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der Nel r'I|~|-iI':|||' |-j||-' |f|] il'il!ll'” anf -'il_:ulll|--1' '_'l-|:'-'ll-.:|' NETIONESTrome, dis
Vol r Stéirke sein kimnen.

Anziehung und Abstossung von Stromleitern. Sind
wegliche Stromleiter (Drihte) parallel neben einander aufgehiing
s0 ziehen sie sich nach der Entdeckung Ampére's (1820) gegen-
seitie an, wenn sie von gleichgerichteten Stromen durchflosse:

werden, und stossen einander ab, wenn sie von entgegengesetzt

garichteten Stromen durchflossen werden.

2. Elektromagnetismus und Magnetoelektriciti
15, Elekt t 1 M toelekt tit
Elektrodynamik und Dynamoelektricitat.

hen Wirkung

eines elektrisehen Stroms niichst der Ablenkunge der Mag

Elektromagnetismuns. Die zweite Art der magnetise

rhes unm:

(%, 163) besteht darin, dass er Eisen, w

magnetisch macht, Wird in eine Drahtspirale ein Stiick weiches
Eisen gesteckt, so wird dasselbe von dem Augenblicke an zu einem
Magnet, wo ein galvanischer Strom die Spirale durchfliesst. Erst

mit dem Aufhiren des Stromes werliert auch das

magnetischen Eigenschaften.

Ein derartiger Magnet heisst ein Elektrom

tismus Elektromagnetismus.

Kin Stahlstab wird gleichfalls unter dem Einfluss eines el
sehen Stromes magnetiseh, unterseheidet sieh aber vom weicher
Fisen dadurch, dass er seinen Magnetismus beibehiilt, wenn der
Strom unterbrochen ist.

von einem

S€11 elne

Auch wenn man ein Stick weiches KEi
elektrischen BStrome durchflossenen Drahtspirale niihert, wird es
magnetisch; beim Entfernen wird es wieder unmagnetiseh.

Aus der Thatsache des Elektromagnetismus, zusammengeha

mit der Erfahrung, die iiber Anziehung und Abstossung bewes
licher Stromleiter gemacht worden war, leitete Ampére seine elek
trische Theorie des Magnetismus ab (1826). Danach ist ein Magnet

igen Windun

e8es8 otromes 1=t

als ein von einem elektrischen Strome in spiralférn

umflossener Eisenstab aufzufassen. Die Riehtn

derart, dass, wenn man sich in demselben und mit ihm sehwimmend
denkt, so, dass man den Magnet anblickt, der Nordpol desselben
sich zu linker Hand befindet.

Werden nun zwei Magnete cinander mit ung

Polen genihert, so sind die elektrischen Strime der Magnete gleich

geriehtet, und die Pole ziehen sich an; werden die Magne
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mit gleichnamigen Polen (z B, mit den beiden Nordpolen) geniihert,
so sind die elektrischen Strime der Magnete entgegengesetzt ge-
richtet, nnd die Pole stossen sich ab.

Eine entsprechende Erklirung findet nach Ampére's Theorie
der Erdmagnetismus,

Telegraphie: Morse’scher Schreibtelegraph. Eine ausserordent-
lich wichtice Anwendung wird vom Elektromagnetismus in der
Telegraphie gemacht, und zwar auf die Weise, dass die Fort-
pllanzung der Elektricitiit in Metalldriihten zur Mittheilung von
Qi

1len oder Schriftzeichen auf gro

were Entfernungen benutzt wird.

Der in Preussen im dffentlichen Gebrauch befindliche Morse’sche Schreib-

besteht aus

telegraph (1844; der erste Telegraph von Gaunss und Weber, 185:

e ol el
\ Scilfidzsel

_p_

dem Schreiba pparat nnd dem Schliigsel; jener befindet sich an der |','I||l-.";|1'.-::--
Station, dieser an der Aufeabe-Station (zeichengebenden Station). Der Schreib-
apparat (Fig. 98) besteht auns einem hufeisenférmigen Elektromagnet (E), wvor
dessen Polen sich ein Anker (A) befindet, der den einen Arm eines zwelarmigen,
um die Achse ) drehbaren Hebels darstellt, dessen anderer Arm den Schreibstift S
vor diesem bewegt sich der Papierstreifen PP P vorbei, den ein Uhrwerk

dehftrmiger Geschwindigkeit zwischen den Walzen W hindurchzieht. Anf
1 Papierstreifen bringt der Schreibstift einen Eindrnck, bezw. einen far-

bigren 3t

4 von den Polen des Elektro-

hervor, wenn und solange der Anker

den Anker in seine Huhe-

zogen wird, Eine Spiralfeder (I

macnets |

Iji".'-l.'

