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Wer denkt nicht, wenn er von einem elektrischen
Strome hort, sogleich an die groBen Errungenschaften
der Neuzeit, an die elektrische Beleuchtung, an die
elektrischen Bahnen, an die elektrische Kraftiibertra-
gung. Gegen diese KraftiuBerungen der Elektricitit
verschwinden meine heutigen Versuche, welche mit
verhiltnismdBig sehr schwachen Stromen zur Aus-
fibrung kommen werden. Allerdings lieflen sich die
folgenden Experimente auch in grofem MaBstabe aus-
fihren, und sie wiirden dann brillante Effecte geben,
~ dazu miisste ich aber auch iiber einen stirkeren Strom
verfiigen konnen. Dieser Saal ist freilich elektrisch be-
leuchtet, und es ist sogar die Einrichtung getroffen,
den starken Strom, welcher die Beleuchtung besorgt,
auch zu Experimenten verwenden zu konnen. In der
That wird er ja bier hidufig zum Betriebe einer kréfti-
gen Bogenlampe verwendet, welche die Aufstellung
des groflen Projectionsapparates erst moglich gemacht
hat. . An den Leistungen dieses Apparates hat auch
unser Verein schon bei vielen Vortrigen Gelegenheit
gehabt, sich zu erfreuen.

Dieser Strom ist aber ein Gleichstrom, der von
der Allgemeinen Osterreichischen Elektricitits-Gesell-
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schaft geliefert wird, ich aber bin fiir meine heutigen
Versuche auf Wechselstrom angewiesen. Ein solcher
Wechaelstrom ist der von der Internationalen Elektri-
citits-Gesellschaft gelieferte, welcher jetzt schon aus-
giebig in Wien verwendet wird. Ich erwihne nur, dass
die ganze k. k. Hofburg durch denselben ihre Beleuch-
tung erhiilt. Leider steht mir aber hier dieser Strom
nicht zur Verfiigung, und ich bin darauf angewiesen,
mir den nothigen Wechselstrom mit Hilfe dieser kleinen
Maschine selbst zu erzeugen. Die Experimente werden
wohl durch diesen kleinen MafBstab ihrer Ausfiithrung
nicht weniger lehrreich, sie wiirden aber im groSen
ausgefithrt die vortheilhafte Eigenschaft haben, auch
noch am andern Ende des Saales ohne Anstrengung
gesehen werden zu konnen.

Entschuldigen Sie ferner, wenn ich noch zur Ein-
leitung ein paar Worte sage iiber die Grundbegriffe
der Lehre von den elektrischen Stromen. Gewiss sind
diese Begriffe vielen von Ihnen geldufig, doch ist die
Verbreitung derselben noch keine sehr allgemeine, und
leider ist ein Fehlen dieser Begriffe oft bei Lernenden,
sogar bei Lehrern zu finden.

Ein elektrischer Strom ist die Bewegung der Elek-
tricitéit in einem Drahte von Stellen hoherer Spannung
zu Stellen niederer, gerade so wie in dem gewdhnlichen
Sprachgebrauche ein Strom die Bewegung des Wassers
von hoher gelegenen Stellen zu tieferen bedeutet. Beim
Wasser ist es der Hohenunterschied zweier Orte,
welcher macht, dass das Wasser von einem Orte zum
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andern fliefit, bei der Elektricitit ist es der Spannungs-
unterschied, der sie in Bewegung setzt. Diesen Span-
nungsunterschied nennen wir auch elektromotori-
sche Kraft.

Die Menge Wasser, die bei einem Orte, der am
Ufer eines Stromes liegt, in der Secunde vorbeifliefit,
ist offenbar die Stdrke dieses Stromes und kann in
Litern oder Kilogrammen angegeben werden. Ebenso
heilt die Menge positiver Elektricitit, die durch einen
Querschnitt des Drahtes in der Secunde hindurchfliefit,
die Intensitit des elektrischen Stromes und wird in
einer Ampére genannten Einheit gemessen. Ferner -
wird die treibende Kraft beim Wasser oder das Gefiille
in Metern gemessen, die entsprechende Spannungsdiffe-
renz zweier Punkte beim elektrischen Strome aber in
einér Volt genannten Einheit. Wie groB diese elek-
trischen Einheiten Ampére und Volt sind, darauf kann
ich allerdings heute nicht eingehen, ich erwihne nur
beispielsweise, dass zwischen den zwei Enden der
Kohlenfiden, die in den Glithlampen diesen Saal er-
leuchten, eine Spannung von 110 Volt herrscht, und
dass Glihlampen, welche eine Leuchtkraft von 16 Ker-
zen haben, einen Strom von ungefihr 5/, Ampére
brauchen; die 50kerzigen Lampen verbrauchen bei-
laufig 4/ Ampére.

Der Vergleich zwischen einem elektrischen und
einem Wasserstrome lédsst sich auch auf die Arbeitslei-
stungen derselben ausdehnen. Ein Strom ist, wie wir
gesehen haben, die Bewegung von Wasser iiber eine
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schiefe Ebene infolge der Schwere; gibe es hiebei
keine Bewegungshindernisse, so wiirde die Geschwin-
digkeit des Wassers bei seinem Fortschreiten immer
grofer und grofler werden, iiberhaupt genau dieselbe
sein, als ob es von seinem Ursprunge frei herabgefallen
wiire. Dies ist aber nicht das, was wir an den Fliissen
und Stromen beobachten, bei denen stellenweise das
Wasser mit sehr geringer Geschwindigkeit sich fort-
bewegt. Die Ursachen dieser Verzdgerungen sind in
den Bewegungshindernissen, in der Reibung des Was-
sers an den Winden seines Bettes zu suchen. Ein
Schlitten gleitet immer schneller iiber eine Schnee-
bahn hinunter, von einem Sandhiigel aber gleichférmig
langsam.

