bentitzten Aluminium- oder Kupferring und
nédhert denselben dem einfachen Ringe, so wird letzterer ange-
zogen und kann auf diese Weise bis zu einer Hohe von 13 cmn
gehoben werden.

Das letzte Experiment ist eine natlirliche Folge davon,
dass die in den beiden Ringen inducirten Wechselstrome gleiche
Phase haben und sich somit anziehen. Die Abstossung aber,
die ein Ring durch die Spule erfdhrt, muss als Folge betrachtet
werden, dass erstens die Phase des priméaren Stromes in der
Spule und des secundéaren im Ringe nahezu um 180° verschieden
sind und dass zweitens die Stromstédrke imRingeruhig anwéichst.
Hiemit stimmt auch die Rechnung, welche sich in diesem Falle,
freilich nur in ganz grober Annédherung ausfiihren lisst.

Ein Umstand complicirt ferner noch die Erscheinungen,
dass schon durch die secunddren Wechselstrome allein der
Ring gegen die Mitte des Eisenbiindels getrieben wird; hiedurch
wird das Schweben theils unterstiitzt, theils gehemmt, je nach-
dem der Ring tief oder hoch schwebt. !

! Interessant ist in dieser Hinsicht eine Bestimmung, welche Prof. E.
Lecher ausfiihrte und mir mitzutheilen die Giite hatte. Derselbe beniitzte den
Wechselstrom der Innsbrucker Centrale und eine Spule von 8 X 59 Windungen
eines beildufig 2°2 mm dicken Kupferdrahtes. Der Durchmesser des Eisenkernes
war 4 ¢z, liber denselben wurde der Kupferring, 32 g schwer, von 235 mmn? Quer-
schnitt gelegt. Ging nun durch die Spule ein Strom von 11 A., so wurde
der Kupferring 19 c¢me hoch gehoben und erhitzte sich in einer Minute so weit,
dass er in Calorimeter 345 g Calorien abgab. Dies entspricht einer Stromstérke
von beildufig 500 A.
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Um den Apparat auch als Transformatormodell beniitzen
zu konnen, wurde eine Spule aus 0'6 mm dickem Kupferdraht
in 12 Lagen gewickelt, welche ohne Fassung nur durch Bander
und Siegellack zusammengehalten wurde. Ihre Hohe betréigt
4-8 cm, ihr Widerstand 12 Q. Dieselbe ist im Stande, eine Gliih-
Jampe von 50V und 12 Q@ Widerstand (kalt) ins Leuchten zu
bringen, wenn durch die primdre Spule ein Strom von 7 A,
wobei 32V Spannung, hindurchgeht. Der innere Durchmesser
(4:6 cm) der secunddren Spule ist so gross gewahlt, um zwischen
ihr und dem Eisenkern noch einen Kupfercylinder schieben zu
kdnnen. Dieser ist 7 cm lang und 170 ¢ schwer und hebt das
Leuchten der Glithlampe ganzlich auf, wenn er zwischen die
secundire Spule und den Eisenkern geschoben wird. Die primare
Stromstirke steigt hiebei auf 8 A.; die in den Kupfercylinder
inducirten kriftigen Strome wirken namlich ebenfalls inducirend
auf die secundare Spule, heben aber wegen ihrer Phasendifferenz
die Wirkung der priméren Spule auf.

Diese Erscheinung hat man ja schon seit lange zur Schwié-
chung der inducirten Strome der Inductionsapparate beniitzt,
indem man einen Metallcylinder {iber die primédre Spule dieser
Apparate schiebt.

Schliesst man die beschriebene secundare Spule kurz, so
wird sie von der oberen Fldche der primdren Spule abgestossen,
und schwebt in 1'5 ¢ Hohe. Ebenso schwebt bei dem fritheren
Experiment der Kupfercylinder, welcher zum génzlichen Er-
loschen der Gliithlampe erst niedergedriickt werden muss.

II.

Figur 2 gibt den Apparat in der zweiten Lage wieder, in
welcher der Eisenkern nach unten gerichtet ist und der
Apparat oben eine breite Flidche darbietet. Uber dieser Fliche
befindet sich im Abstande von 4 mm eine runde Scheibe aus
1 mm dickem Kupferblech, die um ihre Axe sehr leicht be-
weglich ist. Diese Axe wird in verticaler Stellung von einer
Gabel getragen, welche selbst in einem Stativ befestigt ist. Man
néhert dieses Stativ soweit dem Apparat, dass die Kupferscheibe
von oben gesehen den ganzen Eisenkern bedeckt und ihr Rand
mit dem des Kernes zusammenfillt. Hiezu musste bei meinem