guriick, wenn keine Anziehung seitens des Elektromacnets stattfi

Anziehune nun tritt ein, sobald der elektrizsche Stromkreis vom Elektromagnet

hig zu dem Schliissel der Aunfeabe-Station g'c-:-rh|u-:~1"|l ist. Die .‘;-"]]“l'-.-lll'.-_" ar-

wenn der Schliissel mittelst des Knopfes K niedergedriickt wird. Die Lei-

tnne L L eeht nfimlich — vom Elektromagnet herkommend — nach 22, dem
Drehpunkt des hebelftirmigen, metallenen Schliissels nnd von diesem durch den
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r ihm befindlic :h der Batterie B (die F Ll
fachheit wegen nur ein Element wieder). Lisst i :
locker, so wird er durch eine elastische Feder nacl und - de
Stromkreis ist o 1.
Der am Schliissel arbeitende Telegraphist kar angerss
oder  kiirzeres Niederdriicken des |‘;I|'|'il" K und Pansen-

liingen anf dem Papierstreifen PPP in der Empfangs-Sti

Striche (Striche und Punkte) hervo een; durell verschied

solcher Stri und Punkte

ein  Alphe

gtatt des Buchstaben-

Sitzen) bedient

Die Drahtleitung L L muss gut isolirt sein. Sie befindet sich entweder

m der Luft nmd wird dann von Telegraphenstar

olockenfirmize Triger von Porzellan befesti ist, oder sie ist eine unterirdische

nnterss he Leitnng und besitzt in diesem Fi gine Gt sha=1m-

hiillung (Kabel).
Zny v

zwischen beiden Stationen

lieem ung der Drahitleitung sollten eigentlich zwei

nnifthen sein. Indessen

irper die Riickleitung

KT

werden, weil der leitende Er

des Stromes besor

man die Enden des Leitungsdrahtes mit zwei Metallplatten (PL, Pl in Ve

dung setzt, die in die fenchte Erde (das Grundwasser) versenkt werden

Die Geschwindigkeit des elektrischen Stromes ist 3700 Meilen in der
Sekunde

Elektrische Klingel. Die elektrische Kli

o] (anch als elektrischer

1cnsten |',.--i::.

Haustelegraph zu hezeichnen besitzt als wese dtheil ebenfalls

ginen Elekfromagnet, dessen Anker mit einem ¢l versehen ist, der geger

gine Glocke schliet, wenn der Anker angezogen wird. Nun ist der Strom durch

len Stiel des Anker-Klippels ge

g0, dass an der Eintrittsstelle des

diesen Stiel emne |'||':|-T".\|'|--'||:I1 o deg Stroms eintritt sohali LEY
Zoren wird Geschieht das letztere =T iert der Kise m des

Elektromagnets =einen Ma Hismus

der Anker wird nicht mehr angezoge

selmellt — in F des Drmeks e elastischen Feder

tritt. aber wieder eine Schliessung des Stromkreises ein, und der

zieht den Anker von Neuem an, der Kloppel schliigt abermals an die Glocke u

Die erste Schliessing des Stromes erfolgt durch Driicken anf emen Knopf,

der einen nicht selbstthiitigen Stromunterbrecher darstellt; solange geren

diesen Knopt cedriickt wird, wiern die Glockensel

Magnetoelektricitit oder magnetische Induktion. Wie der el

ann, so ist umgekehrt di

trische Strom Magnetismus hervorrufen

magnetische Kraft im Stande, einen elektrisehen Strom zu e

Ein soleher magnetoelektriseher Strom entsteht, wenn

Drahtspirale ein Magnet geniihert wird, und ein zweiter, dem ersten

entgegs

=t

setzt gerichteter Strom, wenn der Magnet wieder ent-

fernt wird. Dasselbe findet statt, wenn in die Dralis

Stab aus weichem Eisen gesteckt und dieser nun (durch An

ko
R«



15, Elektromagnetismus und Magnetoeleltricitiit, 169

eines Magnets oder durch einen galvanischen Strom) magnetisirt

und wieder entmagnetisirt wird. (Fig, 99.)