Die Arbeit, welche die Schwerkraft bei der Be-
wegung des Wassers durch Uberwindung der Hinder-
nisse dieser Bewegung leistet, geht natiirlich nicht
verloren, wie iiberhaupt nie Arbeit verloren gehen
kann. Es entsteht fir die verbrauchte Arbeit eine
#iquivalente Menge Wirme, welche das Strombett und
auch das Wasser etwas wenig, freilich kaum messbar,
erwidrmen wird.

Mit Hilfe von Wasserridern, Turbinen u. dgl.
kann man aber, wie Sie wissen, die Arbeit der Schwer-
kraft bei der Fortschaffung des Wassers auch in mecha-
nische Arbeit umwandeln und auf diese Weise die
verschiedenartigsten Maschinen in Bewegung setzen.
Sie wissen auch, dass der Hochstbetrag an Arbeit,
welchen man aus einem Wassergefille per Secunde
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herausbekommen kann, gefunden wird durch Multi-
plication der Hghe des Gefilles mit dem Gewichte des
in einer Secunde herabfallenden Wassers.

So wie nun der Effect des fliefenden Wassers in
Meterkilogrammen gefunden wird, so gibt auch das
Product von Volt und Ampére, das Voltampére oder.
kiirzer Watt genannt, auch die Arbeit des elektri-
schen Stromes an zwischen den zwei Punkten, auf
welche sich die elektromotorische Kraft, in Volt ge-
messen, bezieht. Ist zwischen diesen zwei Punkten
eine ununterbrochene gute Leitung vorhanden, so be-
steht die einzige Arbeitsleistung des elektrischen Stro-
mes in der Erwdrmung der Leitung, und die Menge
entwickelter Wirme muss per Secunde genau dquiva-
lent sein dem Producte aus Volt und Ampére. Die
Kohlenfiden der Glilhlampen sind ebenfalls als metalli-
sche Leitungen zu betrachten, und Sie sehen, dass diese
Fidden durch den hindurchgehenden Strom sogar weil-
glithend werden. Nach dem, was ich Thnen frither mit-
theilte, verbraucht eine 50kerzige Glithlampe 110 X 4/;
Voltampére oder 147 Watt. Da nun rechnungsmiBig
7385 Watt einer Pferdekraft entsprechen, so erfordern
finf solcher Glithlampen eine Pferdekraft; in Wirk-
lichkeit etwas mehr, da ja bei den Maschinen, welche
den Strom erzeugen, so wie bei allen Maschinen ein
Theil der aufgewandten Arbeit auf Reibung, ‘Erwir-
mung der Dréhte u. s. f. verloren geht.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen wollen
wir unserem Thema niherriicken und einen Wechsel-
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strom betrachten. Das ist ein elektrischer Strom, der,
von Null beginnend, allmihlich stirker, dann wieder
schwicher wird, hierauf sogar seine Richtung #ndert,
wieder anwichst und abnimmt, worauf er wieder die
urspriingliche Richtung annimmt und das Spiel von
neuem beginnt. Hier fehlt die Analogie in der Geo-
graphie. Der Vorgang in jedem Punkte der Lei-
tung erinnert vielmehr an die Bewegung des Uhrpen-
dels. In der That setzen wir bei einem Wechselstrome
immer voraus, dass sein Anwachsen und Abfallen nach
jedesmaliger Anderung der Richtung regelmifig in
immer gleichen Zeittheilen erfolgt. Der Wechselstrom
der Internationalen Elektricititls-Gesellschaft dndert
beildufig 84 mal seine Richtung in der Secunde, sodass
in dieser Zeit 42 ganze Perioden verlaufen. Man hat
aber auch schon Maschinen construiert, die einen
10.000 maligen Wechsel in der Secunde geben, freilich
dienen diese Maschinen nicht zur Beleuchtung.

Man kann den Strom einesgalvanischen Elementes
(es ist dies die am lingsten bekannte elektromotorische
Kraft) mit einer einfachen Vorrichtung (Commutator ge-
nannt) leicht in der einen oder in der anderen Richtung
durch einen Apparat, etwa durch eine Drahtspule
schicken. Wiirde man den Commutator fort und fort
bewegen, so wiirde der durch die Spule gehende Strom
bestindig seine Richtung &ndern, und man hitte so in
-der Spule einen Wechselstrom. Auf diese mechanische
Art kann man aber, wie die Praxis lehrt, keine groBe
Zahlvon Richtungsiinderungen in der Secunde erzielen.
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Dagegen gibt es eine gewisse Art von elektromoto-
rischer Kraft, welche gleich direct Wechselstrome lie-
fert, ich meine die Induction, die epochemachende
Entdeckung des grofen Faraday.