Sitzb. d. mathem.-naturw. CL; CII. Bd., Abth. IL.a. 35
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Apparate fir die untere Zinke der Gabel etwas von dem Holze
der Blichse an der betreffenden Stelle weggenommen werden.
Halt man nun, wihrend ein
' massiger Strom durch die Spule geht,
iiber die drehbare Kupferscheibe einen
der frither beniitzten Aluminiumringe
oder den dicken Kupferring, etwas
excentrisch zu den Eisenkern, so
gerath die Scheibe in Rotation und
zwar vom Eisenkern nach den Ring
zu. Die in der Scheibe und in dem
Ringe inducirten Wechselstrome zie-
hen sich ndmlich wie in dem fritheren
Experimente an. Diese Anziehung
wiirde aber keine Bewegung zur
Folge haben, wenn die Induction in der Kupferscheibe iiberall
die gleiche wire, sie ist aber iiber dem Eisenkern natiirlich viel
starker, so dass die Kupferscheibe sich in dem angegebenen
Sinne bewegen muss.

Mit gleichem Erfolge kann man auch einen soliden Kupfer-
cylinder tiber die Scheibe bringen, oder bloss eine etwas dickere
Kupferplatte, wenn sie nur excentrisch gegen die Verbindungs-
linie der Mittelpunkte von Kern und Scheibe gehalten wird.

Auch eine Eisenplatte bewirkt in der angegebenen Stellung
die Rotation der Kupferplatte und zwar im gleichen Sinne.
An der Stelle wo sich die Eisenplatte befindet ist offenbar das
magnetische Feld am starksten, dort werden in der Kupfer-
scheibe auch die starksten Stréme inducirt. Diese Strome liegen
nun excentrisch zu dem die Spule durchfliessenden Strom,
gegen welchen sie nahezu um 180° in der Phase verschieden
sind, sie werden dadurch von der Spule in dem friither ange-
gebenen Sinne abgestossen.

Die vorhergehenden Versuche lassen sich auch alle und
zwar in gleichem Sinne durch Kupfer-oder Eisenstiicke hervor-
bringen, die zwischen die obere Fliche der Spule und die
Kupferscheibe gebracht werden; nur muss in diesem Falle die
Scheibe, um Raum fiir die Metallplatten zu gewinnen, gehoben
werden. Der grossere Abstand der Kupferscheibe bedingt aber
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auch einen starkeren Strom in der Spule, wihrend in der ersten
Stellung der Scheibe schon eine Stromstdrke von 3 A. genfigt,
welcher eine Spannung von 15V an den Enden der Spule
entspricht.

Fiir die Richtigkeit der fir die Rotation der Kupferscheibe
gegebenen Erkldrung spricht auch folgendes Experiment. Man
ersetzt die Scheibe durch einen blossen Kupferring, der an einem
Stiele in seiner Ebene befestigt und mittelst desselben um eine
excentrisch gelegene verticale Axe drehbar ist. Dieser Ring
wird coaxial Uiber den Eisenkern gestellt; bringt man nun einen
zweiten Ring darliber in excentrischer Stellung, so dreht sich
der bewegliche gegen den fixen hin. Die Schwierigkeit besteht
in diesem Falle nur darin, den Ring central {iber den Eisenkern
zu bringen, denn bei der geringsten Unsymmetrie wird der Ring
schon durch die Spule aus dem Felde hinaus geworfen.

Zum Schlusse noch folgendes Experiment, zu welchem
eine kleine Drahtrolle mit Eisenkern dient, die aus 04 mm
dickem Kupferdraht auf Holz gewickelt ist, 48 mm Hohe, 23 mm
Ausseren und 9mm inneren Durchmesser hat. Die Enden dieser
Spule werden in das zweite Paar Endklemmen der priméren
Spule geklemmt, so dass die beiden Spulen paralell geschaltet
sind. Halt man nun die kleine Spule, wie frither die Ringe,
vertikal Uiber die Kupferscheibe, so rotirt diese ebenfalls, die
Rotation dreht sich aber um, wenn man die kleine Spule um-
dreht. Die Rotation erfolgt ndmlich gegen die Spule oder von
ihr weg, jenachdem ihr Eisenkern das magnetische Feld ver-
starkt oder schwicht. Statt der kleinen Spule, die 4R Wider-
stand und als Kern ein Drahtbilindel hat, kann man mit gleichem
Erfolge die grosse Rolle ohne Eisenkern beniitzen, welche
oben zu dem Experimente mit der Glithlampe diente.

Die zuletzt beschriebene Erscheinung ist dieselbe, welche
von Blathy zur Construction seiner Wechselstrommesser
verwendet wurde.
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