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‘Wiewohl die in das Ende des verflossenen und die
ersten Jahre des laufenden Jahrhunderts fallenden Unter-
suchungen verschiedener Physiker, unter denen insbe-
sonders Brugmanns, Lebaillif und Coulmb zu
nennen sind, es ausser Zweifel gestellt hatten, dass ein
Magnet nicht blos auf Eisen, sondern auch auf mehrere
andere Metalle einzuwirken vermoge, erregte doch die
durch den Pariser Mechaniker Gambey im Jahre 1824
gewachte Wahrnehmung, dass eine auf einer Spitze frei
bewegliche Magnetnadel (Compassnadel) iiber einer
Metallscheibe schwingend viel schneller zur Ruhe komme
als iiber einer Scheibe von Glas, Holz u. dgl., die Auf-
merksamkeit des berithmten Astronomen und Physikers
Arago deshalb in hohem Grade, weil er darin eine von
allem bisher Bekannten ginzlich abweichende Art mag-
netischer Wechselwirkung zwischen der schwingenden

. Nadel und der unter ihr befindlichen Metallscheibe er-
kannte, welche sich nur wihrend der Bewegung der
Nadel, und zwar die Bewegung derselben hemmend,
geltend macht, wihrend, wenn beide Korper ruhen,
keinerlei Einwirkung des einen auf den anderen wahr-
nehmbar ist.
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Um die’Art und Weise dieser Wechselwirkung und
deren Gesetze feststellen zu konnen, setzte Arago eine
Kupferscheibe durch einen geeigneten Mechanismus in
rasche Rotation um eine verticale Axe und stellte iiber
derselben eine auf einer Spitze in horizontaler Ebene
leicht drehbare Magnetnadel auf, welche, um den stéren-
den Einfluss von Luftstrémungen abzuhalten, durch eine
zwischengestellte Glasplatte von der Kupferscheibe ge-
trennt war. So wie die Kupferscheibe anfingt sich zu
drehen, gerith auch die Magnetnadel in Bewegung, und
zwar immer im Sinne der Rotationsrichtung der Scheibe.
Anfinglich und so lange die Rotationsgeschwindigkeit
noch eine geringe ist, wird die Nadel nur aus dem mag-
netischen Meridiane abgelenkt, der Ablenkungswinkel
aber nimmt mit steigender Umdrehungsgeschwindigkeit
der Scheibe stetig zu, bis endlich bei einer gewissen
Grosse dieser Geschwindigkeit die Magnetnadel ebenfalls
zu rotiren beginnt, indem sie dabei fortwihrend der
Scheibe folgt. Der Versuch gelingt auch mit Scheiben
aus anderen Metallen, welche unter gewchnlichen Um-
stinden keine Spur von Einwirkung auf eine Magnet-
nadel zeigen, er geiingt dagegen nicht mit Scheiben aus
Stoffen, welche die Elektricitit nicht leiten, wie z. B.
Scheiben aus Schwefel, Schellack, Holz, Pappe, Glas
u. dgl., und wenn man bei den letztgenannten drei Stoffen
ab. und zu einige schwache, jedenfalls unentschiedene
Wirkungen wahrgenommen hatte, so war dies durch die
hygroskopischen Eigenschaften derselben bedingt, indem
derartige Korper im feuchten Zustande die Elektricitit
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zu leiten vermégen. Uebereinstimmend mit Arago be-
obachteten Herrschel und Babbage, dass selbst roti-
rende Scheiben, welche aus guten Elektricititsleitern
hergestellt, aber mit radialen Einschnitten oder sectoren-
formigen Ausschnitten versehen sind um so weniger auf
die Magnetnadel einwirken, je zahlreicher und bedeuten-
'4 der jene Continuitdtsstorungen sind; ihre volle Wirkung
aber sogleich wieder geltend machen, sobald man die
Liicken mit einer die Elektricitdat gut leitenden Substanz
ausfiillf. Die letztgenannten beiden Physiker kehrten
iibrigens auch den Versuch derart um, dass sie eine
metallene Scheibe auf einer Spitze, um dieselbe in hori-
zontaler Ebene drehbar balancirten-und unter ihr und
von ihr durch eine Zwischenwand getrennt, einen Huf-
eisenmagnet mit vertical gestellten Schenkeln rotiren
liessen; auch in diesem Falle folgte die Scheibe den
rotirenden Magnetpolen und hielt stille, sobald diese
ruhten.

Ausser den eben Genannten beschiiftigten sich auch
Seebeck, Haldat, Barlow, Colladon, Ampére und
mehrere Andere viel mitder merkwiirdigen Erscheinung,
dass ein Korper, der keinerlei wahrnehmbare Einwirkung
auf einen Magnet ausiibt so lange beide ruhen, augen- "
blicklich eine Einwirkung zeigt, sobald einer von ihnen
in der Nihe des anderen sich bewegt. Die eigentliche
Ursache des Phiinomens, das man in Ermangelung einer
besseren BezeichnungRotationsmagnetismus nannte,
bliebjedoch véllig rithselhaft, und es mussten vollesieben
Jahre nach den ersten Untersuchungen Arago’s ver-



— 302 —
t

streichen, bis es Faraday gelang, dieselbe klar zu legen
und durch unumstgssliche Beweise festzustellen.
Ausgehend von Oerstedt’s Entdeckung der mag-
netischen Wirkungen des elektrischen Stromes, konnte
Faraday nachweisen, dass jeder in der Nihe eines Elek-
tricititsleiters sich bewegende Magnetin jeném elektrische
Strome hervorrufe, die aber so gerichtet sind, dass sie .
durch ihre Riickwirkung auf den Magnet die Bewegung
desselben zu hemmen vermogen.!) Er machte aber auch

1) Sehr auffillig gibt sich diese hemmende Wirkung '
auch bei den Erscheinungen kund, welche gutleitende Metall-
massen zeigen, wenn sie zwischen kriiftigen Magnetpolen in
Rotation versetzt werden. Faraday wurde erst im Jahre
1845 gelegentlich seiner Untersuchungen iiber den Diamag-
metismus auf diese Erscheinungen aufmerksam, als er einen
Cylinder oder einen Wiirfel von Kupfer zwischen den spitz
zulanfenden Polen eines sehr starken Elektromagnetes*) an
einem Seidenfaden aufhingte. Drehte man den Seidenfaden
stark zusammen, so gerieth der Kupferkiorper durch das
Streben des Seidenfadens sich wieder aufzudrehen, in rasche
Rotation. Wird wihrend dieser Rotation der Elektromagnet
wirksam gemacht, so hilt der rotirende.Kﬁrper augenblick-
‘lich still, um, sobald der Magnetismus in jenem verschwindet,
seine Bewegung sogleich wieder fortzusetzen. Noch instruetiver
lidsst sich der Versuch derart ausfithren, dass man eine Kupfer-
scheibe mittelst eines um ihre horizontale Axe gewiclkelten,
ein kleines Gewicht tragenden Fadens zwischen den sehr

*) Wickelt man auf einen Cylinder von weichem Eisep mit Seide
Gbersponnenen Draht in vielen Lagen auf, so wird das Eisen in dem Momente,
in welchem ein elektrischer Strom durch den Draht geleitet wird, kraftig
magnetisch, verliert aber diesen seinen Magnetismus wieder augenblicklich,

wenn der Strom im Drahte unterbrochen wird. Ein derartig mit Draht um-
wickelter Eisenkern, wird ein Elektromagnet genannt. '
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noch die weitere Entdeckung, dass in jedem Elektricitiits-
leiter den ebenerwihnten dhnliche Strome erregt werden,
wenn sich in seiner Nihe, aber vollstindig von ihm iso-
lirt, ein zweiter Leiter befindet, in welchem ein elektri-
scher Strom entsteht oder verschwindet oder iiberhaupt
eine Aenderung seiner Intensitit erleidet. Faraday
bezeichnete alle derartig erhaltenen Stréme als Indue-
tions- oder inducirte Stréme, und zwar die erst-
erwihnten als magnetische, die letzteren als elec-
trische Inductionsstréme.

Es darf jedoch nicht unerwéhnt bleiben, dass lange
vor Faraday, Ampére in einem Memoire, welches er
schon im Jahre 1822 der Pariser Akademie uberreicht
hatte, nicht nur in ganz bestimmter Weise den aus theo-.
retischen Untersuchungen abgeleiteten Satz aussprach:
,Dass in einem in sich zuriickkehrenden Leiter durch den
Einfluss eines elektrischen Stromes, der in einem be-
nachbarten, mit dem ersteren in gar keiner Verbindung
stehenden Leiter auftritt, gleichfalls ein elektrischer Strom
erregt werden miisse,“ sondern ihm auch gelungen war

nahe an die Scheibe herangeriickten Polfliichen eines Elektro-

magnetes in rasche Rotation versetzt. Man bhat es dabei in

seiner Macht das Gewicht so zu wihlen, ‘dass die Scheibe

beim Erregen des Magnetes entweder ganz stille hilt oder

sich doch nur so langsam bewegt, als ob sie dem hemmen-

den Einflusse eines widerstehenden Mittels oder einer starken

Axenreibung unterliegen wiirde, wihrend sie beim Ver-

schwinden des Magnetismus im Elektromagnete sogleich

wieder mit der urspriinglichen Geschwindigkeit zu rotiren
beginnt,
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die Existenz eines solchen Stromes durch den Versuch
nachzuweisen. Nichtsdestoweniger bleibt Faraday das
Verdienst durch seine experimentellen Untersuchun-
gen dasjenige was Ampére’s Theorie voraussah, be-
stitigt zu haben, indem er die Bedingungen, unter
welchen Inductionsstrome auftreten, sowie die Gesetze
ihres Verlaufes endgiltig feststellte und dadurch ein
bislang wenig gekanntes und dunkles Gebiet der wissen-
schaftlichen Forschung erschloss, ein Gebiet, auf welchem
wir eine Menge nicht nur wissenschaftlich, sondern auch
praktisch interessanter und wichtiger Erfolge zu ver-
zeichnen haben.

Fig. 1.
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Wenden wir uns nun zu den Grunderscheinungen,
welche den Ausgangspunkt dieser Erfolge bilden. Leitet
man den Strom einer Volta’schen Kette Z K (Fig. 1)
durch einen linearen Leiter 4 B, in dessen Nihe sich
ein zweiter, von A B villig isolirter Leiter C D befindet,
so wird in dem Augenblicke, in welchem der Strom in
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A B beginnt, in CD eine Trennung der entgegengesetzten
elektrischen Zustinde hérvorgerufen, derart, dass z. B. das
eine Ende C positiv, das andere D negativ elektrisch
wird. Dies dauert jedoch nur einen Moment und mit
dem Constantwerden des Stromes im Leiter 4 B, ver-
schwindet  jede Spur eines elektrischen Zustandes in C D.
Erst wenn man die leitende Verbindung zwischen der
Kette K Z und dem Leiter 4 B wieder aufhebt, wodurch
der Strom in 4 B verloscht, beobachtet man abermals
eine schnell voriibergehende Trennung der elektrischen
Zustidnde in C D, die aber der fritheren gerade entgegen-
gesetzt ist, indem nun das Ende C negative, D aber
positive Elektricitit annimmt.

Es geht daraus hervor, dass sowohl Aas Entstehen
als auch das Aufhéren eines elektrischen Stromes auf
einen in dessen Nédhe befindlichen Leiter elektromoto-
risch, d. h. die entgegengesetzt elektrischen Zustdnde
in demselben trennend wirkt, und dass diese Trennung
beim Beginne und beim Erléschen des Stromes in ent-
gegengesetztem Sinne erfolgt.

Werden aber die Enden Cund D des zweiten Leiters
selbst wieder leitend verbunden, so dass ein in sich ge-
schlossener Leitungskreis CDEChergestelltist, so treten in
Folge der elektromotorischen Einwirkung des Leiters 4 B
in dieser geschlossenen Leitung elektrische Strome auf,
und zwar beim Schliessen der Kette, ein dem Strome
ind Bentgegengesetzt (invers) verlaufender, beim
Oeffnen derselben aber ein mit dem verschwindenden

Stromegleichgerichteter(directer)Inductionsstrom.
Verein, nat. Kenntn, Bd. XVIIIL. 20
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Man pflegt um sich in diesen und #hnlichen Fillen
kurz ausdriicken zu kénnen, den Leiter 4 B den priméa-
ren oderinducirenden, den Leiter CDEC dagegen den
secunddren oder inducirten zu nennen und ebenso
auch den Strom in 4 B als primiren von den in CDEC

-auftretenden secundéren Stromen zu unterscheiden.

Ist der primére Strom von unveriinderlicher Stirke
(wie ihn etwa eine Daniell'sche Kette liefert) so sind
die beim Schliessen und Oeffnen der Kette auftretenden
Inductionsstréme nur von sehr kurzer Dauer, so dass sie,
wenn auch nicht im vollen Sinne des Wortes als Mo-
mentanstrome (vergleichbar dem Entladungsstrome
einer Leidnerflasche) angesehen werden konnen. Ist da-
gegen die Inteuasitiit des primiren Stromes verdnderlich,
s0 entspricht jeder Zunahme derselben ein inverser,
jeder Abnahme ein directer Inductionsstrom,
von denen jeder aber so lange dauert als die Intensitits-
schwankung des primiren Stromes anhilt und mit dem
Constantwerden des Letzteren sogleich verschwindet.