Die Gesetze der Induction ergeben sich am ein-
fachsten durch die ebenfalls von Faraday ausgebildete
Vorstellung iiber die Kraftlinien, welche von dem be-
kannten Experimente ausgeht, bei dem man Eisenfeil-
spine auf einen mit einem Blatt Papier bedeckten
Magneten streut. Die Eisenfeilspﬁne lagern sich in Cur-
ven, die von der einen Hilfte des Magneten in immer
grofieren Curven zu der anderen Hilfte gehen und be-
sonders in der Ndhe der Pole des Magneten sehr deut-
lich sind. Bewegt man nun einen Drahtkreis, sodass
die Anzahl der Kraftlinien, welche durch die Fliche
des Drahtkreises gehen, zunimmt, so entsteht, solange
die Bewegung dauert, ein Strom in dem Draht. Fiihrt
man mit dem Drahtkreis die entgegengesetzte Bewe-
gung aus, bei welcher die Zahl der durchgehenden
Kraftlinien abnimmt, so wird wieder ein Strom indu-
ciert, aber in entgegengesetzter Richtung. Nur bei Be-
wegungen, wo die Kraftlinienzahl gleich bleibt, ent-
steht kein Strom. Man kann aber, um inducierte
Strome zu erhalten, auch den Drahtkreis in Ruhe
lassen und den Magneten so bewegen, dass die Zahl der
Kraftlinien, welche durch den Drahtkreis gehen, sich
andert. .

Auf diesen einfachen Principien beruht die Erzeu-
gung der riesigen Strome, mit welchen die Elektricitiit
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ihre modernen Kraftiuferungen vollfihrt. Diese Lei-
stungen bedeuten Geld, und es ist von vornherein
klar, dass man sie nicht umsonst erhalten kann. Will
man durch inducierte Strome Arbeit leisten, so muss
man genau soviel Arbeit bei deren Erzeugung auf-
wenden. Worin besteht nun die bei der Induction
elektrischer Strome anfzuwendende Arbeit? Dieselbe
kann nur in einer Wechselwirkung zwischen Magnet
und induciertem Strome liegen, welche so erfolgen
muss, dass durch sie die inducierende Bewegung ge-
hemmt wird und einen zu iiberwindenden Widerstand
exfihrt. '

In der That wirkt ein Magnet und ein elektiri-
scher Strom aufeinander ein, wie Oerstedt entdeckte.
Die Gesetze dieser Wechselwirkung wurden von Biot
und Savart festgestellt, und man ist hiedurch im
Stande, die Richtung des inducierten Stromes voraus-
zusagen. Derselbe muss eben so verlaufen, dass er durch
seine Wirkung auf den Magneten die inducierende Be-
wegung aufhilt. Der letzte Satz wurde zuerst von
Len z ausgesprochen. '

Seit der groflen Entdeckung Faradays sind nun
eine Unzahl sogenannter magneto- elektrischer Appa-
rate oder Magnetinductorien construiert worden, welche
durch Bewegung von Drahtspulen in der Néhe von
Magnetpolen elektrische Strome liefern. Fast alle Con-
structeure beniitzen Hufeisenmagnete, indem bei den-
selben die Kraftlinien auf ihrem Wege vom Nord- zum
Siidpol dicht beisammen bleiben; ferner wird nicht
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ein einziger Drahtkreis be-
niitzt, sondern eine oder meh-
rere Drahtspulen, indem die
inducierte elektromotorische
Kraft in jeder Windung der
Spule sich wiederholt und die
gesammte elektromotorische
Kraft daher mit der Anzahl der
Windungen wiichst. Die Spulen
werden immer auf einen Kern
von weichem Eisen gewickelt,
weil dann beim Nihern der
Spule an den Magneten der
Kern, indem er magnetisch
wird, die Zahl der Kraftlinien
um einen bedeutenden Betrag
vermehrt, welcher bei der Ent-
fernung der Spule wieder ver-
schwindet.

In dem kleinen Apparate,!)
welchen ich heute zur Erzeu-

gung von Wechselstrémen be- Fig. 1.

niitzen werde, ist nur eine

lingliche Spule vorhanden, welche zwischen zwei sie
einhiillenden Eisenstiicken (Polschuhen) rotiert, die
durch fiinf hintereinandergestellte Hufeisenmagnete

1) Derselbe stammt aus der Werkstitte der Herren
E. Ducretet et L. Lejeune in Paris.



— 140 —

beziehungsweise stark Nord und Siid magnetisch
gemacht werden. Die Spule hat eine eigenthiimliche,
von Siemens angegebene Gestalt, ihr Querschnitt
ist aus der oberen Zeichnung der Fig. 1 zu entnehmen.
Der Kern derselben besteht aus einer Reihe von runden
Eisenblechen (4) mit gegeniiberstehenden reckteckigen

Einschnitten; in den zwei so gebildeten langen Ein-
" schnitten des Kernes ist der isolierte Kupferdraht auf-
gewickelt, dessen Enden in zwei Metallscheiben (a, a)
endigen, welche von der Achse der Spule natiirlich iso-
liert sind, aber mit ihr gleichzeitig rotieren. Auf
diesen Scheiben schleifen zwei Biindel aus blankem
Kupferdraht, Biirsten genannt, welche mit zwei Klemm-
schrauben, den ,Polklemmen®, in Verbindung stehen.
Verbindet man diese Klemmen durch eine gute Lei-
tung, so erhilt man in derselben bei jeder Umdrehung
derSpule zwei Strome von entgegengesetzter Richtung,
Die Rotation der Spule wird mittels einer Kurbel
~ bei zweimaliger Ubersetzung -durch Zahnrider aus-
gefiihrt.