=

Die peschilderte Erscheinung wird auch als magnetische Indnktion

hezeichnet,

h bei Za

Ampére’schen Theorie des Magnetismus (8. 166) vermittelst der Thatsache

Die Richtung der entstehenden Strime lisst si rrundelegung der

1 n der
rein elektrischen Induktion (8. 164) feststellen.

Der magnetoelektrische Rotationsapparat (Stihrer, 1844) liefert Striime
vou {fihnlicher Art wie ein Induktionsapparat.

Lenz'sche Regel. Eine noch allgemeinere elektrische Wirkung
ach der von Lenz (1834) aufgestellten

kommt dem Magnetismuns

Regel zu: Durch gegenseitige Bewegung von Stromleitern und

Magnetpolen werden Induktionsstrime erzeugt, deren Richtung stets
eine derartige ist, dass die durch den Induoktionsstrom wirksam
werdenden elektromagnetisehen Anziehungs- oder Abstossungskriifte
aul die Bewegung hemmend einwirken.

Telephon. Die Magnetoelektrieitit findet eine besondere An-
wendung beim Telephon oder Fernspreeher, mit Hilfe dessen

gesprochene oder gesungene Worte sowie Tone von Instrumenten anf

orossere Entfernungen iibertrag werden kénnen. (Philipp Reis,
1861; Graham Bell, 1877.)
dben Fig.

wesentlichen Bestandtheilen: einem Stahlmagnet 8, der sich in einem hil-

100} besteht ans drei

Das Bell'sehe Telephon (Durchschnitt des

zernen Gehinse (&) befindet: einem sich an das vordere Ende des Magnets an-
setzenden kurzen Cylinder (€) aus weichem Eisen, der den Kern einer Draht-
spirale (Induktionsrolle) bildet; nnd einer davor ausgespannten ditnnen Eisen-

hifuse & nnd den

platte oder Eisenmembran (M), die zwischen das Holzg
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daranf geschra Deck ist t eines
runden Schalliffnong v I len de
Dralitspirale (£ E) fiil nach unten) zu zwei Klemm m dener

ang Leitungsdrihte zu der Empfangs-St It
Apparat zur Aufnahme und Wiedergabe
Wird in die Sehallifi 5T

1

50 theilen sieh die ¢

& W mit: di
zu 2chwingen nud geviith i Entiex "y
kern €& Da nun der letztere auf Grund der Einwirknng des Stahlmag

h ist and

ernng nud Entfernung gegen-

magmnet qplatte bei ihrer

zu- und abnel

iiber ¢’ und 8 auch ihrerseits eine grissere o

i M 1 0°The tismns i

irt, so greift d

e elne Aendl

Magnetisiru

Fisenkerns Platz. Diese Aendernng ruft nmn magi

ime in der Drahtspirale hervor, die mach

Driihte FFE hegeben sic

gind. Durch nach den Klemmschranben AK

len von hier doreh die Leitw filte na

8]

nnd wi

forteeleitet, in welchem sich nunme

ehen beschriel

men ahspielen: Dureh die

tspirale durchiliessen, wird der Magneti

'im-‘.!|l].ll‘.l' in weclize

ndem Maassi
icl

rehaltenen Ohr als die

-_'--1':-|I| anf die

sieg in Schwingung

e Schalliffmung

jenigen, die in den gebenden Apparat

t|.I ]']ll'.‘“""r[""- i

sphon von Siemens, 1m

Die in die Stromleitung der meisten T

Batterie (von Leclanché-Elementen) ist fiir die Wirks

nnbedingt nothwendi hlich dazn, den Weckruf einer elek-

sie dient haup

n zu lassen.

el erse

en Kling
|
Mikrophon. Das Mikrophon (Hughes, 1878) ist ein Apparat, der fr

Telephon wirkt his zn Entfernungen von iiber 100 km

im Zimmer cesprochene Worte, sowie iiberhaupt leise (rerinsche anf orisserd
Entfernuneen iibertrigt. Als Empfiinger dient ein Telephon. Das Mikrophon

ohle, von denen zwel ant emem

en eines I

besteht ans drei 8

Resonanzkiistchen legen, wiihrend der dritte quer iibe:

ond damit anch dritte

nnten Stabe

EYsrerel

Itet, die z1

eing Telephonleitung einges
Wird nun
wird der Widerstand der Leitw

sbere Stibehen dureh Schallw

verbunden
rungsstelle zwiscl

ilert in einem Wechsel von Zeitd:

den unnteren Stiben

der dem der Sch

wellen entspricht und daher auns dem a

den Telephon die gleichen oder filmliche St hallwellen he

weite bis fiber 300 km.