Dieselbe inducirende Wirkung wie die Zu- oder
Abnahme der Intensitit des priméren Stromes wird auch
bei gleichbleibender Intensitdt desselben durch jede
Aenderung in dem Abstande der Leiterstrecken 4 B und
C D hervorgebracht, und zwar entspricht der Annéhe-
rung ein inverser, der Entfernung ein directer
Inductionsstrom, dessen Verlaufsdauer der Dauer der
Distanzdnderung gleichkémmt.

Unmittelbar nach der Entdeckung der magnetischen
Fernwirkung des elektrischen Stromes durch Oerstedt
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hatte Ampére durch eine classische Analyse die Gesetze
dieser Wirkungen auf theoretischem Wege erforscht und
war dadurch zu dem merkwiirdigen Resultate gelangt,
dass jeder geschlossene Stromkreis, auf eine Magnetnadel
genau so wirkt wie eine durch den Stromleiter begrenzte
Fliche, welche auf der einen Seite Nord- auf der anderen
Seite Siidmagnetismus besitzt, ja dass man durch eine
parallele Nebeneinanderstellung solcher gleichgerichteter
Strome ein System, welches er ein Solenoid nannte,
erhalten konne, das einer benachbarten Magnetnadel
gegeniiber sich wie ein Magnetstab verhilt; ein Umstand,
derihn auch zu der Annahme bestimmte, dass der Magne-
tismus eines Stahlstabes eben nur in solchen gleichgerich-
teten, die Elemente des Stahles umkreisenden elektrischen
Stromen seinen Grund habe.

Diese Entdeckung Ampére’s veranlasste Faraday
zu untersuchen ob die’ Aequivalenz von Solenoiden und.
Magneten auch beziiglich der Induction von elektrischen
Stromen Geltung habe und er fand in der That, dasjenige
was die Theorie voraussehen liess, in der Erfahrung
vollstindig bestdtigt. Das Entstehen und Verschwinden
von Magnetismus, ist der Theorie Ampére’s zufolge
gleichbedeutend mit dem Eatstehen und Verschwinden
von die Querschnitte des magnetischen Korpers um-
kreisenden elektrischen Stromen und ruft auch wirklich
in einem bepachbarten geschlossenen Leiter Inductions-
strome hervor, welche sich genau nach denselben Gesetzen
richten wie die durch Entstehen oder Verschwinden

elekirischer Strome inducirten. Sie entstehen ebensowohl
- 20*



— 308 —

in einem geschlossenen Leiter, welcher einen Kern von

~weichem Eisen umgibt, dann, wenn man den Pol eines
Magnetes dem Eisenkerne néhert oder ihn von demselben
entfernt, als auch dann, wenn man in eine Drahtspule,
die eine geschlossene Leitung darbietet, einen Magnetstab
einschiebt, oder herauszieht, oder bei in der Spule ruhen-
dem Magnetstabe einen Eisenanker an dessen Pole anlegt,
oder einen angelegten Anker abzieht und dadurch das
magnetische Moment des Stabes vermindert oder ver-
grossert. Die Richtung des Inductionsstromes, welcher
beim Entstehen des Magnetismus in weichem Eisen oder
dem Einfiihren eines Magnetpoles in die Spule auftritt,
ist die entgegengesetzte von jener, welche beim Ver-
schwinden des Magnetismus oder Ausziehen des Poles
zu Stande kommt, und ebenso bedingt entgegengesetzte
magnetische Polaritdt entgegengesetzte Richtung des
magnetischen Inductionsstromes.

Es diirfte nicht schwer einzuschen sein, dass die
Intensitit der auf irgend eine der eben besprochenen
Weisen erregten inducirten Strome ausser von der In-
tensitit des inducirenden Stromes, beziehungsweise des
inducirenden Magnetismus auch noch wesentlich von
der Ausdehnung jener Strecke des secundidren Leiters
abh#ngt, auf welcher sich die elektromotorische Wirkung
der erregenden Ursache geltend machen kann. Aus diesem
Grunde verfihrt man am zweckmissigsten so, dass man
behufs der Isolirung mit Seide oder Wolle umsponnene
Drihte auf Spulen aufwickelt, von denen die Eine 4
(Fig. 2) hohl ist, so dass die zweite B in sie hinein-
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geschoben werden kann. Verbindet man die Enden ¢ und
d der Letzteren mit den Polen einer Volta'schen Kette,
wiithrend die Enden « und b des #usseren Drahtes durch
den menschlichen Korper oder irgend eine zur Wahr-

Fig. 2.

nehmung der Wirkungen des elektrischen Stromes ge-
eignete Vorrichtung (z. B. einen Multiplicator) unter-
einander leitend verbunden sind, so tritt im Momente
der Schliessung der Kette durch den als primiren Leiter
fungirenden Draht der Spule B in dem secundiiren Leiter
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der Spule 4 ein schnell voriibergehender Strom auf, der
sich, wenn in die secundidre Leitung der menschliche
Kirper eingeschaltet ist, durch Muskelzuckungen, bei
Einschaltung eines Multiplicators aber durch einen
Ausschlag der Magnetnadel kundgibt. Nach erfolgter
"Schliessung der Kette (von der wir voraussetzen wollen,
dass sie einen Strom von constanter Intensitit liefere) ist
keine weitere Wirkung bemerkbar, eine solche tritt erst
dann wieder auf, wenn man die Verbindung der Spule B
mit der Kette aufhebt und dadurch den primiren Strom
unterbricht. Dabei gibt, wenn die secundidre Leitung
cinen Multiplicator einschliesst, der Nadelausschlag durch
die entgegengesetzte Richtung von jener, welche beim
Schliessen der Kette beobachtet wurde, den Gegensatz
der Richtungen des Schliessungs- und Oeffnungsstromes
kund. : '

Statt, bei ruhender Spule B durch Einleiten und
Unterbrechen des Stromes Inductionsstréme zu erzeugen,
kann man soleche auch dadurch erhalten, dass man die
bestiindig in den Schliessungskreis der Kette eingeschaltet
bleibende Spule B in die Spule 4 hineinschiebt oder
herauszieht, wobei man abwechselnd entgegengerichtete
Strome erhilt, von denen jeder so lange dauert als die
Spule in Beweguug begriffen ist und sofort erlischt, sowie
diese stille hilt.

Bildet der auf eine solche Spule aufgewickelte
Draht eine in sich geschlossene Leitung, so muss in
dem Augenblicke, in welchem in ihr ein Strom entsteht
oder verschwindet, jede einzelne Windung auf alle ihr
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benachbarten inducirend wirken und dadurch jedesmal
einen Strom erzeugen, welchen Faraday den Extra-
strom (extracurrent) nennt. Der beim Entstehen des
priméren Stromes in der eigenen Leitung desselben auf-
tretende Extrastrom hat eine dem erregenden Strome
entgegengesetzte Richtung wund schwicht denselben,
wihrend der dem erloschenden Strome entsprechende
Extrastrom mit diesem gleichgerichtet ist und denselben
im Momente seings Erloschens verstarkt. Dieser letzt-
erwihnte Extrastrom ist auch die Ursache der zuerst
von Henry beobachteten Erscheinung, dass wenn ein
iibersponnener, auf einen Eisenkern in vielen Lagen
aufgewickelter Draht als Schliessungsleiter einer Volta-
schen Kette dient, jedesmal beim Oeffnen der Kette ein
kriftiger Funke sich zeigt. Dieser Funke ist eine Folge
~des mit dem verschwindenden Strome gleichgerichteten,
diesen verstirkenden Extrastromes, welcher bei Anwen-
dung des Eisenkernes so intensiv ist, dass er die im
Augenblicke der Unterbrechung entstehemde diinne Luft-
schicht unter Licht- und Wirmeentwickelung in Gestalt
eines Funkens durchbricht. Henry hat auch das Ver-
dienst zuerst die Inductionsstréme hoherer Ordnung
entdeckt zu haben. Sowie niémlich der primére Leiter
Strome in dem secundidren inducirt, miissen auch diese
Strome selbst wieder auf benachbarte Leiter inducirend
wirken und dadurch Veranlassung zu tertidren In-
ductionsstrémen geben, die ihrerseits wieder Strome noch
héherer Ordnung hervorzurufen im Stande sind. Da der
Schliessungs- und, der Oeffnungsstrom je zwei Strome
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von abwechselnd entgegengesetzier Richtung im tertiiren
Leiter gibt, entsprechen dem Entstehen und Verschwin-
den des prim#ren Stromes, schon vier abwechselnd ent-
gegengesetzt gerichtete Inductionsstrome dritter Ord-
nung, -diesen acht vierter Ordnung u. s. w. in derselben
Zeit, in welcher im secundidren Leiter nur zwei solche
Strome auftreten.

Faraday's Entdeckung der magnetischen Induec-
tionsstrome veranlasste Palmieri und Linari zu der '
Untersuchung, ob man nicht auch im Stande sei, durch
den Magnetismus der Erde elektrische Strome zu indu-
ciren. Zu diesem Ende wickelten sie iibersponnenen
Draht, dessen Enden zu einem Multiplicator fiihrten,
auf eine Spule auf, deren geometrische Axe dem mag-
netischen Meridiane parallel -gestellt und um eine auf
letzterem senkrechte Axe gedreht werden konnte. Sie
erhielten in der That auf diese Weise abwechselnd ent-
gegengesetzt gerichtete Strome. Auf noch einfachere
Weise konnen Wiese durch den Erdmagnetismus inducir-
ten Stréme mit Hilfe des in nebénstehender Zeichnung
dargestellten Exrdinductors von Weber nachgewiesen
werden; a « ist ein kreisrunder Holzrahmen, auf welchen
iibersponnener Draht in vielen Lagen so aufgewickelt
ist, dass er eine in sich geschlossene Leitung bildet; der
Rahmen ist mittelst der Zahnrider » ' um eine auf den
Frictionsrollen f f rollende Axe drehbar, deren Ende D
hohl ist und den an dem Stinder E F befestigten Triger
einer gewohnlichen Boussole & b durch sich hindurch
und ‘sich um denselben drehen ldsst. Wird diese Axe
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senkrecht gegen den magnetischen Meridian gestellt und
die Drahtspule in Drehung versetzt, so gewahrt man eine
Ablenkung der Boussolennadel in Folge der in dem
Drahte durch den Magnetismus der Erde inducirten
Strome und man kann sogar aus der Grisse des Nadel-

Fig. 3.

“, L

ausschlages einen Schluss auf die Intensitit der Com-

ponenten des Erdmagnetismus u. dgl. m. ziehen. Aus
diesen Erscheinungen ergibt sich die interessante Folge-
rung, dass kein die Elektricitiit leitender Korper auf der
Erde sich bewegen kann, ohne dass erdmagnetische
Inductionsstrome in ihm auftreten, und dass selbst
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in ruhenden Electricitidtsleitern jede Verinderung der
Intensitit des Erdmagnetismus unter geeigneten Bedin-
gungen zu solchen Strémen Veranlassung geben muss.

Da man sowohl durch elektrische als auch durch
maguetische Induction, und zwar im ersteren Falle durch
den Strom eines einzigen oder nur weniger Volta'schen
Elemente, im letztern ganz ohne solche Elemente, elek-
trische Strome von einer Intensitidt zu erzielen vermag,
wie man sie frither nur mit grossen, d. h. vielelementigen
Volta'schen Ketten oder Batterien zu erhalten gewohnt
war, ging man alsbald daran, Apparate zu construiren,
durch welche diese Strome an Stelle der nur durch mehr
oder weniger kostspielige und umstindliche Vorarbeiten
erzielbaren Batteriestrome nutzbar gemacht werden
konnen, und so entstanden jene Apparate, welche, wenn
die Induction durch elektrische Strome bewirkt wird,
als elektromagnetische, und wenn dieselbe durch
Magnetismus bedingt ist, als magnetoelektrische
Inductionsapparate bezeichnet werden. Bevor wir auf
siendher eingehen konnen, miissen noch einige Umstinde
zur Sprache gebracht werden, welche bei der Function
dieser Apparate ins Spiel kommen und ihve Leistungen
beeinflussen.