Man kann aber auch Gleichstrom mit diesem Appa-
rate erhalten. Zu dem Zwecke sind beide Biirsten auf
einem Hartgummistiicke befestigt und kénnen gleich-
zeitig lings der Drehungsachse nach einwirts verscho-
ben werden. Hiedurch kommen die Biirsten auf zwei
Halbeylinder (b, b) aus Kupfer‘ zu liegen, wovon je
einer mit einem der Enden des Spulendrahtes verbun-
den ist. Beim Drehen der Spule kommen dann die
Biirsten immer in abwechselnder Ordnung mit den
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beiden Halbeylindern in Berithrung, wodurch bei
jeder Umdrehung die Stromrichtung in der Leitung
geindert und die zwei Wechselstrome gleichgerichtet
werden.

Mit Hilfe dieser Maschine kann ich Thnen also
zeigen, dass eine Reihe von Erscheinungen ganz gleich
sind fiir Gleichstrom und Wechselstrom. Wenn ich
z. B. die Endklemmen dieser Glithlampe mit den Pol-
klemmen des Inductoriums durch Kupferdrihte leitend
verbinde, so kommt dieselbe durch beide Stromarten
in helles Leuchten, und da diese Lampe beim Weiglithen
eine Spannung von 50 Volt an ihren Enden und eine
Stromstérke von beildufig 1/, Ampére braucht, so ge-
winnen wir durch dieses Experiment gleich einen
MaBstab fiir die Wirksamkeit unseres Inductoriums.

Wie die Wirmewirkung gleichbleibt, bleibt auch
die magnetisierende Wirkung beider Arten von Stro-
men gleich. Ich habe hier eine vertical stehende cy-
lindrische Drahtspule und iiber deren Hohlraum einen
aus gewdhnlichem Eisenblech gerollten Cylinder, der
an einer Spirale aus diinnem, harten Messingdrahte so
héngt, dass sein unteres Ende noch etwas in den cylin-
drischen Hohlraum der Spule hineintaucht. Lasse ich
nun den Anker des Inductoriums immer schneller ro-
tieren, so wird der Eisencylinder entsprechend immer
tiefer in die Spule hineingezogen, indem die Spule wie
ein Magnet wirkt, der immer stirker wird.

Geht Wechselstrom durch die Spule, so wirkt
freilich die Spule einmal so, als.ob oben ein Nordpol
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Fig. 2.

wiire, dann nach geiéindeter Stromrichtung wieder so,
als ob oben ein Siidpol wiire, weil aber in beiden Fillen
das weiche Eisen angezogen wird und der Wechsel
sich sehr rasch vollzieht, so zeigt sich bei diesem Ex-
perimente kein Unterschied zwischen Gleichstrom und
Wechselstrom.
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Da auf dem Eisencylinder in gleichen Abstinden
fiinf weile Striche angebracht sind, so kann die eben
beniitzte Zusammenstellung auch als Ampéremeter
dienen, d.1i. als Apparat zum Messen der Stromstirke.
Schalte ich z. B. in den Stromkreis auch noch die friither
beniitzte Glithlampe ein, so wird, wenn ich den Anker
so rasch drehe, dass die Lampe hell leuchtet, der Eisen-
cylinder bis zum dritten Strich in die Spule hinein-
gezogen, so dass ein Strich auf dem Cylinder ungefdhr
1/, Ampére bedeutet.

Bei dem folgenden Experimente zeigt sich jedoch
gleich ein Unterschied in beiden Stromarten. Ich be-
festige an den Enden der zu den Polklemmen fithrenden
Poldrihte zwei Platinbleche und tauche dieselben in
diese blaue Fliissigkeit, die durch Auflésung von Kupfer-
vitriol-Krystallen erhalten wurde. Stelle ich nun die
Biirsten des Inductoriums auf Wechselstrom und setze
dasselbe in Thiatigkeit, so bleiben beide Platinbleche
blank. So wie ich aber Gleichstrom mittels der zwei
Bleche durch die Fliissigkeit leite, wird in kurzer Zeit
eines derselben, die sogenannte Kathode, mit einer
Kupferschichte iiberzogen.

Diesen Kupferiiberzug konnte ich wieder weg-
bringen, indem ich die Platinbleche vertausche und
das, was friither Kathode war, zur Anode mache. Allein
ich wiirde jetzt das Kupfer auf dem anderen Bleche er-
halten. Ich nehme daher an Stelle des reinen Platin-
bleches eine Kupferplatte zur Kathode, auf sie wird
nun das Kupfer niedergeschlagen, wihrend das auf der
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Anode befindliche Kupfer wieder aufgelost wird, so
dass ich mein Platinblech wieder in den urspriinglichen
reinen Zustand zuriickgebracht habe.