Elektrodynamik. Da nach 5. 166 gwel calvanischi

oder abstossende Kriifte auf einander ausiiben, so ist es

Galvanismus auch in ansgedehnterem M

Die Lehre von derartigen, durch Elekt Beweoungen und

1
[
1]I'
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damit aueh Kraftleistungen heisst Elektrodynamik., Ausser dem schon (anf

8. 166) cenannten Gesetz der Anziehong und A

pssune  elektrischer Strime

(bezw. Stromleiter) enthilt die Elektrodynamik noch ein zweites Hauptgesetz:
Zwei sekrenzte, von galvanischen Striimen durchflossene Leiter suchen sich
in jedem Falle so zu stellen, dass sie parallel werden nnd die Strime in heiden
oleichoerichtet sind.

Aunf Gruand

(esetzes lisst zich ein elektrodynamischer Ko-
tationsapparat welchem ein Stromleiter nm einen andern, fest-

isende Bewegung aunsfithrt.

stehenden, von k

Statt des feststehenden Kreisstroms

sich ein Magnetpol wer-

wenden. nm den sich dann der Stromleiter dreht, Wird in diesem Falle (der

Anwendung eines Stromleiters und eines Magnetpols) der Stromleiter
stehend und der Magenetpol beweelich gemacht, g0 dreht sich dieser um den
Stromleiter,
Anwendung zur Erzengung mechanischer Arbeitsleistungen.
Dynamoelektricitiit. Von der umgekehrten Beschaffenheit wie die elektro-
e Arbert

dynamischen Erscheinungen sind die dynamoelekirischen: mechanisch

dient bei ihnen zur Erzengung elektrischer Strime.
Dynamoelekirische Maschine. Eine dynamoelektrische Masehine ihnelt

in ihrer Kinrichtung sehr einer magnetoelektrischen; der Unterschied zwischen

shine nicht wie die m:

heiden t darin, dass die dynamoelektrische ©

slektrische einen im voraus vorhandenen Magnet, z B. einen dureh einen he-

elektrischien Strom hergrestellten Elektromagnet enthiilt, sondern dass

der .von der Maschine gelieferte Strom selbst zur Erzeugung eines Magnets be-
nntzt wirid,

Denken wir nns, dass in Fig, 101a, welehe eine Form der Dynamomaschinen

sirt, darstellt, NS und N, S, zwei Elektromagnete sind, an deren Polen
Armaturen M und M, angebracht

d. zwischen denen ein starker Kisen-

rmires Bimdel zahlreicher dimner Kisendriihte in

oder bes

Joane (um die Achse A) versetzt werden kann. Der Ring ist von einem

Drahtoewinde umeehen. — Er heisst der Gramme’sche Ring (1871). Sobalid
man denselben im Sinne des orossen Pfeiles — dreht, werden die einzelnen

durch diegelben im Eisenkern

Dyalitwindungen gegen die Pole N und 5, und ¢

re ist, dass

des Ringes erzengten entoezengzesetzten Magnetpole verschoben; die

die Winduneen von einem elektrischen Strom durchflossen werden (Lenz'sche Regel,

g 169). dessen Richtune durch die kleinen Pfeile angedeutet ist; dieselbe ist ant

der linken Hiilfte des Rinees derjenigen anf der rechien enfgegengesetzf.