Da man in den sogenannten Elektromagneten
ein Mittel besitzt, weit kriftigeren Magnetismus zu er-
zeugen als durch die gewohnlichen Stahlmagnete, lag es
nahe den Elektromagnetismus zur Erzeugung von Induc-
tionsstromen zu benutzen, und zwar in folgender Weise :
Man verwandelt die einfache primire Spule in einen
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Elektromagnet, indem man in dieselbe einen Kern von
weichem Eisen einfiigt. Die auf diese Weise erhaltenen
Inductionsstrome sind viel intensiver als jene, welche
die primére Spule fiir sich allein liefert, indem die bei
dem Auftreten und Verschwinden des primiren Stromes
im secunddren Leiter inducirten Strome noch weiter
durch diebeim gleichzeitigen Entstehen und Verschwinden
des Magnetismus des Eisenkernes erregten und mit den
ersteren iibereinstimmend gerichteten magnetischen
Inductionsstréme verstiirkt werden. Man hat es nun.
in seiner Macht durch eine hinreichend grosse Anzahl
von Drahtlagen am Elektromagnete sowohl als in der
secunddren Spule beliebig starke Inductionsstrome von
abwechselnd entgegengesetzter Richtung zu erzielen und
auf diese Weise entstanden die unter dem Namen der
elektromagnetischen Iuductoren, namentlich zu -
Heilzwecken vielfach verwendeten Inductionsapparate.
Es kommt bei denselben nur noch darauf an die
Schliessung und Oeffnung der primiren Leitung schnell
und moglichst bequem bewerkstelligen zu kénnen. In
der ersten Zeit bediente man sich hiezu eines gezahnten
Rades (Neef’sches Blitzrad), das entweder mit der Hand
oder durch ein Uhrwerk gedreht wurde und dadurch,
dass sich eine mit der primiren Leitung verbundene
Feder an die Zihne des mit dem einen Batteriepole ver-
bundenen Rades anlegte, die Leitung schloss und beim
Abspringen von demselben unterbrach. Man erreichte so
den angestrebten Zweck, aber allerdings nicht auf die be-
quemste Weise und dachte daher daran die Schliessung und
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Oeffnungder Leitung dem
priméren Strome selbst in
automatischer Weise zu
iibertragen. Es wiirde zu
weit fithren, alle in dieser
Richtung unternomme-
nen Versuche zu bespre-
chen, um so mehr, als sie
doch simmtlich durch
eine Vorrichtung ver-
driingt wurden, die alsein-
fachstes und bestes Mittel
bis heute noch in allge-
meiner Anwendung steht.
Es ist dies der nachseinem
ersten Erfinder der Neef-
sche, oder nach einer klei-

Fig. 4.

nen Modification, welche
von Wagner herriihrt,
derWagner’'sche Ham-
mer genannte Apparat.
Man windet nimlich
den primiiren Stromleiter
zuniichst um die Schenkel
eines kleinen, hufeisen-
formigen Elektromagne-
tes Fig. 4 4 und fithrt ihn
dann zu einer Feder B,

welche einen Anker C'von
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weichem Eisen iiber den Polflichen des Elektromagnetes
schwebend erhiilt. An geeigneter Stelle « ist ein kleines
Platinpldttchen an der Feder befestigt, dem gegeniiber
sich eine in eine Platinspitze endigende Schraube b be-
findet, welche das Platinpldttchen beriihrt, und sich
in einer an dem Apparate passend befestigten Messing-
mutter bewegt. Von dieser filhrt die Leitung sodann
weiter in die primire Spule S. Man sieht nun leicht ein,
dass, wenn di¢ Enden des prim#ren Leiters mit den
Polen einer Volta’schen Kette verbunden werden, sich
sofort der Strom einstellen miisse, aber indem der-
selbe den kleinen Elektromagnet umkreist und mag-
netisirt, erfolgt eine Anziehung des tiber dessen Polflichen .
schwebenden Ankers, wodurch die Feder herabgebogen,
die*Bertihrung des Platinplittchens mit der Schrauben-
spitze aufgehoben und der eben entstandene Strom so-
gleich wieder unterbrochen wird. Dadurch aber verliert
der Elektromagnet seinen Magnetismus, der Anker wird
nicht mehr angezogen, schnellt in die Hohe und stellt
den -Contact zwischen dem Platinplidttchen und der
Schraube wieder her; der Strom kann abermals circu-
liven, wird aber, kaum entstanden, aufdie eben besprcchene
Weise sofort wieder unterbrochen, ein Spiel, welches
sich so lange fortsetzt, als die leitende Verbindung der
primiren Spule mit der Batterie besteht. Dadurch, dass
man die Schraube mehr oder weniger tief hinabschraubt
und dadurch den Anker den Polen des Elektromagnetes
mehr oder weniger nihert, kann man die Stromunter-
brechungen rascher oder weniger rasch auf einander-
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folgen lassen. Noch einfacher wird die Sache, wenn man,
wie dies' jetzt meistens geschieht, statt eines beson-
deren stromunterbrechender Elektromagnetes den Eisen-
kern der priméren Spule selber diese Function iiber-
nehmen lédsst.

Eine bedeutende Rolle spielen bei allen elektro-
magnetischen Inductionsapparaten diefriither erwiihnten
Extrastrome. Der beim Beginne -des prim#ren Stromes’
auftretende Extrastrom beeintrichtigt nimlich in Folge
seiner entgegengesetzten Richtung jenen Strom derart,
dass exr nicht allsogleich mit seiner vollen Intensitit
wirken kann, dieselbe vielmehr nur allmilig erreicht.
Der durch ihn inducirte Schliessungsstrom der secun-
diren Spule verlduft deshalb ebenfalls mit allm#lig zu-
nehmender Intensitit, ein Uebelstand, der dadurch noch
vergrossert wird, dass auch in der secundédren Spule der
in ihr entstehende Inductionsstrom einen seiner eigenen
Richtung entgegengesetzten Extrastrom hervorruft.
Anders bei der Unterbrechung des primiren Stromes,
In der prim#ren Spule kann wegen der Unterbrechung
der Leitung ‘der Extrastrom nicht zur Entwicklung
kommen, die Unterbrechung des priméren Stromes ist
eine beinahe augenblickliche, und dieselbe Elektricitiits-
menge, welche beim Schliessungsstrome nur in einem
lingeren Zeitintervalle zur Neutralisation gelangt, voll-
zieht dieselbe beim Qeffnungsstrome beinahe momentan;
so kémmt es, dass die Wirkungen des Schliessungs-
und Oeffnungsstromes Husserst ungleich, und jene des
Letzteren in manchen Fillen so bedeutend iiberwiegend
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sind, dass der Schliessungsstrom sich kaum bemerkbar
macht.

Bachhoffner und Sturgeon bemerkten iiber-
dies, dass die iiberwiegende Intensitit des Oeffnungs-
stromes sich noch namhaft steigern lasse, wenn man den
massiven Eisenkern der priméren Spule durch ein Biindel
diinner Eisendrihte ersetzt. Nach Dove’s Untersuchun-
gen rithrt dies davon her, dass in dem massiven Eisen-
kerne, welcher die Elektricitiit gut leitet, ebenfalls In-
ductionsstrome erregt werden, welche ihrerseits wieder
in der secundiren Leitung Strome induciren, welche den
durch den priméren Strom inducirten entgegengesetzt
gerichtet sind. Ueberdies hat der bei dem Beginne des
Stromes in dem Eisenkerne auftretende Strom eine
Richtung, in Folge welcher er den Magnetismus des
Eisenkernes schwiicht. Zertheilt man aber den massiven
Eisenkern in einzelne, sich nur in verhiltnissmissig
geringer Flichenausdehnung beriihrende diinne Cylinder,
so entspringt daraus fiir die im Eisenkorper sich ent-
wickelnden Inductionsstrome ein so grosser Leitungs-
widerstand, dass ihre Intensitit bis zur Unmerklichkeit
abnimmt und ihr storender Einfluss fast ganz ver-
schw’indet.

Befinden sich Metallmassen von griosserem Umfange
in grosser Nihe der secunddren Leitung, so werden in
ihnen gleichfalls Inductionsstréme héherer Ordnung
hervorgerufen, die wieder auf die secundére Leitung zu-
riickwirkend, in ihr Gegenstrome induciren und den
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secundéiren Strom in um so héheren Grade schwichen,
in je grosserer Ausdehnung die secunddre Spule von
solchen Metallmassen umgeben ist. Man hat diesen Um-
stand bei den zu #rztlichen Zwecken dienenden Appa-
raten sogar benutzt, um die Intensitit des Stromes nach
Bedarf abzuschwichen und der Empfindlichkeit des
Patienten anzupassen. Man umgibt ndmlich den Apparat
mit einer cylindrischen Metallhiille, welche sich mehr
oder weniger iiber die secundire Spule sc¢hieben liisst, ,
und durch die in ihr inducirten Stréme um so mehr
ddmpfend wirkt, in je grosserer Ausdehnung sie jene
Spule umgibt. Es werden auch Inductionsapparate con-
struirt, die nur durch den directen Extrastrom
wirken und sich von den frither beschriebenen dadurch
unterscheiden, dass sie keine secundire, sondern nur
eine primire, ein Biindel Eisendrihte umschliessende
Spule besitzen; auch ist der Draht dinner und in
mehreren Lagen aufgewickelt, als bei den pfim'airen
Spulen der gewdhnlichen Inductionsapparate. DieStrom- -
schliessung und Unterbrechung wird in bekannter Weise
durch einen Wagner'schen Hammer bewirkt, und
ausserdem ist durch e¢ine von den Enden des Spulendrahtes
abzweigende Nebenleitung, in welche der menschliche
Korper oder irgend ein anderes Object eingeschaltet wird,
dafiir gesorgt, dass im Momente der Unterbrechung des
Batteriestromes der Extrastrom eine Bahn fiir seinen
Verlauf finde.

Von ganz besonderem Interesse sind die in neuerer
Zeit unter dem Namen Funkeninductlorien oder

N
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Inductions-Elektrisirmaschinen bekannt gewor-
denen Inductionsapparate. Wie bereits eingangs erwihnt
wurde, macht sich die elektromotorische Wirkung eines
beginnenden oder erléschenden Stromes auch in einer
nicht geschlossenen secundiren Leitung dadurch -
bemerkbar, dass sich freie, positive und negative Elek-
tricitit an den Enden derselben ansammelt; stehen nun
diese Enden einander so nahe gegeniiber, dass bei ge-
niigend hoher Spannung der freien, entgegengesetzten
Elektricititen deren Vereinigung durch die Luft erfolgen
kann, so tritt die Entladung in Gestalt eines mehr oder
weniger langen Funkens ein. Damit aber eine so hohe
Spannung erreicht werden konne, muss der Apparat in
allen seinen Theilen maglichst gut isolirt werden. Die
unter solchen Bedingungen auftretende Funkenbildung
wurde zuerst von dem preussischen Regimentsarzte
von Sinsteden beobachtet und gab dem in Paris leben-
den deutschen Mechaniker Ruhmkorff die Veranlassung
zur Construction der unter seinem Namen bekannten
Inductorien; es sind dies Apparate, welche im Wesent-
"lichen dieselbe REinrichtung, wie die gewohnlichen
elektromagnetischen Inductionsapparate mit prim#rer
und secundirer Spule haben, mit dem Unterschiede
dass alle Theile des Apparates moglichst gut isolirt sind.
Das von dem primiren Leitungsdrahte umschlossene
Eisendrahtbiindel ist mit einer Lage Wachstaffet um-
hiillt, anf welchem der mit Seide doppelt iibersponnene
und gefirnisste primdre Draht in drei bis vier Lagen
aufgewickeltist. Die secundiire Leitung wird durch einen
Verein nat. Kenntn. XVIIL. Bd, 21
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diinnen (hdchstens !/, Millimeter dicken), gleichfalls
doppelt mit Seide iibersponnenen und gefirnissten Draht
gebildet, dessen einzelne Lagen selbst wieder gut gefir-
nisst und von einander durch Wachstaffet oder gefir-
nisstes Papier getrennt sind. Auch die Spulenwinde
werden der vollkommenen Isolirung wegen aus Glas oder
Hartgummi hergestellt. Obgleich nun die Schliessung
sowohl, als auch die Unterbrechung der primiren
Leitung elektromotorisch auf die secundire wirkt,
liefert doch nur die Unterbrechung eine so hohe Span-
nung, dass die Funkenbildung durch die Luft erfolgen
kann; es rithrt dies davon her, dass bei der Schliessung
der in den Windungen der prim%ifeh Spule auftretende
Extrastrom dem beginnenden Strome entgegengesetzt
gerichtet ist und denselben in der frither besprochenen
Weise beeintrichtigt, wihrend bei der Unterbrechung
der priméren Leitung sich kein Extrastrom in derselben
bilden kann, weil die Leitung nicht geschlossen ist.
Ebenso entsteht und verschwindet der Magnetismus
in dem Eisenkerne nicht augenblicklich. Die elektro-
motorische Kraft desinducirten Stromes istaber der Dauer
der Intensitdtsschwankung des primiren Stromes, be-
ziehungsweise des inducirenden Magnetismus umgekehrt
proportional, somit um so geringer, je langsamer diese
Schwankungen sich vollziehen. Fizeau gelang es durch
.Anwendung dessogenannten Condensat ors einen Theil
der daraus entspringenden Nachtheile zu beseitigen und
dadurch die Leistungsfihigkeit des Apparates bedeutend
zu erhohen. *
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Fizeau's Condensator besteht aus einem langen,
schmalen Streifen von Wachstaffet oder gefirnisstem
Papier, welcher auf beiden Seiten bis auf einen schmalen,
frei bleibenden Rand mit Stanniol belegt und so zusam-
mengefaltet ist, dass er in dem hohlen Fussgestelle des
Apparates Platz findet. Jeder der beiden Stanniolbelege
steht mit je einem der Enden des priméren Leitungs-
drahtes in Verbindung, so dass bei Unterbrechung der
primdren Leitung die entgegengesetzten Elektricititen
ihren Weg zu den Belegungen des Condensators nehmen
und sich dort binden. Bevor jedoch die Leitung wieder
geschlossen wird, entladet sich der Condensator durch
den priméren Leitungsdraht, und indem die Richtung des
80 entstandenen Stromes. jener des fritheren priméren
Stromes entgegengesetzt ist, wird der zuriickgebliebene
Magnetismus des Eisenkernes viel schueller vernichtet,
als dies ohne diesen Kunstgriff geschehen wiirde. Diese
schnelle Entmagnetisirung hat aber wieder zu Folge,
dass der in der secundiren Leitung inducirte Oeffnungs-
strom eine viel grossere Spannung erlangt, und dadurch
das Ueberspringen der Funken auf eine drei- bis vier-
mal grossere Distanz moglich macht.