Wihrend galvanoplastische Arbeiten dem eben
gezeigten Experimente zufolge nur mit Gleichstrom"
ausgefiithrt werden konnen, eignet sich zu dem folgen-
den Experimente gerade der Wechselstrom. Ich habe
hier eine stihlerne Stimmgabel auf einem Resonanz-
kasten und stelle sie mit ihren Zinken zwischen die
Pole eines kleinen Elektromagneten. Durch letzteren
lasse ich einen Wechselstrom gehen, indem ich den
Anker des Inductorinms zuerst langsam, dann schneller
drehe. Die Stimmgabel ist noch immer tonlos, ich drehe
noch schneller, jetzt setzt plotzlich der Ton der Stimm-
gabel ein, jetzt entspricht die Zahl der Anziehungen,
welche die Zinken der Gabel durch den Elektromagne-
ten in der Secunde erfahren, gerade dem Tempo
ihrer eigenen Schwingungen. Da die Stimmgabel 256
ganze Schwingungen in der Secunde macht, so muss
sich der Anker 128 mal in dieser Zeit umgedreht haben,
da ja bei jeder Umdrehung zwei Strome entstehen, die,
obwohl abwechselnd gerichtet, beide die Anziehung
der Zinken durch den Elektromagneten bewirken. Ein
Gleichstrom kann die Gabel nicht zum Ténen bringen,
aufler er wird regelmifig unterbrochen. Dies ist frei-
lich bei dem mitunserem Inductorium erhaltenen Gleich-
strom der Fall, wie schon aus der frither gegebenen
Beschreibung des Inductoriums hervorgeht. Der Stimm-
gabelversuch geht aber doch schlecht mit dem Gleich-
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strom, da seine Unterbrechungen zu kurz sind und
der Elektromagnet in der Zwischenzeit nicht unmagne-
tisch wird.

Zum Verstindnis des Nachfolgenden will ich jetzt
ein Experiment machen, das gleich gut mit Gleichstrom
und Wechselstrom gelingt. Ich habe hier einen grofien
'Holzring an zwel Drahten aufgebingt. Auf dem Ring
ist ein isolierter Kupferdraht oftmals aufgewickelt, und
die zwei Aufhingungsdrihte sind eben die beiden
Enden des aufgewickelten Drahtes; mittels dieser
Drihte kann ich durch die Drahtspule einen elektri-
schen Strom senden. Ich sende nun gleich denselben
Strom durch eine zweite, ganz gleiche Spule, welche
von einem Gestelle getragen wird und auf dem Ex-
perimentiertisch verschoben werden kann.

Nihere ich nun conaxial die zweite fixe Spule der
ersten beweglichen Spule, so wird letztere von der fixen
angezogen und betriichtlich aus ihrer Ruhelage heraus-
gebracht, drehe ich aber die fixe Spule um, so wird
jetzt beim Niahern derselben die bewegliche Spule ab-
gestofien.

Wiirden wir, wozu die Zeit uns mangelt, die Draht-
verbindungen zwischen den beiden Spulen genau ver-
folgen, so wiirden wir aus diesem Experimente ersehen,
dass zwei Strome, die dieselbe Richtung haben, sich an-
ziehen, zwei Strome aber, welche durch die beiden
Leiter in entgegengesetzter Richtung flieBen, sich ab-
stoBen. Zwei Strome, die sich anziehen, thun dies na-

tiirlich auch noch, wenn sie beide ihre Richtung wech-
Verein nat. Kenntn. XXXIV, Bd. 10
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seln, und ebenso zwel Stréme, die sich abstofen: es
muss also das letzte Experiment gleich gut gehen mit
Wechselstrom und mit Gleichstrom.

Waren die bisherigen Experimente leicht ver-
stindlich, so gestaltet sich das Verstindnis der fol-
genden etwas schwieriger, .und wir werden da einen
ganz neuen Begriff, den der ,Selbstinduction“ kennen
lernen. . . )

Ich will zuvirderst, wie in einem fritheren Ex-
- perimente, den Wechselstrom durch dieselbe Glithlampe
und durch eine Drahtspule gehen lassen. Die jetzige
Spule ist zwar gleich hoch mit der friitheren, ist aber
innen weiter und enthilt namentlich viel mehr Draht-
windungen. Ich lasse nun von meinem Gehilfen das In-
ductorium in Thétigkeit setzen, die Glithlampe leuchtet
fast so gut wie frither. So wie ich aber in den Hohl-
raum der Spule einen Eisencylinder stecke, der diesen
Raum ganz ausfiillt, erlischt die Lampe, und Sie sehen
den Kohlenfaden derselben eben nur noch dunkelroth
glihend; trotzdem dreht mein Gehilfe den Anker des
Inductoriums noch immer mit gleicher Geschwindigkeit.
Stecke ich statt des Eisencylinders ein ebenso grofes
Biindel diinner Eisenstibe, welche aus Blumendraht
~ geschnitten sind, in den Hohlraum der Spule, so bleibt
der Kohlenfaden jetzt sogar ganz dunkel..

Um diesen Versuch zu verstehen, wollen wir zu-
erst den Vorgang in der Spule untersuchen, wenn in
sie ein Gleichstrom eingeleitet wird. So wie. dieser
Strom in die ersten Windungen der Spule eintritt, wird
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der Eisenkern der Spule magnetisch, es entstehen
Kraftlinien, welche etwa vom oberen Ende der Spule
zum unteren gehen. Es wird also ein grofier Theil dieser
Kraftlinien durch simmtliche Windungen der Spule
hindurchgehen, wodurch in diesen Windungen selbst
"ein Strom induciert wird, welchen man Extrastrom
nennt. Dieser Strom muss natiirlich die entgegenge-
setzte Richtung von dem Strome haben, der ihn hervor-
ruft. Denn wiirde er den urspriinglichen Strom ver-
stirken, so wiirden neue Kraftlinien entstehen, die
wieder einen Extrastrom hervofrufen, wodurch der
urspriingliche Strom wieder verstirkt wiirde, so dass
letzterer von selbst ins Grenzenlose wachsen miisste.
Da die Ungereimtheit dieses Resultates, welches eine
unendliche' Arbeitsleistung ohne nennenswerten Auf-
wand ermdoglichen wiirde, auf der Hand liegt, so folgt
hieraus, dass der Extrastrom beim Enistehen des pri-
miren Stromes die entgegengesetzte Richtung wie
letzterer haben muss. Durch diese Art der Induction,
welche eben Selbstinduction genannt wird, kann
daher der Gleichstrom in der Spule nur allmédhlich zu
seiner vollen Stirke anwachsen, da, wie seine Intensitit
steigt, sogleich immer ein Extrastrom in der Spule
entsteht, der allerdings nur einen Moment dauert, aber
den primiren Strom zuriickhilt. Allmahlich, in Wirk-
lichkeit freilich in sehr kurzer Zeit, erhilt der Gleich-
strom seine volle Stirke, welche trotz des Eisenkernes
die Lampe zum Leuchten bringt.

Unterbricht man den Gleichstrom, so verschwinden
10*
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jetzt die Kraftlinien des Kernes und geben einen Extra-
strom in umgekehrter Richtung, der daher jetzt in
demselben Sinne fliefit wie der urspriingliche primére
Strom und jetzt wieder das plotzliche Aufhéren des
letzteren verhindert.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, dass, wenn”
wir Gleichstrom durch Spule und Lampe fliessen lassen,
nur Anfang und Ende des Versuches durch die Selbst-
induction der Spule modificiert werden kénnen, indem
die Lampe einen Moment spiiter, als die Schliefung
des Stromes geschieht, zu leuchten beginnt, dafiir aber
nach Unterbrechung des Stromes noch einen Moment
fortleuchtet. Lassen wir aber einen Strom durch die
Spule gehen, dessen Intensitdt schon von Haus aus ab-
wechselnd ansteigt und abfillt, so haben wir wihrend
der ganzen Periode des Ansteigens die Gegenwirkung
des Extrastromes, so dass bei starker Selbstinduction
der Spule die Stdrke des primiren Stromes fast Null
bleibt. Dies gilt aber auch fiir die Periode des Ab-
fallens, da, wie der primire Strom einsetzt, die Selbst-
induction ihn immer zu vernichten strebt. Ebenso sind
diese Betrachtungen unabhéngigvon der Stromrichtung,
so dass durch eine Spule mit grofler Selbstinduction
d. h. durch eine Spule mit sehr viel Windungen und
grofem Eisenkerne die Stromstirke eines Wechsel-
stromes auf Null reduciert wird.

Zum vollen Verstdndnis des letzten Versuches ist
nur noch zu erértern, warum ein Biindel von Eisen-
drihten die beobachtete Erscheinung noch besser zeigt
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wie ein solider Eisencylinder. Es riihrt dies daher,
dass in einem Biindel Eisendrihte die Anderungen des
Magnetismus prompter vor sich gehen wie in einem
soliden Eisenstiicke. In letzterem werden durch den
Wechselstrom ebenfalls inducierte Strome erzeugt, die
das Entstehen und Verschwinden des Magnetismus ver-
zogern.

Das letzte Experiment lidsst sich noch auf fol-
gende Weise abiandern. Ich theile den Wechselstrom
zwischen der Glithlampe und der Drahtspule, oder
anders ausgedriickt, ich schalte die Spule als Zweig-
leitung zwischen die zur Lampe fithrenden Poldrihte.
Solange nun die Spule keinen Eisenkern enthilt, geht
der grofite Theil des Stromes durch die Spule, da ihr
Widerstand kleiner als der der Glithlampe ist, die
Lampe leuchtet auch infolge dessen nicht, trotz der
raschen Umdrehung des Ankers. So wie ich aber das
Biindel Eisendriihte in die Spule stecke, leuchtet die
Lampe. Durch die Selbstinduction der Spule wird jetzt’
die Stromstiirke in derselben fast Null, und die ganze er-
zeugte Elektricitdt nimmt ihren Weg durch die Lampe.

Ubrigens besitzt die Spule auch schon ohne Eisen-
kern etwas Selbstinduction, die Spule wirkt ja, wenn
ein Strom durch sie flieBt, selbst als Magnet, wie wir
in dem frither beniitzten Modell eines Ampéremeter
gesehen haben. Es erklirt sich hieraus folgender Ver-

.such. Wenn ich dieses galvanische Element, bestehend
aus Zink und Kohle in Chromsiurelésung, schlieBe und
dann 6ffne, indem ich die beiden Poldrihte des Ele-
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mentes in metallische Beriihrung-bringe und wieder
trenne, so sieht man bei der Tremnung einen ganz
schwachen Funken. Wenn ich aber in den einen Pol-
draht die eben benutzte Spule vorerst einschalte, so
bekomme ich beim Offoen des galvanischen Stromes
ganz deutlich wahrnehmbare Funken, die ein horbares
Gerdusch geben. Diese Funken, welche von dem durch
die Selbstinduction veranlassten Extrastrome bei der
-Unterbrechung herrﬁhfen, werden noch verstirkt,
wenn in die Spule der Eisenkern eingesetzt wird.
' Die letzten Experimente werde ich mit dieser
eigenthiimlich gebauten Spule ausfithren. Dieselbe hat