Ruhmkorff bediente sich bei seinen dlteren Appa-
raten des Wagner’schen Hammers mit Platincontact als
Stromunterbrecher. Nun wird aber durch die im Augen-
blicke der Stromunterbrechung auftretende hohe Tem-
peratur des Trennungsfunkens das Platin verdampft,
und durch den glithenden Platindampf auch dann noch

eine Leitung vermittelt, wenn die Platinspitze und das
21%
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Platinpldattchen der Hammerfeder sich bereits merklich
von einander entfernt haben; der primiire Strom wird
somit nicht plstzlich unterbrochen, sondern seine In-
tensitdt nimmt nur allmilig bis Null ab, und verhindert
dadurch das Erreichen des Maximums der Spannung im
directen Oeffnungsstrome. Foucault ersetzte deshalb
den Platincontact des Hammers durch einen Quecksilber-
contact. Zu diesem Zwecke ragt4 von der Hammerfeder
" eine Platinspitze herab, und taucht in ein kleines Glas-
gefdss, in dessen Boden ein Platindraht eingekittet und
mit der Leitung zur Batterie verbunden ist, wihrend
die Hammerfeder zum priméren Spuldraht filhrt, dessen
Eisenkern dem von der Feder getragenen Anker gegen-
iiber steht. In das Gldschen wird Quecksilber, und auf
dasselbe eine Schichte Weingeist gegossen, wobei man
das Quecksilberniveau so regulirt, dass die Platinspitze
nur ganz wenig in das Quecksilber taucht. Die rasche
Abkiihlung, welche der Unterbrechungsfunke durch den
Weingeist erfihrt, verhindert die Hevstellung einer
leitenden Verbindung durch verdampfendes Metall, und
bewirkt eine beinahe momentane Stromunterbrechung.
Ruhmkorff stellte Apparate her, bei welchen der
secundédre Draht bis zu 150 Kilometer Liinge hatte, und
die so kriftig waren, dass sie blitzihnliche Funken von
20 bis 30 Centimeter Ldnge in raschester Folge zu
liefern vermochten. Fiihrt man von den Enden des secun-
diren Drahtes Nebenleitungen zu den beiden Belegen
einer Leidnerflasche oder einer Leidnerbatterie, so
werden die Funken ungemein kriftig, knallend und so
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heiss, dass man selbst schwerer entziindbare Stoffe, wie
z. B. Holzspine, entziinden, dicke Glasplatten durch-
bohren, kurz solche Wirkungen des Entladungsschlages
hervorzubringen vermag, wie sie durch die grdssten
Leidnerbatterien kaum zu-erzielen sind. Besonders in-
teressant sind die Lichterscheinungen, welche man be-
obachtet, wenn der Entladungsfunke eines solchen Induc-
toriums durch stark verdiinnte Luft oder irgend ein
anderes stark verdiinntes Gas geleitet wird. Geissler
in Bonn hat zu diesem Ende evacuirte, und sodann zuge-
schmolzene Glasréhren von der mannigfachsten Form,
Einrichtung und Fiillung hergestellt, die unter dem
Namen der Geissler’schen Rohren nicht nur zu wissen-,
schaftlichen Untersuchungen, sondern auch als iiber-
raschend schone Spielwerke hiufig in Anwendung
kommen. Man bedarf dazu keineswegs grosser und kost-
spieliger Inductorien, ja man verfertigt gegenwiirtig zu
diesem Zwecke sogar ganz kleine, sogehannt@ Mignon-
Apparate von vorziiglicher Wirkung. Wird aber eine
solche Rohre absolut luftleer gemacht (Geissler’s
Vacuumrshre), so istauch nicht eineSpur eines Funkens
zu bemerken, zum Beweise, dass es die glithenden Gas-
molekiile sind, welche den Strom leiten und die erwiihnten
Lichterscheinungen bedingen.

Alle bisher besprochenen Apparate bensthigen zu
ihrem Betriebe den Strom einer Volta’schen Kette, was
doch in manchen Fillen mit Unbequemlichkeiten ver-
bunden ist. Davon frei sind allerdings die magneto-
elektrischen Inductionsapparate, bei welchen die
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inducirende Wirkung des entstehenden und verschwin-
denden Magnetismus zur Siromerzeugung verwendet
wird. Dafiir aber fordern sie zu ihrem Betriebe die A uf-
wendung mechanischer Arbeit. Abgesehen von
einigen unvollkommenen Apparaten, die mehr nur im
theoretischen Interesse construirt worden waren, und
zwar um das Vorhandensein eines Inductionsstromes
iiberhaupt leicht bemerklich zu machen (sogenannte
Funkenmagnete), wurde der erste magnetoelektrische
Apparat im Jahre 1833 durch den franzosischen Me-
chaniker Pixii ausgefiihrt. In diesem Apparate wurde
ein kriftiger Hufeisenmagnet um eine seinen Schenkeln
parallele Axe gedreht und dabei dessen Pole vor der
Polfldiche eines Ankers voriibergefiihrt, der aus einer
Eisenbarre bestand, auf welcher zwei kurze Eisencylin-
der senkrecht auf dieselbe befestigt waren. Die Eisen-
cylinder waren mit iibersponnenem Draht umwickelt,
zwischen dessen Enden diejenigen Objecte eingeschaltet
werden konnten, durch welche man den inducirten
Strom zu leiten beabsichtigte. Befinden sich die Eisen-
cylinder den Polen des Magnetes gerade gegeniiber, so
besitzt jeder von ihnen die entgegengesetzte Polaritit
von jener des gegeniiberstehenden Magnetpoles, indem
sich aber der Magnet dreht, entfernen sich seine Pole
von den Eisencylindern, deren Magnetismus daher ab-
nimmt und dabei in dem ihn umgebenden Drahte einen
Strom inducirt '). Die Abnahme der Polaritit erreicht

1) Da die Eisencylinder (Kerne) entgegengesetzte Pola-
ritit besitzen, sind die unter gleichen Umstéinden von jedem
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ihr Ende, wenn der Magnet um 90 Grade aus seiner
ersten Stellung gedreht worden ist; von da ab nihern
sich bei weiter fortgesetzter Drehung die Pole wieder
den Eisenkernen des Ankers, aber so, dass z.B. derjenige
Kern, der friiher dom Nordpole des Magnetes gegeniiber
stand, dem Siidpole gegeniiber zu stehen kommt, und
dadurch eine seiner fritheren entgegengesetzte Polaritiit
erlangt, diesolangezunimmt, bis der Magnet um 180 Grade
gegen seine Anfangsstellung gedreht ist. Diese Zunahme
des Magnetismus liefert einen Inductionsstrom, der zwar
der Richtung nach dem bei der Abnahme auftretenden
entgegengesetzt sein sollte, aber weil zugleich auch
‘wieder die Polaritit des Kernes eine der vorigen ent-
gegengesetzte wird, die gleiche Richtung wie der wihrend
der ersten Viertelumdrehung auftretende annimmt; bei
Drehung um weitere 180 Grade verlaufen die Erschei-
pungen gerade ebenso, nur mit dem Unterschiede, dass
die Aenderung der Polaritit der Eisenkerne im ent-
gegengesetzten Sinne vor sich geht, daher auch der bei
der Drehung von 180 bis 360 Grade auftretende Induc-
tionsstrom die entgegengesetzte Richtung von jenem
hat, der wiihrend der ersten halben Umdrehung vor-
handen war. Soll der Apparat kriftig wirken, so muss
ein méglichst starker Magnet in Anwendung gebracht
und derselbe iiberdies mit méglichsi grosser Ge-

derselben inducirten Stréme entgegengesetzt gerichtet; um
sie auf gleiche Richtung zu bringen, muss daher der Draht
auf den einen Eisenkern von rechts nach links, und auf
den andern von links nach rechts aufgewickelt werden
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schwindigkeit gedreht werden, wozu selbstver-
stindlich ein iibermissig grosser Arbeitsaufwand erfor-
dert wird. Saxton, Ettingshausen und Clarke
stellten deshalb den Magnet fest und liessen dafiir den
Anker vor den Polen desselben rotiren, was in Bezug
auf die Inductionserscheinungen keinen Unterschied
macht, die erforderliche Arbeit aber bedeutend verrin-
gert. Es war dies ein wesentlicher Fortschritt, aber
immer noch blieben zwei Uebelstinde zu beseitigen,
deren einer darin besteht, dass es fiir die verschiedenen
Anwendungen des Apparates nicht gleichgiltig ist, ob
der Anker mit vielen Lagen eines diinneren oder weni-
. gen Lagen eines dickeren Drahtes umwickelt ist, ,und"
der Strom die Umwindungen der beiden Eisenkerne eine
hinter der andern, oder beide gleichzeitig neben ein-
ander durchlaufen muss. Man bensthigte daher zweierlei
Anker: den Intensititsanker mit vielen Lagen
diinnen Drahtes, welche hintereinander, wund den
Quantititsanker mit wenigen Lagen dickeren
Drahtes, welche neben einander vom Strome durchlaufen
werden; ersteren dann, wenn ein Gegenstand von grossem
Leitungswiderstande in den Stromkreis cingeschaltet
war, letzteren im gegentheiligen Falle, Man musste
daher nach Bedarf immer erst den einen Anker gegen
den andern auswechseln. Ein zweiter Uebelstand liegt
darin, dass wihrend jeder vollen Ankerumdrehung zwei
Strome von entgegengesetzter Richtung entstehen,
was fiir manche Zwecke hochst storend ist. Ettings-
hausen half sich damit, dass er nur den einen der



— 329 —

beiden Strome beniitzte, indem wihrend der zweiten
Hilfte der Ankerumdrehung die Leitung unterbrochen
blieb, so dassder entsprechende Strom nicht zur Entwick-
lung kommen konnte. Damit geht aber auch die auf die
zweite halbe Umdrehung verwendete Arbeit verloren,
und es muss als ein erheblicher Fortschritt bezeichnet
werden, dass Stohrer durch eine einfache Umschaltung,
welche den Quantititsanker in einen Intensititsanker
zu verwandeln gestattet, die Auswechslung der Anker
ersparte, und zugleich durch einen rotirenden Commu-
tator 1) die entgegengesetzten Inductionsstrome in itber-
einstimmender Richtung in die dussere Leitung eintreten
machte. Damit schien fiir langere Zeit ein Hohenpunkt
erreicht, denn alle weiteren Unternehmungen zielten
nur darauf ab, die Dimensionen der Apparate zu ver-
grossern oder aus mehreren einfachen Apparaten einen
einzigen grosseren zusammenzusetzen, und dadurch die
Wirkung zu vervielfachen. So baute Stohrexr seinen
grossen magnetoelektrischen Apparat aus drei Huf-
eisenmagneten auf, iiber deren Polen sechs im Kreise
gestellte Inductionsspulen rotirten, welche in drei ver-
schiedenen Weisen mit einander verbunden und dem zu

1) Man versteht unter obiger Bezeichnung eine Vor-
richtung, durch die man bewirken kann, dass ein Strom
von gegebener Richtung eine Leitung entweder in dem
einen, oder im gerade entgegengesetzten Sinne durchliuft.
Es sind zu diesem Zwecke eine Menge mehr oder weniger
einfache Einrichtungen erdacht worden, fiir deren Aufziih-
lung hier nicht der Ort sein kann.
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itberwindenden Widerstande angepasst werden konnten.
Es wechselt bei dieser Einrichtung der Eisenkern einer
jeden Spule schon bei einem Sechstel einer Umdrehung
seine Polaritdt, so dass einer vollen Umdrehung des
Ankers sechs inducirte Stréme entsprechen, die simmtlich
durch einen Commutator iibereinstimmend gerichtet
werden. Noch grossartiger sind die von der Gesellschaft
»UAlliance“ construirten Inductionsapparate, bei welchen
56 und noch mehr hufeisenformige Stahlmagnete in acht
Reihen so um eine cylindrische Trommel angeordnet
sind, dass ihre Pole sowohl in jedem auf die Trommel-
axe senkrechten Querschnitt, als auch parallel der-
selben abwechselnd gestellt sind. Zwischen den Magnet-
polen rotiren die an der Trommel in parallelen Kreisen
angeordneten Inductionsspulen, deren Anzahl doppelt
so gross ist, als jene der Magnete, und die mit Hilfe
eines Commutators stets gleichgerichtete Stréme in die
Leitung senden. Die Trommel macht etwa 350 Umdre-
hungen in derMinute und wird durcheine Dampfmaschine
in Bewegung gesetzt. Solche Apparate wurden in Frank-
reich und England benutzt, um Leuchtthiirme mit elek-
trischem Kohlenlichte zu beleuchten; auch in galvano-
plastischen Ateliers fanden sie Verwendung, aber
immerhin standen der hohe Anschaffungspreis und die
Betriebskosten dieser Apparate in einem wenig giinstigen
Verhiltnisse zu ihren Leistungen, so dass, abgesehen
von den kleineren, zu drztlichen Zwecken construirten
" Apparaten eine wirklich praktische Verwendung der
magnetoelektrischen Induction nur bei der elektrischen
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Telegraphie statifand; in dieser Richtung hat sich ins-
besonders Siemens dadurch sehr verdient gemacht,
dass er dem rotirenden Anker eine im Vergleiche mit
der bisherigen viel wirksamere Einrichtung gab, von
der noch spiiter die Rede sein wird. Bei dieser Gelegen--
heit mag auch einer Vorrichtung erwidhnt werden, welche
gegenwiirtig allerorten grosses Aufsehen erregt; es ist
dies das Telephon, in seiner gegenwirtigen Form
eine Erfindung des Amerikaners Bell '), bei welcher
durch Beniitzung magnetischer Inductionsstrome Schall-
erscheinungen jeder Art auf grosse Distanzen hérbar,
und in dhnlicher Weise iibertragen werden konnen, wie .
die Schriftzeichen lesbar durch den elektrischen Tele-
graphen. Um die Functionsweise des Telephons zu ver-
stehen, miissen wir uns erinnern, dass jedesmal, wenn
ein Eisenanker dem Pole eines Magnetes gendhert oder
von demselben eptfernt wird, in einem den Magnet um-
gebenden geschlossenen Leiter elektrische Stréme indu-
cirt werden. Werden diese Stréme in die Drahtwindungen