 im Gegensatze zu den frither beniitzten Spulen eine

flache, dosenférmige Gestalt; ihre Drahtwindungen
werden nur durch Siegellack und Mastix zusammen-
gehalten. Bei den schwachen Strémen, die ich hier
zur Verfiigung habe, wire es néamlich sehr schidlich,
die Windungen auf einen Metallrahmen zu wickeln,
~weil durch die Induction von Strémen, welche auch in
diesem Metallrahmen stattfinden wiirde, ein Theil der
zur Verfiigung stehenden Energie verloren gienge.
Die Anwendung von Holz empfiehlt sich aber nicht,
weil dasselbe zuviel von dem inneren Hohlraume der
Spule wegnehmen wiirde. Dieser Raum ist nimlich
ganz dicht mit Stiben aus Eisendraht ausgefiillt, aber
80, dass der Eisenkern nur auf einer Seite der Spule,
und zwar beildufig 20  ¢m, herausragt.

Ich stelle nun die Spule mit ihrer flachen Selte
auf eine Eisenplatte, bei dieser Stellung ragt der Eisen-
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kern nach oben aus der Spule heraus. Uber diesen
Kern lege ich auf die obere Endfliche der Spule eine
zweite Spule, die ebenfalls blof aus Draht gewickelt ist,
und, wie aus dem Gesagten hervorgeht, keinen Kern hat.
Die Drahtenden dieser zweiten Spule fithren 7u einer
kleinen Gliihlampe, welche, wie Sie sehen, leuchtet,
sobald durch die erste Spule, die primire, ein Wechsel-
strom hindurchgeht. Hebe ich die zweite oder secun-
ddre Spule in die Héohe, so nimmt das Leuchten der
mit 1hr verbundenen Gliihlampe rasch ab. Das Ganze
gibt Thnen das Bild eines sogenannten Transfor-
mators. ’

Derprimire, vom Inductorium kémmende Wechsel-
strom geht durch die primdre Spule und macht den
Eisenkern magnetisch, aber mit bestdndig wechselnder
Lage der Pole an den Enden des letzteren. In der
secunddren Spule wird hiedurch ebenfalls ein Wechsel-
strom induciert, indem die Kraftlinien des Eisenkernes
bald in der einen Richtung, bald in der entgegengesetz--
ten durch ihre Windungen hindurchgehen. ‘

Der primidre Wechselstrom und der durch den
Eisenkern inducierte secundire stimmen aber nicht in
ihrer Richtung iiberein, sondern ihre Richtungen sind
in jedem Momente nahezu entgegengesetzt. Man kann
sich dies auf folgende Art klarmachen. Der primire
Strom geht jedenfalls nicht in voller Stirke durch die
prifndire Spule, da ihre Selbstinduction infolge der
vielen Windungen und des groflen Eisenkernes eine
betrichtliche ist. In der primédren Spule leistet er
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aber zweierlei Arbeit: er erwidrmt erstens den Draht
und den Kern, und zweitens besorgt er die abwech-
selnde Magnetisierung des Kernes, was ja auch Arbeit
erfordert, da ja ein magnetisiertes Eisen durch Anzie-
hung eines anderen wiederum Arbeit leisten kann.
Diese zur Magnetisierung des Kernes nothige Arbeit
ist es ja gerade, was die Stromstédrke in der primiren
Spule so herunterdriickt. Geht némlich der Wechsel-
strom durch eine Spule ohne Eisenkern, so wird seine
Energie ganz durch die Erwirmung des Drahtes auf-
gezehrt; soll er nun nach eingeschobenem Eisenkern
auch noch die Magnetisierungsarbeit leisten, so bleibt
weniger Energie fiir die Erwirmung des Drahtes iibrig,
d. h. durch den Draht geht jetzt ein schwicherer
Strom. So kann man sich durch die Betrachtung der
Energieverhiltnisse ebenfalls Rechenschaft geben von
der frither gezeigten Erscheinung der Selbstinduction.
Die Verfolgung dieser Energieverhiltnisse durch alle
Gebiete der Physik ist aber von v. Helmholtz zuerst
gelehrt worden in seiner beriihmten Schrift ,Uber die
Erhaltung der Kraft.

Wird nun auf den Eisenkern der primiren Spule
noch eine secunddre Spule gesetzt, deren Enden lei-
tend verbunden sind, so muss jetzt der primére Strom
auch noch die Epergie des in der secundiren Spule
inducierten Wechselstromes liefern, und diese Energie
ist, wie wir sehen, im Stande, eine kleine Gliithlampe
zum Leuchten zu bringen. Dieser neue Energiebetrag
kann nur seine Quelle darin haben, dass jetzt mehr
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Strom durch die prim#re Spule geht, dass ihre Selbst-
induction abgenommen hat. Letztere kann aber nur
dadurch abnehmen, dass der Eisenkern jetzt nicht
mehr so stark magnetisch wird, dies kann wieder nur
daher rithren, dass der secundire Strom, welcher ja
auch den Kern zu magnetisieren sucht, die entgegen-
gesetzte Richtung des primiiren Stromes hat und so
dessen magnetisierende Wirkung schwiicht.