1) Schon vor etwa 20 Jahren hatte der deutsche Phy-
siker Reiss unter demselben Namen ein Instrument bekannt
gemacht, durch welches es gelang, Téne und selbst einfache
Melodien mittelst elektrischer Stréme auf grosse Entfer-
nungen h8rbar zu iibertragen. Worte konnten aber mit
demselben nicht vernehmlich gemacht werden. Dafiir aber
waren die von dem Reiss’schen Telephon {ibertragenen
Téne fiir mehrere Umstehende gut vernehmbar, wihrend
das Bell'sche Telephon eine Wahrnehmung des von der
entfernten Quelle kommenden Schalles nur dann gestattet,
wenn dasselbe unmittelbar an das Ohr angelegt wird.
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eines Elektromagnetes geleitet, so ertheilen sie ihm die
Fihigkeit, Eisen anzuziehen, welche Fihigkeit aber mit
dem Aufhoren des Stromes sogleich wieder verschwindet.
Wiirde man aber diese Strome in gleicher Weise um
einen Stahlmagnet herumfithren, so wiirden sie je nach

Fig. 5, ihrer Richtungden bereits
£ vorhandenen Magnetis-

mus entweder verstirken
oder schwiichen, und da-
durch die Anziehungs-
kraft seiner Pole gegen
Eisen vergrossern oder
vermindern.

Die Einrichtung des
Bell’schen Telephons ist
eine #usserst einfache und
in nebenstehender Fig. (5)
in halber Naturgrosse dar-
gestellt. Den Hauptbe-
standtheil bildet die Spule
A A, auf welche #usserst

a feiner, iibersponnener
< l.[ Kupferdraht in vielen
£ Lagen aufgewickelt ist.
Die Enden desselben fithren zu den Schraubenklemmen
BB, welche zur Aufnahme der Driihte bestimmt sind,
durch welche die in der Spule 44" inducirten Stréme
zZu einem zweiten, an einem entfernten Orte aufgestellten

Apparate von ganz derselben Einrichtung, wie der eben
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beschriebene, geleitet werden. Die Spule wird entweder
unmittelbar auf das eine (am besten auf das nordpolare)
Ende eines in dem Holzgehduse des Apparates ange-
brachten und durch die Schraube P festgehaltenen
Stahlmagnetes D aufgesteckt, oder sie enthilt einen cy-
lindrischen Kern von weichem Eisen C, welcher da-
durch, dass er an dem Pole N des erwihnten Stahl-
magnetes D anliegt, selbst zum Magnete wird. Auf
der entgegengesetzten Seite wird eine kreisrunde
Platte aa’ von Eisenblech dem Pole des Eisenkernes
mdoglichst nahe gebracht, ohne ihn jedoch zu berithren,
und da sie nur am Rande festgeklemmt, im Usebrigen
aber vollig frei vor den Polen schwebt, iibernimmt sie
die Rolle des sich nihernden und entfernenden Ankers.
Sowie nimlich vor dem seichten Schalltrichter EE, der
die Eisenplatte bis auf eine kreisrunde Oeffnung von
etwa 2 Centimeter Durchmesser von aussen iiberdeckt,
- ein Schall erregt wird, geriith die Platte durch die auf
sie auffallenden Schallwellen in Schwingungen, wobei
sie abwechselnd und in jenen Intervallen, die durch die
Schwingungsweise der Schallwellen bedingt sind, sich
dem Pole des Magnetes C' nihert, und von demselben
wieder entfernt. Dadurch werden in dem Spulendrahte
Strome inducirt, welche in das zweite, entfernt aufge-
stellte Telephon gelangend, den Magnetismus des in
demselben befindlichen Magnetes intermittirend ver-
stirken und schwichen und dadurch bewirken, dass die
Eisenplatte dieses zweiten Telephons ebenfalls intermit-
tirend, und zwar in denselben Intervallen. angezogen
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und wieder losgelassen wird, in welehem die Eisenplatte
des ersten sich ihrem Magnete nihert und von ihm ent-
fernt, so dass sie genthigt ist, die Schwingungen der
von den Schallwellen direct getroffenen Platte genau zu
copiren, und so einem Ohre, das an den Schalltrichter
-angelegt wird, horbar zu machen. Dass die soentstan-
denen Strome nur eine dusserst geringe Intensitit haben
und daher auch nur dusserst kleine Bewegungen in der
zweiten Eisenplatte hervorbringen konnen, liegt auf der
Hand, man hort daher den von der entfernten Schall-
quelle kommenden Schall mit Hilfe des zweiten Tele-
phons nur dann, wenn man den Schalltrichter desselben
hart an das Ohr anlegt und jedes stérende Neben-
gerdusch sorgfaltig ferne hilt. Ebenso diirfte es nicht
schwer einzusehen sein, dass man die Telephonleitung
nicht neben den Dridbten einer gewdhnlichen Tele-
graphenleitung fortfiihren kann, weil durch die beim
Telegraphiren in dieser Leitung verlaufenden Linien-.
strome Inductionsstréme von solcher Intensitdt in der
Telephonleitung erregt werden wiirden, dass die von
den Schallschwingungen herrithrenden vollstdndig durch
sie maskirt werden miissen. Man kann auch mehrere
Telephone in eine und dieselbe Leitung einschalten, dex-
art, dass der Strom, nachdem er das erste durchlaufen
hat, aus demselben in ein zweites, von diesem in ein
drittes u.s. w. geleitet wird, und es dadurch ermdgglichen,
" dass mehrere Personen gleichzeitiz und an verschie-
denen Orten das héren kénnen, was an einem anderen,
weit entfernten Orte gesprochen wird. Es findet aber dies
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bald eine Grenze darin, dass, wenn mehr und mehr
Telephone in dieselbe Leitung eingeschaltet werden, der
von den inducirten Stromen zu iiberwindende Leitungs-
widerstand allmilig so anwichst, dass die diesem
Widerstande verkehrt proportionale Intensitit jener
Strome endlich zu gering. wird, um eine noch wahr-
nehmbare Wirkung auf die Eisenplatie hervorbringen
zu kénnen. Derselbe Grund lésst auch die Anwendbar-
keit des Telephons nur auf méssige Entfernungen zu,
weil bei zu grosser Entfernung der Widerstand des
Leitungsdrahtes zu gross wird.

Die Hauptschwierigkeit, welche sich der prak-
tischen Anwendung magnetoelektrischer Inductoren im
Grossen lange entgegenstellte, lag in der Kostspieligkeit
der Stahlmagnete, deren Magnetismus iiberdies an eine
nur zu bald erreichte Grenze gebunden ist, und durch
Vergrosserung derDimensionenin weitaus geringerem Ver-
hiltnisse, als diese wichst, wihrend derAnschaffungspreis
sich erheblich steigert. Auch die Stahlsorte und der
Hirtungsgrad derselben haben einen so wesentlichen
Einfluss sowohl auf die Stérke, als auch auf die Unver-
snderlichkeit der aus ihr erzeugten Magnete, dass nicht
selten in Bezug auf Grosse und Art der Ausfithrung
scheinbar ganz gleiche Apparate sich sehr ungleich
kriftig erweisen, und anfinglich sehr kréaftige Induc-
toren im Laufe der Zeit betrdchtlich an Wirksamkeit
einbiissen. Dem wire durch Elektromagnete allerdings
leicht abzuhelfen, da man diesen einen Grad von Mag-
netismus ertheilen kann, welcher die den Stahimag-
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neten gesteckte Grenze weit iibersteigt. Wollte man aber
diesen Zweck durch Batteriestrome erreichen, so ginge
der Hauptvortheil der magnetoelektrischen Inductoren,
welcher eben in der Entbehrlichkeit galvanischer Batte-
rien liegt, vollstindig wieder verloren. Man hatte zwar
schon seit langer Zeit die durch Stahlmagnete inducirten
Strome an Stelle der Batteriestrome zum Betriebe elek-’
trischer Telegraphen nutzbar gemacht, und Siemens
hatte, wie bereits erwithnt wurde, durch eine verbesserte
Construction des rotirenden Ankers auf diesem Wege
bedeutende Erfolge erzielt. Es lag somit nahe, den
durch Stahlmagnete inducirten Strom in einen Elektro-
magnet zu leiten und erst diesen den eigentlichen Nutz-
strom erzeugen zu lassen. Der erste, welcher diese Idee
der Industrie im Grossen dienstbar zu machen ver-
suchte, war Wilde in Manchester (1866). Ein Magneto-
Inductor nach dem Systeme von Siemens, bestehend
aus einer grdsseren Anzahl von hufeisenformigen Stahl-
magneten, welche parallel neben einander so aufgestellt
sind, dass sammtliche Nordpole auf der einen, simmt-
liche Siidpole auf der entgegengesetzten Seite liegen,
dient zur Induction eines elektrischen Stromes in einem
rotirenden Siemens-Anker ), welcher durch eine Dampf-

) Der Siemens-Anker ist ein Cylinder von weichem
Eisen, an dessen bheiden Seiten diametral gegeniiberstehend
zwei tiefe Nuthen eingehobelt sind, so dass der Querschnitt
die in der Fig. 6 durch Schraffirung hervorgehobene Form
erhiilt. In diese Nuthen wird iibersponnener Draht derart
aufgewickelt, dass die Windungen der Cylinderaxe
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maschine in Beweguhg ver-
setzt wird. Dieser Strom wird
in die Drahtwindungen eines
grossen Elektromagnetes ge-

leitet, und erzeugt in dem- /—\
selben kriiftigen Magnetismus.
Dieser aber induecirt in einem
zweiten, durch dieselbe Trans-
mission in Rotation versetzten
Siemens Anker den eigent-
lichen Nutzstrom. Wilde hat
sogar versucht, den so erzeug-
ten Strom abermals auf einen
noch grosseren Elektromagnet
wirken zu lassen, und dadurch

Fig. 6.

so gewaltige Wirkungen er-
zielt, wie sie bis dahin noch
nie beobachtet worden waren.

Einen solchen von einer fiinf-

zehnpferdigen Dampfmaschine

betriebenen Inductor stellte Wilde der Royal Society zu
London vor, und brachte durch den Inductionsstrom
desselben einen mehrere Meter langen Eisendraht, einen