Es ist jetzt leicht,
folgenden Versuch zu ver-
stehen. Ich gebe iiber den
Eisenkern unserer Spule
statt der secundéiren Spale
einen Aluminiumring. Es
ist dies die Hilfte eines
der cylindrischen Serviet-
tenbinder, wie sie vor ei-
niger Zeit in den Handel

kamen. Sowie ich den Fig. 3.
Wechselstrom durch die

Spule gehen lasse, erhebt sich der Aluminiumring von
der oberen Endfliche der Spule etwa 10 cm und schwebt
ganz frei um den Eisenkern. In dem Aluminiumring
wird némlich wie frither in der Spule mit der Gliih-
lampe ein Wechselstrom induciert, dessen Intensitit,
weil der Ring nur einen geringen Widerstand darbietet,
ziemlich betréchtlich ist. Dieser Wechselstrom und mit
ihm sein Triiger, der Ring, wird aber yon dem primiiren
Wechselstrome der Spule abgestofien, da diese zwei
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Stréme, wie wir uns gerade klargemacht haben,
immer in entgegengesetzter Richtung verlaufen; dass
aber solche Strome sich abstofen, habe ich Thnen friiher
experimentell nachgewiesen.

Gerade bei dem zuletzt ausgefithrten Versuche
bedaure ich, nicht stirkeren Wechselstrom zur Verfi-
gung zu haben. Wiirde ich einen zehnmal so starken
Strom durch die Spule gehen lassen, so wiirde der
Aluminiumring beim Schliefen des Stromes einige
Meter hoch in die Luft fliegen.!)

Man kann mit der letzten Versuchsanordnung
auch die Anziehung paralleler Stréme nachweisen. Ich
lege zuerst einen ganz schmalen Aluminiumring auf
die Spule, derselbe wird nur wenig gehoben, da sein
Widerstand viel grofler ist. Bringe ich nun iiber den
Eisenkern den fritheren Aluminiumring und nshere
ich ihn von oben her dem schmalen Ringe, so wird
dieser durch die Anziehung des breiten Ringes noch
mehr gehoben und vereinigt sich endlich ganz mit
demselben.

Zum Schlusse noch folgendes Experiment. Hier
ist eine Kupferscheibe, die in der Mitte ein Achat-
hiitchen, wie eine Magnetnadel, hat, mit welchem sie
sich sehr leicht um eine kurze Stahlspitze S dreht, die
am Rande einer rechteckigen Kupferplatte, und zwar
in der Mitte einer ihrer ldngeren Seiten eingesetzt ist,

1) Der erste, der durch Wechselstréme veranlasste Ab-
stofungen und Drehungen (siehe letztes Experiment) nach-
wies, war Tesla.
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welche wir mit 4 B bezeichnen wollen. Um die Dre-
hung der Scheibe besser beobachten zu kénnen, habe
ich auf dieselbe einen Papierkegel conaxial aufgesetzt
und die Mantelfliche dieses Kegels in schwarze
und weiBle dreieckige Fel-
der getheilt. Die Spule
beniitze ich aber mit
Hilfedieses Holzgestelles
in umgekehrter Lage,
bei welcher der Eisen-
kern nach unten aus der
Spule ragt. Oben habe
ich dann eine runde
Fliche gebildet von den
letzten Windungen der
Spule und dem einen
Ende des Eisenkernes.
Auf diese Flidche setze
ich nun die Kupferplatte
so mit der drehbaren
Scheibe, dass die Spitze S
einige Millimeter weg
vom Mittelpunkte O der Fig. 4.

oberen Fliche liegt, wiih-

rend die Seite 4 B der Kupferplatte parallel ist mit der
Verbindungslinie der Punkte O S. Wenn ich einen
Wechselstrom durch dieSpule gehen lasse, so beginnt der
Kegel sich zu drehen, und diese Drehung nimmt immer
mehr an Geschwindigkeit zu, so dass man zuletzt die
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schwarzen und weifen Felder nicht mehr unterschei-
den kann und nur ein gleichférmiges Grau wahrnimmt,
" Es ist hiezu nicht einmal nothig, den Anker des Induc-
toriums besonders rasch zu drehen.

Verschiebe ich die Kupferplatte mit der Scheibe
in der Richtung der Seite 4 B, so dass die Spitze S auf
die entgegengesetzte Seite des Mittelpunktes O zu lie-
gen kommt, so hort nach und nach die Drehung der
Scheibe auf, um nach gidnzlichem Stillstande sogleich
in die entgegengesetzte iiberzugehen.?)

Die Erklirung dieser Erscheinung besteht darin,
dass in der Kupferplatte und in der Kupferscheibe, so
wie frither in den beiden Aluminiumringen Stréme in-
duciert werden, die sich gegenseitig anziehen. Dass
es hiedurch zu einer Drehung kommt, ist dadurch be-
dingt, dass in dem Theile der Kupferscheibe, die iiber
dem unbedeckten Theile des Eisenkernes steht, stirkere
Strome induciert werden wie in dem Theile der Scheibe,
der durch die darunter befindliche Kupferplatte ge-
schiitzt ist. Die in dieser Platte inducierten Wechsel-
stréme wirken ja, weil sie die entgegengesetzte Rich-
tung der primiren Stréme haben, schwichend auf die
in der Kupferscheibe inducierten Stréme. Diese Scheibe
muss sich daher von dem unbedeckten Theile des Eisen-
kernes zu dem bedeckten drehen, was, wie Sie sehen,
nmit dem Versuche stimmt.

Y) In Fig. 4 sind beide Theile des Apparates noch ge-
trennt dargestellt.
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