parallel liegen. Der Cylinder rotirt zwischen den cylin-

drisch ausgehdhlten Polflichen N und S eines Systemes von

Magneten um seine geometrische Axe, zu welchem Ende

Ansiitze mit Zapfen beiderseits angebracht sind, von denen

der eine iiberdies mit einem Commutator versehen ist und

die beiden Enden der Drahtwindungen aufzunehmen hat.
Verein nat. Kenntn. XVIII. Bd, 22
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fingerdicken und einen Meter lax‘lgen Platindraht, eine
kurze dicke Eisenstange u. dgl. in kurzer Zeit unter blen-
denden Lichterscheinungen zum Schmelzen. Es hat so-
nach den Anschein, als ob man durch derart fortgesetate
Uebertragungen eine unbegrenzte Verstirkung des Stro-
mes erreichen konnte, Dies ist indessen nicht der Fall,
und zwar deshalb, weil der aus der Umwandlung me-
chanischer Arbeit in elektrischen Zustand hervorgegan-
gene Strom immer nur eine der aufgewendeten Arbeit
proportionale Intensitit erlangen kann; die zur Erzeu-
_gung des Stromes erforderliche Arbeit ‘muss daher in
dem Masse grésser werden, eine je grissere Strominten-
sitit erzeugt werden soll. Es treten aber auch noch
andere Nebenumstinde hindernd entgegen, so z. B. der,
dass nie die ganze aufgewendete mechanische Arbeit
in elektrischen Strom, sondern ein Theil derselben auch
in Wirme umgewandelt wird, unter deren Einfluss sich
die Leitungsdrihte des Stromes endlich so stark er-
hitzen, dass die isolirende Umspinnung durch Verbrennen
zerstort wird, ja die Drihte selbst endlich zu schmelzen
beginnen. Die Nothwendigkeit der Stahlmagnete bleibt
jedoch aus den eben zuvor erwihnten Griinden auch fiir
die Wilde’sche Maschine eine missliche Sache, und es
gelang ihr auch nicht, sich bleibende Geltung in der
Grossindustrie zu erringen. Bahnbrechend wirkte in
dieser RichtungerstdasdynamoelektrischePrincip;
in den Ruhm, dasselbe zuerst angewendet zu haben,
theilen sich der Englinder Ladd und Siemens,
Ersterer behauptet, zwar schon im Jahre 1864 auf dieses
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Princip verfallen zu sein, Thatsache aber ist, dass, als
Wheatstone im Jahre 1867 die erste von Ladd con-
_ struirte dynamoelektrische Maschine in-der Royal So-
ciety vorzeigte, Siemens in derselben Sitzung die Ein-
richtung eines neuen, von ihm ausgefithrten Inductors
erklirte, der in allen wesentlichen Punkten dieselbe
Idee, wie die Ladd’sche Maschine realisirte. Der Grund-
gedanke der dynamoelektrischen Maschine ist folgender:
Man weiss lingst, dass jede nicht zu weiche Eisensorte
bleibenden Magnetismus besitzt, Gusseisen sogar in
ziemlich hohem Grade, und selbst in ganz weichem,
geschmeidigem Eisen wird wihrend der Bearbeitung
desselben durch den Magnetismus der Erde mehr oder
weniger bleibende magnetische Polaritiit hervorgerufen,
aus welchem Grunde es sogar sehr schwer hilt, von
solcher vollkpmmen freies Eisen zu bekommen., Wiirde
man nun in irgend einem der frither besprochenen
Magneto-Inductoren den Stahlmagnet durch eine Ia-
melle von hartem magnetisch polarem Schmiedeeisen oder
Gusseisen ersetzen, so wiirde dieser im Vergleiche mit
einem Stahlmagnete allerdings viel schwiichere Magnet,
in dem rotirenden Anker auch nur einen schwachen In-
ductionsstrom erregen konnen; fiihrt man aber, was
leicht moglich ist, diesen Strom in solcher Richtung um
den Eisenkérper, dass dessen Polaritidt verstirkt wird,
8o wird dadurch auch wieder der inducirte Strom'stirker,
dieser stirkere Strom verstirkt wieder den Magnetismus
des Eisens und so fort bis zu einer von der Qualitdt und

den Dimensionen des Eisenkirpers und des verwendeten
22*%
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Drahtes abhiingigen Grenze, die bei guler Wahl dieser
Dimensionen eine sehr weit gesteckte sein kann. .

Sowohl Ladd, als Siemens, glaubten anfangs
zwei Anker beniitzen zu miissen, von denen der eine "
blos dazu dient, den Strom fiir die continuirliche Ver-
starkung des Magnetismus zu liefern, wahrend der zweite
den durch diesen verstirkten Magnetismus inducirten
Strom in die Schliessungsleitung zu senden bestimmt
war. Man furchtete ndmlich, den Leitungswiderstand
der letzteren zu sehr zu vergrossern und die Strom-
intensitit dadurch bedenklich zu vermindern, wenn
man auch noch die Drahtumwicklung des Elektro-
magnetes in die Gesammtleitung einbezieht. Diese
Furcht ist jedoch unbegriindet, und man kann durch
passende Wahl der Drahtdicke jede solche Gefahr in
allen Fillen beseitigen. .

Ein fataler und scheinbar nicht zu beseitigender
Unstand bei allen Magneto-Inductoren blieb aber die
fortwdhrende Aenderung der Stromrichtung in den
Umwindungen des Ankers; man kann zwar durch einen
Commutator diese abwechselnd entgegengesetzt gerich-
teten Stréme gleich gerichtet in die #ussere Leitung
senden, aber bel allen bisher besprochenen Einrich-
tungen den nach jeder halben Ankerumdrehung in den
Drahtwindungen selbst eintretenden Wechsel der
Stromrfchtung nichtvermeiden. Eine nothwendige Folge
hievon sind Stromunterbrechungen und Extrastréme,
welche nicht nur die Gesammtwirkung beeintridchtigen,
sondern auch durch starke Funkenbildung an den Con-
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tactstellen des Commutators eine mehr oder weniger
rasche Zerstorung derselben herbeifiihren.

Einem einfachen Arbeiter, der bei der vorhin
erwihnten, die Erzeugung grosser Magneto-Inductoren
fabriksmissig betreibenden Pariser Firma I'Alliance als
Schreinergehilfe angestellt war, Namens Gramme, war
es vorbehalten, einen Weg zu finden, auf welchem
diesen Uebelstinden mit einem Schlage abgeholfen wurde.
Zwar hat man ihm die Prioritiit seiner Erfindung streitig
gemacht und dieselbe fiir Pacinotti in Florenz in An-
spruch genommen, indem dieser bereits im Jahre 1860
an einem magnetoelektrischen Motor (Kraftmaschine)
eine der Erfindung Gramme’s ganz #hnliche Vorrich-
tung in Anwendung brachte, und dieselbe auch in der
Zeitschrift ,il nuovo cimento * im Jahre 1865 beschrieb.
Pacinotti’s Maschine scheint aber nicht besonders
wirksam gewesen zu sein, wenigstens horte man niemals
von ihr, auch der im ,nuovo cimento“ enthaltene Auf-
satz fand keine Verbreitung; weder in wissenschaftlichen,
noch technischen Schriften las man davon, und die Sache
blieb aller Welt, und somit gewiss auch dem einfachen
Pariser Schreinergehilfen unbekannt, Ueberdies verfiel
Gramme nicht sogleich auf diejenige Einrichtung
seines Inductors, welche er bis heute noch als die beste
beibehalten hat, sondern gelangte von unvollkommenen
Anfingen auf dem Wege fortschreitender, auf Nach-
denken gegriindeter Verbesserung zu der letzteren, ganz
abgesehen davon, dass Gramme seine Maschine nicht
als Motor, wie Pacinotti, sondern von vornherein als
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Inductor 1) construirt hatte, so dass ihm wohl der Preis
von 50.000 Francs, welchen ihm die franzosische

Fig. 7.

Akademie fiir seine Erfindung zuerkannte, mit Recht
gebiihrt.

1) Es ist bemerkenswerth, dass, wihrend es friiher
schien, als liesse sich das Problem, aus dem elektrischen
Strome mechanische Arbeit zu gewinnen (elektromagnetische
Motoren) nicht mit denselben Apparaten losen, durch welche
man mechanische Arbeit in elektrischen Strom umsetzen kann
(magnetoelektrische Inductoren), der Apparat Gramme's
beiden Anforderungen zugleich entspricht, und so wie er
durch mechanischen Arbeitsaufwand betrieben, Strome indu-
cirt, bei Hindurchleitung von elektrischen Stromen in Be-
wegung gerdth und mechanische Arbeit leistet.
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Gramme’s Inductor beruht auf folgendem Grund-
gedanken: Man stelle sich vor, zwei halbkreisformige
Magnete seien einander so gegeniibergestellt, dass sie ihre
gleichartigen Pole (Fig. 7) N und N einerseits, und S
und §' anderseits einander zukehren; nun werde ein.
geschlossener Drahtring C, welcher den Magnet um-
gibt, lings des Ringes, etwa in der Richtung der
dusseren Pfeile im Kreise herumbewegt. Auf dem Wege
von E nach 4 nihert sich der Ring dem Nordpole NN/,
wobei in ihm ein Inductionsstrom auftritt, dessén Rich-
tung gerade die entgegengesetzte von jener ist, die
vorhanden sein miisste, wenn in weichem Eisen bei 4
Nordpolaritit auftreten sollte. 1) Auf dem.Wege von 4
nach 7 entfernt sich der Ring von dem Nordpole NN,
und der dabei inducirte Strom hat dieselbe Richtung,
wie jener, der bei 4 einen Nordpol eréeugen konnte.
Wie die dem Ringe in seinen Positionen 1 und 2
beigesetzten Pfeile andeuten, durchlaufen beide Strome
den Ring in iibereinstimmender Richtung. Von F gegen
B zu nihert sich der Ring dem Siidpole S§' des Mag-
netes, der inducirte Strom hat die entgegengesetzte

1) Nach der Ampére’schen Regel wird in einem weichen
Eisevstiicke, iiber welches quer hinweg ein elektrischer Strom
geleitet wird, stets dasjenige Ende nordpolar, welches zur’
linken Hand einer mit dem Strome schwimmenden, das Gesicht
der Eisenmasse zuwendenden menschlichen Figur liegt, so
dass die zur Erzeugung der Pole NN’ und 8§ erforderliche
Stromrichtung die in der Figur durch in der Nihe dieser Pole
gezeichnete kleine Pfeile angedeutete sein miisste.

<
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Richtung von jener, die auf dem Wege von I nach 4
vorhanden war, und behélt diese Richtung :auch auf
dem Wege von B nach E, worauf sodann wieder die
erste Stromrichtung zum Vorschein kommt, so dass
jedesmal, wenn der Ring die in einem auf der Verbin-
dungslinie der Pole NS senkrechten Durchmesser liegen-
den Punkte X und F passirt, ein Wechsel der Strom-
richtung auftritt, wihrend von Z iiber A bis F die
Stromrichtung immer dieselbe, und zwar die entgegen-
gesetzte von der auf dem Wege von I iiber B nach E
herrschenden bleibt. Die grosste Intensitit haben die
betreffenden Strome immer beim Voriibergehen des
Ringes an den Polen NN‘und SS'.

Umgibt man den kreisformigen Magnet statt nur
mit. einem einzigen Ringe mit einem schraubenférmig,
und so wie FJg 8 zeigt, gewundenen Drahte, der eine
in sich geschlossene Leitung bildet, und denkt sich
dieses System bei ruhendem Magnete im Sinne der
dusseren Pfeile bewegt, so werden in allen Windungen,
die von E iiber 4 nach F sich bewegen, die Strome die
1n der Figur angedeutete und in jenen, die sich von F
aus iiber B nach E bewegen, die entgegengesetzte
Richtung haben. An den Verbindungsstellen der ein-
zelnen Drahtwindungen ¢, d, e, und ebenso. f, g und £
"geht der Strom von einer Windung in die andere iiber,
aber an den Verbindungsstellen @ und b, welche in die
auf A B senkrechte Gerade EF fallen, kommen Strome
von entgegengesetztei‘ Richtung zusammen, so dass,
wenn man.diese Stellen leitend verbinden wiirde, stets
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ein Strom in derselben Richtung von & nach a
durch die Leitung ginge, indem bei fortgesetzter Ro-
tation zwar die Verbindungsstelle f an die Stelle von
a und ¢ an jene von b u. s. w. treten wiirde, dabei aber
immer die Stromrichtungen in den rechts und links von
EF liegenden Windungen die in der Figur angedeuteten
bleiben und in den in die Gerade EF selbst fallenden

Fig. 8.

Verbindungsstellen immerfort entgegengesetzte Strome
zusammenkommen miissten. Selbstverstindlich ist eine
solche Bewegung der Drahtwindungen um einen fest-
stehenden, kreisformigen Magnet, wie wir sie eben
vorausgesetzt haben, praktisch schwer ausfiihrbar.
Wiirde man aber statt zweier halbkreisformigen,
mit ihren gleichnamigen Polen an einander gelegten
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Stahlmagneten einen Ring von weichem Eisen nehmen
und diesen um eine auf die Ringebene senkrechte, durch
seinen Mittelpunkt O (Fig. 9) gehende Axe zwischen
den zwei Polen S und N eines kriiftigen Magnetes
rotiren lassen, so wiirden sich in dem Eisenringe
zwei Magnetpole # und s bilden, die immer in den
die Pole 8 und N mit einander vérbindenden
Ringdurchmesser fallen, so dass ein solcher roti-
render Eisenring einen kreisformigen Magnet bildet,

Fig. 9.

dessen magnetische Axe ns eine unverinderliche Rich-
tung hat, wie wir dies vorhin bei dem Stahlmagnete
annahmen. Wickelt man nun iiberdies auf den Ring
iibersponnenen Draht, fest an den Ring anliegend, so auf,
wie die frithere schematische Figur andeutet, so hat
man ein geschlossenes Leitungssystem, dassich wéhrend
der Rotation des Ringes gegen die stets in demselben
Durchmesser liegenden Pole » und s genau in derselben
Weise hinbewegt, wie wir vorhin gefordert haben;
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man hat nur noch dafiir zu sorgen, zwei Contactfedern,
welche mit der dusseren Leitung verbunden werden
konnen, so anzubringen, dass jede in die Gerade EF
(vorige Figur) eintretende Verbindungsstelle der Draht- -
enden zweier Spulen (a, £, g, k etc.) der Reihe nach an
diesen Federn voriiberstreifen und sie berithren muss; -
man erhilt sodann in der #usseren Leitung einen Strom
von unveridnderlicher Richtung. Es wird leicht einzu-
sehen sein, dass, um diesen Strom mégglichst intensiv zu
machen, die einzelnen Drahtschlingen nicht in einigen
wenigen, sondern in moglichst vielen Windungen neben
und iibereinander auf den Eisenring aufgewickelt und
ebenso, um den Strom nicht intermittirend, sondern
continuirlich in die Leitung zu senden, viele solcher
einzelnen Drahtspulen neben einander angebracht
werden miissen. In diesem Falle werden dann die Ver-
bindungsstellen a, f, g, # etc. der Drahtenden so nahe
an einander zu liegen kommen, dass nicht nur immer
je eine, sondern mindestens je zwei oben und unten
gleichzeitig die Contactfedern beriihren.

Damit isi die Einrichtung des Gramme’schen
Ringes und seine Wirkungsweise vollstindig erklirt, so
dass’es geniigen diirfte, nur noch einige wenige Worte
iiber die Ausfilhrung selbst hinzuzufiigen und sie durch
Fig. 10 und 11, von denen die eine (Fig. 10) den
Durchschnitt, die andere (Fig. 11) die Frontansicht des
Gramme'schen Inductors darstellt, zu versinnlichen.
Den Eisenring selbst bildet Gramme nicht aus einem
massiven Eisenstiicke, sondern aus vielen kreisfor-
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migen, zu einem einzigen Ringe vereinigten Eisendriihten,
man erkennt denselben im Durchschnitte in Fig. 10,
den Kern der Drahtspulen § und &' bildend. Der mit
Draht umwickelte Eisenring ist auf den Holzkorper
HH' (Fig. 10 und 11) fest aufgesteckt, durch dessen
centrale Hohlung die eiserne Axe CC' hindurchgeht,
welche bei den kleineren Maschinen mittelst Trieb und

Fig. 10.

Zahnrad, bei den grossen mittelst Riemenscheibe die
Rotation des Ringes vermittelt.

Auf dieser Axesteckt der Holzeylinder JJ'; zwischen
jhm und dem Holzktrper HH' sind die Strahlstiicke
(piéces rayonnantes) KL angeordnet, durch welche die
Stromleitung von den Verbindungen g, & (Fig. 10) der
Drahtenden der einzelnen Spulen zu den Contactfedern
MN und M'N’ besorgt wird. Ihre Anzahl ist der An-
zahl der auf dem Eisenringe befindlichen Spulen gleich,
deren Anzahl bei den kleinen Maschinen einige 30, bei
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den grossen 100 und dariiber betriigt. Jedes Strahlstiick
wird von einem rechtwinklig gebogenen Kupferstreifen
gebildet, dessen lingerer Schenkel K der Axe C ('
parallel gestellt ist, wiihrend der kiirzere L eine radiale
Richtung hat; an das Ende g dieses Schenkels sind, wie
in Fig. 11 durch punktirte Linien angedeutet ist, die
Drahtenden der Spulendriihie derart angeldthet, dass
immer das Ende der Drahtumwicklung der voran-

Fig. 11.

gehenden und der Beginn der Umwicklung der néchsten
Spule zusammenfallen, wiihrend die der Axe parallelen
Schenkel J von einander durch eine diinne Schichte
eines isolirenden Stoffes getrennt, einen Cylinder bilden,
der auf der Frontseite des Ringes iiber das Holzstiick
HH' so weit vorragt, dass die Contactfedern ) an zwei

1) Die Contactfedern sind Drahtbiindel, welche sich
pinselartig an den rotirenden Cylinder anlegen, und so einen
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diametral einander gegeniiber liegenden Stellen des
Cylinders schleifen konnen. Der Ring selbst rotirt
zwischen den cylindrisch ausgehohlten Polflichen N
und S eines kréftigen Magnetes, der bei den kleinen
Apparaten ein Stahlmagnet, bei den grossen, fiir indu-
strielle Zwecke bestimmten dagegen ein Elektromagnet
ist, der, nach dem dynamoelektrischen Principe durch
den eigenen Strom des Apparates erregt, einen Effect
moglich macht, der mit Riicksicht auf die im Ver-
gleiche mit den frither verwendeten Constructionen sehr
kleinen Dimensionen des Apparates und den geringen,
zu seinem Betrieb erforderlichen Arbeitsaufwand alles
friiher Dagewesene weitaus {ibertrifft. Bei seinen dlteren
Maschinen wendete Gramme zwei Ring-Inductoren
und zwei Elektromagnete an; der eine Ring diente dazu,
durch den remanenten Magnetismus des Eisens einen
Inductionsstrom zu erzielen, welcher durch seinen
eigenen und durch den zu dem zweiten Ringe gehorigen
Elektromagnet geleitet, in dem letzteren fortwihrend
(bis zu einer bestimmten Grenze) sich steigernden Mag-
netismus erzeugte, wodurch in dem zweiten Ringinductor
der eigentliche Nutzstrom inducirt wurde. Die im
Jahre 1873 auf der Wiener Weltausstellung vonGramme
exponirten Maschinen hatten noch diese Einrichtung.
Seither hat er aber die Construction wesentlich vereinfacht
und verbessert, indem er, wie Fig. 12 zeigt, nur einen
Elektromagnet 4 4' und nur einenInductor B anwendet.

miglichst guten Contact bei moglichst geringer Reibung
gestatten. )
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Der durch den remanenten Magnetismus des Eisens
inducirte Strom durchliuft, bevor er in die Hussere
Leitung gelangt, zuerst die Drahtwindungen des Elektro-
magnetes 44’ und erreicht durch dynamoelektrische

Fig. 12.

L)

)‘] i
Verstirkung endlich den gewiinschten Grad der In-
tensitiit. 1)

1) Bei dieser neuen Einrichtung wird der Apparat so
compendits, dass z. B. die zur Erzeugung des elektrischen
Kohlenlichtes dienenden Inductoren, wie wir sie hier in Wien
auf dem Productionsplatze des Wiener Eislaufvereines in
Wirksamkeit sehen, nur ein Gewicht von héchstens 200 Kilo-
grammen haben und dabei nicht mehr, als etwa 1)y Kubik-
meter Ranm beanspruchen.

at
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" Sowie allen frither construirten haften indessen
auch den Gramme’schen Magneto-Inductoren zwei, ihre
Leistungsfihigkeit, auf eine nicht zu iiberschreitende
Grenze beschrinkende Miingel an. Des Einen wurde
schon friiher Erwiihnung gethan, nimlich der‘E‘rhitzuﬁg\
der Spulendridhte, welche bei fortgesetzter Steigerung
der Stromintensitit endlich so weit gehen kann, dass
entweder die Umbhiillung der Drihte verbrennt, und die
Isolirung der einzelnen Drahtlagen aufgehoben wird,
oder sogar der Draht selbst zu schmelzen anfingt. Ein
zweiter Mangel liegt darin, dass der Eisenring, wenn
er auch aus dem besten weichen Eisen angefertigt wird,
den Magnetismus nicht augenblicklich annimmt und
wieder verliert; es zeigt sich dies zunidchst darin, dass ‘
die Verbindungsstellen der Spuldréhte, in welchen die
Strome beider Ringhilften iibereinstimmend zusammen-
treffen, nicht wie es sein sollte, in einem auf die Ver-
bindungslinie der Pole des inducirenden Magnetes senk-
rechten Durchmesser, sondern im Sinne der Rotations-
richtung des Ringes vorausliegen. Dem Lisstsich allerdings
noch leicht durch entsprechende Verstellung der Con-
tactfedern abhelfen, viel schlimmer ist es, dass von dem
Augenblicke an, in welchem die Rotationsgeschwindig-
keit des Ringes so gross geworden ist, dass der Magne-
tismus, welchen ein bestimmter Ringquerschnitt unter
dem Einflusse des einen Poles des inducirenden Mag-
netes erlangt hat, noch nicht verschwunden ist, wihrend
derselbe Querschnitt bereits unter dem Kinflusse des
zweiten Poles den entgegengesetzten Magnetismus an-
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nehmen soll, eine weitere Steigerung des Ringmagne-
tismus nicht mehr moglich, und alle zur Erzielung einer
grosseren Rotationsgeschwindigkeit aufgewendete Arbeit
verloren ist. Es haben zwar in den letzten zwei Jahren
Schuckert in Nirnberg und Biirgin in Basel das
System Gramme's derart zu modificiren versucht, dass
die erwéhnten Einfliisse sich weniger bemerkbar machen
sollen, doch scheint der lErfolg kein so bedeutender
und durchgreifender zu sein, um die Gramme’schen
Maschinen verdringen zu kdnnen. Anders dirfte es
sich mit dem von Friedrich v. Hefner-Alteneck,
Chefingenieur bei Siemens und Halske in Berlin,
schon im Jahre 1872 erfundenen, seither im Grossen
ausgefithrten Systeme verhalten. Es unterscheidet sich
von jenem G ramme’s hauptsichlich dadurch, dass (we-
nigstens bei den grossen Maschinen) die Drahtwindungen
des Inductors um einen feststehenden magnetisch-
polaren Eisenkern rotiren, und ihre Anordnung eine
derartige ist, dass jedesmal eine sehr lange Drahtstrecke
der inducirenden Wirkung des Magnetes ausgesetzt
wird. Das Wesen der Construction dirfte aus der
schematischen Zeichnung (Fig.-13) a. f 8. zu ent-
nehmen sein. K ist ein Hohleylinder aus starkem Kessel-
blech, der mittelst der massiven Axen ¢t in geeigneten
Lagern festgehalten wird. Um denselben rotirt um die
auf ¢¢' laufenden hohlen Axen rr’ die gleichfalls cylin-
drische Trommel JJ* zwischen zwei Reihen von Magnet-
polen, die auf der einen Trommelseite simmtlich nord-,

auf der entgegengesetzten siidmaguetisch sind. Die
Verein nat. Kenatn. XVIIL Bd. 23
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Trommel JJ' triigt die Drahtwindungen, in welchen
die Strome inducirt werden sollen. Dieselben sind jedoch,
parallel der Trommelaxe, iiber die Mantelfliiche
des Cylinders aufgewickelt und dadurch in einer Aus-
dehnung, welche der Hohe des Trommelcylinders gleich
ist, der inducirenden Wirkung der Magnetpole aus-
gesetzt. So wie bei Gramme aus einzelnen Spulen,
besteht auch bei Alteneck die Drahtumwicklung aus
acht getrennten Partien, welche auf dem Trommel-

Fig. 13.

mantel 16 unter einander und mit der Trommelaxe

parallele, von einander unabhiéngige Streifen bilden.
Die Drahtenden jeder Partie sind liings der hohlen Axe r
fortgefiihrt und an einem an derselben Axe angebrachten
Stromsammler befestigt. Dieser Stromsammler ist ein
Cylinder aus einem isolirenden Stoffe, auf dessen’Mantel-
fliche acht von einander isolirte Kupferstreifen seiner
Axe parallel angeordnet sind; die Drahtenden der ein-
zelnen Windungen sind mit diesen Streifen derart ver-
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bunden, dass alle von gleichgerichteten Strémen durch-
flossenen Drahtlagen vereinigt werden wund die so
gesammelten Strome #hnlich wie bei Gramme an zwei
gegeniiberliegende Contactfedern abgegeben werden.
Die Polflichen der Magnete sind ebenfalls cylin-
drisch ausgeh$hlt und derartig construirt, dass jede von
ihnen ein Dritttheil der Trommelperipherie umfasst und
demnach bei jeder Trommelumdrehung zwei Drittel
ihrer Mantelfliiche der induecirenden Einwirkung des
Magnetes unterliegen. Bei den kleinen Handmaschinen
wendet Alteneck Stahlmagnete, bei den grossen Ma-
schinen dagegen Elektromagnete an, welche nach dem
dynamoelektrischen Principe durch den eigenen Strom
der Maschine erregt werden. Einerseits durch den fest-
stehenden Eisenkern, der seine Pole unveriindert an
derselben Stelle erhilt, andererseits durch die grosse
Linge der Drahtstrecken, auf welche die Magnetpole
wirken, sowie durch die grosse Ausdehnung der Pol-
flichen und ihre Nihe an den voriibergefiihrten Draht-
lagen erlangen die Alteneck’schen Inductoren eine
ausserordentliche Leistungsfdahigkeit, und insbesonders
sind die Lichteffecte dieser Maschinen die bedeutendsten,
die jemals erreicht worden sein diirften. Die kleineren
Alteneck’schen Maschinen, die zum Betriebe einen
Arbeitsaufwand von nur 1 bis 8 Pferdekriiften erfor-
dern, leisten zwar verhiltnissmiissig nicht bedeutend
viel mehr, als die G ramme’schen dhnlicher Grosse, sie
geben nimlich bei Aufwand von 3 Pferdekriften eine

Lichtstirke des elektrischen Kohlenlichtes von 4000
23%
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Kerzenflammen, wihrend Gramme bei demselben
Arbeitsaufwande 3600 Kerzenflammen erreicht. Dafiir
aber erzeugte die grosste von Alteneck construirte Ma-
schine, mit 6 Pferdekriften in Gang gesetzt, eine Licht-
stirke von 14.000 Kerzenflammen. Das Gramme’sche
System dagegen leidet bei stirkerer Inanspruch-
nahme bereits durch zu starke Erhitzung der Drahte,
so dass man die Intensitiit des elektrischen Kohlenlichtes
kaum bis auf 8000 Kerzenflammen steigern kann, ohne
Gefahr zu laufen, die Maschine durch zu starke Er-
hitzung unbrauchbar zu machen. Wollte man #hnliche
Lichtwirkungen durch den Strom der Bunsen’schen
Batterie hervorrufen, so wiren mindestens 500 bis 800
Elemente derselben erforderlich. Es ergibt sich daraus
eine Folgerung, welche fiir die lange gehegte Exwartung,
den Elektromagnetismus an Stelle ‘des Dampfes zum
Maschinenbetriebe nutzbar machen zu kdnnen, wenig
trostreich ist. Wenn man im Stande ist, durch den Auf-
wand von nur wenigen Pferdekriiften einen elektrischen
Strom zu erzeugen, welcher dem einer Kette von einigen
hundert Bunsen’schen Elementen gleichkommt, so folgt
daraus, dass man umgekehrt durch den Strom einer so
miichtigen Batterie im giinstigsten Falle auch nur eine
Arbeitsleistung von eben so wenig Pferdekriiften erzielen
kann, als zur Erzeugung eines Stromes von gleicher
Intensitit erforderlich sind; in Wirklichkeit wird die
Arbeitsleistung eines elektromagnetischen Motors aber
noch bedeutend geringer sein, weil immer ein Theil der
‘dem Strome iquivalenten Arbeitsgrosse statt in nutz-
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bare mechanische Arbeit in andere Thitigkeiten, wie
z.B. Wirme, umgewandelt wird, ganz abgesehen davon,
dass auch die Arbeit, welche zur Ueberwindung der
in dem Motor selbst gelegenen Bewegungshindernisse
(Reibung u. dgl.) erforderlich ist, aus dem Arbeitsiqui-
valente des Stromes bestritten werden muss. Erwigt
man nun die Umstédndlichkeit der Instandsetzung und
die Kostspieligkeit des Betriebes eines derartigen Motors,
s0 kommt jede Pferdekraft desselben so hoch zu stehen,
dass, so lange nicht billigere und bequemere Strom-
quellen, als die hydroelektrischen Batterien zur Disposi-
tion stehen, an eine Verdringung der Dampf-, Heissluft-
oder Gasmaschinen durch elektromagnetische Motoren
wohl nicht zu denkenist. DieGramme’sche Inductions-
maschine dagegen, welche, wenn man einen gegebenen
Strom durch ihre Drahtwindungen leitet, als Motor
zu fungiren vermag, wiirde es bei ihren kleinen Dimen-
sionen moglich machen, eine Arbeitskraft, welche wegen
ungiinstiger Localverhiltnisse an Ort und Stelle selbst
nicht verwendbar ist, dennoch verwendbar zu machen.
“Man konnte ndmlich durch die sonst verlorene Arbeits-
kraft einen Gram me’schen Inductor betreiben lassen,
und den von demselben gelieferten Strom auf eine
éweite, weit entfernte, oder iiberhaupt an einer am
besten passenden Stelle aufgestellte Gramme’sche
Maschine wirken und dieselbe als Motor fungiren lassen.
Wiirde nun auch in Folge der vorhin erwihnten Ur-
sachen immer nur ein aliquoter Theil der urspriinglichen
Arbeitskraft wirklich nutzbar gemacht werden konnen,
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so wire dieser Theil dennoch als reiner Gewinn zu be-
trachten, umsomehr, als die Stromerzeugung, abgeséhen
von dem Anlagecapital, keinen weiteren Kostenaufwand
exfordern wiirde.

Sehen wir ab von der Anwendung der magneto-
elektrischen Induction zum Betriebe elektrischer Tele-
graphen, so sind es vorzugsweise zwei Richtungen,
nach welchen hin sich die Magneto-Inductoren bereits
Geltung im grossen Maassstabe errungen haben, nimlich
einmal zu dem eben zuvor berithrten Zwecke der elek-
trischen Beleuchtung, welche, man kann sagen, erst
durch diese neuesten Constructionen in ein Stadium ge-
treten ist, in welchem ihre Anwendung.nicht blos
bequem, sondern auch so wenig kostspielig ist, um in
gewissen Fillen selbst die Concurrenz mit dem Leucht-
gase aushalten zu konnen. Die chemische Industrie ist
das zweite Feld, auf welchem die Magneto-Inductoren
sich praktisch bewihrt, daher auch in die grossen
Werkstitten fiir Galvanoplastik, galvanische Vergoldung
und Versilberung u. dgl. ihren Einzug mit Erfolg ge-
halten haben.

Ein nicht weniger wiéhtiges Feld fiir die praktische
\Anwendung der inducirten Strome bietet die elek-
trische Minenziindung. Die Idee, den elektrischen
Funken zur Entziindung von Sprengladungen zu be-
niitzen, ist schon eine ziemlich alte, ihre Ausfihrung
scheiterte jedoch an einer Menge praktischer Schwierig-
keiten. Spiter, nachdem man mitden thermischen Wir-
kungen des voltaelektrischen Stromes bekannt worden
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war, versuchte man, den elektrischen Strom der Volta-
schen Batterie diesem Zwecke dienstbar zu machen,
indem man durch denselben diinne Drihte erglithen
machen und so die Entziindung einer Sprengmasse be-
~werkstelligen kann. Aber die Umstindlichkeiten, welche
mit dem Transporte und der Instandsetzung einer hydro-
elektrischen Batterie verbunden sind, welche noch im
Stande sein soll, auf grosse Entfernung Drahte glithen
zu machen, beschrinkten die Anwendung dieser Me-
thode auf giinstige Umstédnde und Localverhiltnisse. Als
man jedoch Priiparate erfunden hatte, welche durch den
schwiichsten, kaum sichtbaren elektrischen Funken zur
_Explosion gebracht werden konnen und dadurch die
Entziindung auf grossere Massen Sprengmateriales zu
iibertragen vermogen, kam man wieder auf die Funken-
ziindung zuriick. Solange essich nur um die Entziindung
einer einzigen Mine handelte, erreichte man durch die
Ruh mkoxrff schen Funkeninductoren den beabsichtigten
Zweck ganz gut. Sobald aber mehrere Minen gleich-
zeitig explodiren sollten, stellte sich wieder die Schwie-
rigkeit ein, dass man, um den Erfolg einigermassen zu
sichern, zu grossen Inductoren, die wieder eine grossere
galvanische Batterie fordern, seine Zuflucht nehmen
musste, und dabei denselben Uebelstinden ausgesetzt
war, welche die Minenziindung durch Batteriestrome
begleiten.

" FEin ganz compendisser, von dem Wiener Mecha-
niker Marcus schon im Jahre 1862 erfundener mag-
netoelektrischer Inductor, leistet in dieser Bezie-
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hung Vorziigliches; wihrend die kleinsten Apparate
etwa 11/, Kilogramm, und die grossten nur etwas iiber
13 Kilogramm wiegen, sind die “ersteren moch im-
Stande, bis auf 50 Meilen Distanz 3, die letzteren aber
auf 200 Meilen 20 gleichzeitige Ziindungen zu be-
wirken. Seither hat Marcus seine Apparate derart ver-
vollko'mmne(t, dass hundert und mehr Minen gleichzeitig
zur Explosion gebracht werden konnen. .

Marcus bewahrt zwar iiber das Detail seiner
durch Privilegien geschiitzten Erfindung das strengste
Geheimniss, demungeachtet ldsst sich iiber den Grund-
gedanken derselben Einiges angeben.

Um dem Inductionsstrome eine mdglichst hohe _
Spannung zu geben, soll der mit sehr diinnem Drahte in
sehr vielen Lagen umwickelte Anker mit moglichst
grosser Geschwindigkeit vor den Polen eines starken
Magnetes voriibergefiithrt werden. Wie aber bei einer
friiheren Gelegenheit bereits erwithnt wurde, kann man
eine gewisse Grenze dabei nicht iiberschreiten, weil das
Eisen des Ankers den Magnetismus nur allmilig an-
nimmt und wieder verliert. Um nun zu bewirken, dass
die Bisenkerne, auf welche die Drahtwindungen ge-
wickelt sind, trotz grosser Bewegungsgeschwindigkeit
dennoch den stirksten Magnetismus erlangen kénnen,
dessen sie fihig sind, miissen sie lange genug dem Ein-
flusse der Magnetpole ausgesetzt sein. Fiir die Minen-
ziindung ist es aber genug, wenn der Strom nur einen
Moment dauert, der Anker braucht daher auch nicht
formlich zu rotiren, sondern sich nur um einen hin-
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reichend grossen Winkel derart zu drehen, um aus
einer fixen Stellung, in welcher er eine Zeit lang der
vollen Wirkung der Magnetpole ausgesetzt mdoglichst
starke magnetische Polaritit erlangt hatte, plotzlich in
eine zweite Position ‘gebracht zu werden, in welcher
die vorhandene Polaritit vernichtet wird, und in die
entgegengesetzte iiberzugehen anfingt. Zu diesem Zwecke
ist der Anker an einer sehr starken Stahlfeder befestigt,
welche sich spannt, wenn jener mittels eines Griffes
zwischen die Magnetpole eingestellt und durch eine
einschnappende Feder in dieser Stellung festgehalten
wird. Lost man die Feder durch einen Driicker aus, so
schnellt der Anker mit grosser Geschwindigkeit in eine
Stellung zuriick, bei welcher die frither erlangte Pola-
ritit in der zuvor erwidhnten Weise verschwindet.
Marcus hat jedoch auch auf dieses Princip gegriindete
Apparate construirt, bei welchen der Anker durch Zahn-
rad und Trieb in formliche Rotation versetzt wird, und
durch sorgfiltige Isolirung, Anwendung eines Conden-
sators u. dgl. es dahin gebracht, dass die abwechselnd
entgegengesetzt gerichteten Inductionsstrome mit so
hoher Spannung auftreten, dass zwischen den einander
bis auf eine Distanz von 2 bis 3 Millimeter geniherten
Enden des inducirten Drahtes glinzende und prasselnde
Funken entstehen. Wird eine Geissler’sche Rohre in die
Strombahn eingeschaltet, so gewahrt man eine Licht-
erscheinung, die von jener, welche dieselbe Réhre in
einen Ruhmkorff’schen Funkeninductor eingeschaltet
zeigen wiirde, insofern verschieden ist, als die Strome
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des Marcus’schen Apparates abwechselnd entgegen-
gesetzt, jene des Ruhmkorffschen Inductors aber
stets gleich gerichtete sind.

Damit diirften die Fille elektrodynamischer In-
" duction, welche von allgemeinere;n Interesse sind, wohl
erschopft sein, und wir wollen zum Schlusse nur noch
der sogenannten Dampfung der Schwingungen,
welche man bei Apparaten anwendet, an welchen wo-
durch immer hervorgebrachte Ablenkungen von Magnet-
nadeln beobachtet werden sollen, aus dem Grunde kurz
Erwdhnung thun, weil die Moglichkeit, mittels des
atlantischen Kabels telegraphisch zu correspondiren,
zum Theile dadurch bedingt ist. Der in diesem Falle -
beniitzte Signalapparat besteht nimlichauseiner Magnet-
nadel, welche durch den um sie gefiilhrten Strom der
entfernten Station je nach der Richtung desselben nach
Ost oder West abgelenkt wird; dadurch, dass man diese
entgegengesetzten Ablenkungen verschiedentlich com-
binirt, erhilt man das Buchstabensystem fiir die trans-
atlantische Telegraphensprache. Wird aber eine aus ihrer
Gleichgewichtslage gebrachte Nadel wieder sich selbst
iiberlassen, so kehrt sie nicht sogleich, sondern erst
nach einer lingeren Reihe von Schwingungen in die-
selbe zuriick. Geschihe dies beim transatlantischen
Telegraphen ebenfalls, so wiirde die Correspondenz zum
mindesten dusserst langwierig, und deshalb so gut als
unmpglich werden; man miisste ndmlich nach jedem ein-
zelnen Zeichen immer erst abwarten, bis die Nadel
wieder zur Ruhe gekommen ist, und erst dann konnte
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man das nichste Zeichen folgen lassen. Diese langwierigen
Nadelschwingungen miissen also beseitigt werden, indem
man zu bewirken sucht, dass die Nadel nach einer ein-
maligen Ablenkung in moglichst kurzer Zeit sich
wieder in ihre Gleichgewichtslage einstellt. Man er-
reicht dies dadurch, dass die Magnetnadel allseitig mit
einer massiven Hiille von Kupfer oder Messing (dem
sogenannten Démpfer) umgeben wird, in welchem die
sich bewegende Nadel elektrische Strome inducirt, die
immer so gerichtet sind, dass sie die Béwegung der
Nadel zu hemmen suchen. Ist die Metallmasse des
Dimpfers zweckmissig angeordnet und construirt, so
kann ihre hemmende Wirkung sich bis zu dem Grade
steigern, dass die Schwingungen, indem ihre Amplituden
#usserst schnell abnehmen, sich beinahe nur auf einen
einzigen Ausschiag reduciren; man sagt dann, die Nadel
schwinge aperiodisch. Nun ist es auch moglich, die
einzelnen Zeichen, beziehungsweise Nadelausschlige, so
rasch auf einander folgen zu lassen, dass die Correspon-
denz mit moglichst geringem Zeitaufwande erfolgen
kann. Auf diese Weise hat dieselbe Erscheinung, welche
vor mehralsfiinfzigJahren den Ausgangspunkt der Unter-
suchung iiber elektrodynamische Induction bildete, in
_ unseren Tagen dazu beigetragen, ein Problem zu lGsen,
dessen Losung zur Zeit ihrer Entdeckung hiochstens als
frommer, nicht erfiillbarer Wunsch erscheinen musste.
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