Suchen wir diese Richtung fiir die obere Hiilfte des Ringes festzustellen!

innen wir uns aus zwel Magneten

Den panzen Einsenkern des Rix

einem oberen und einem unteren FAIER
N

sesenitber N). Die Lage beider Pole an sich (im Ranme) bleibt bei der Dre-

meneesetzt denken: beide haben iliren

rdpol ant der rechten Seite (pereniiber S,), ihren -“-l'll]]lll] aunf der linken

khar dieselbe, weil gie den festliegenden Polen N und

» NS und N, 8, ihre Entstehung verdanken; den sich

hune des Ringes nnverril

S der Elektromag

henden Ring dareren durchwandern die Pole, oder e wir: der Ring dreht

ch itber die Pole hinweg,
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Nach der Ampére’schen Vorstellune von der Natur des 8
kinuen wir mns einen Magnet als einen Eisenstab vorstellen, den ein I
Strom won soleher Richtung unmiliesst, dass wenn wir mit dem Strome
schwimmen und den Stab ansehen der Nordpol sich linker Hand befindet

liese Richtunge wiirde fiir den unteren Magnet durch den Pfei

werden, Dem Nordpol dieses Magnets niihert sich

den oberen Maenet ".I:::'-"Iu-'-:-|-|| Dira rpwindes forvda

Reeel musz daher in den Winda derselben

werden, dass er den den Magnetismus de

darstellenden Strom von der Richtung I abstossen wiirde,

einander WSETL, 50 1NSs die Richtung

dem rechten oberen Viertel des Drahtegewindes crzeungt

eesetzte von p sein; sie wind durch die Pfleile p, ang

Die die linke Hiilfte des oberen Magnets umgebenden Windungen ent-

1

fernen sich von dem Siidpol des unteren Magi laher muss der szie durch-

flicssende Strom dem den Magnetismus darstellenden Strom von der Richtung p
oleichgerichtet sein, d. h. s0, wie es die Pi

In eleicher Weise wie hier entwickelt, findet man die Richtung des Stromes
in der unteren Hilfte des Ringes.

An den beiden oben und unten befindlichen Punkten de

um 90 von den links und rechts befindlichen Polen entfe
dift

Drahtgewindes znsammen bezw. anseinander. Oben

renzpunkte sind,

fliessen die Striime der linken und rechten Hilfre des

(lie Speichen,

I
and einem die Achse nmeebenden Holzeylinde

welche sich en dem H

Hies
e
&i1
net

leit
T
shilr

Lxre

tisi)




15. Elektromagnetismus und Magnetoelektricitiit, 78
L}

H ausspannen, iiber und von hier auf Metallstreifen des Holzeylinders selhst

(sielie Fig. 101D, welche den Ring mit den zuniichst daran sitzenden Teilen von

aben wesehen zel Mit den letzteren stelit ein bilrstenartie geformter Strom-
sammler B in Berithrung, von welehem ein Leitungsdraht den (positiven) Strom
fortfithrt.  In den rechts befindlichen Stromsammler B, tritt der Strom ein nnd
geht ant die Windungen der wnteren Hilfte des Ringes iiber und mnach heiden

Spiten aus einander, wie die Pfeile zeigen.

Hiitten v #s pun mit einer magenetoelektrischen Maschine zu thun,

g0 wiirde dea B, befindliche Leitunesdraht eleich dem an B befindlichen frei
en Ma

kerne NS wnd N, 8, von diesem Drahte nmwick

1
1
e

endigen. Bei «

r dynamoelektris Jhine sind aber die beiden I

so (lass der Strom des letz

teven ihren Elektromaenetismus erzeugt. Die freien Enden des Drahtes sind
dureh und — bezeichnet
Nach dem (es

arstens in den Windungen des Ringes der bei - aunstretende und bei ein-

oten entstelit durell die Dblosse Umdrebung des Ringes:

tretende sitiv elektrische Strom, und dieger Strom ist es zugleich zweitens,

welcher NS und N, S, zu Elektromagneten macht.

Dagecen kimnte der Einwand wben werden, dass die Magnete NS und

lex

fliessende Strom entstehe, dass man daher nicht erst mittels des letzteren Stromes

N, S, vorher vorhanden sein miissen, damit dann

s Drahitgewinde durch-

die Magnete erzeugen komne, Allein es ist anzunehmen, dass in NS und N5,
von )

metismug zuriickeeblieben ist (remanenter Mag-

eine cewisse M

netismis); in e dessen entsteht beim Drelien des Ringes in dem Strom-

leiter, sobald er geschlossen ist, zumiicht ein schwacher Strom. Dieser verstiirkt

nun den Maenetismus der Pole N und &, und wird dadurch selbst wicdernm
stiirker. So i pitie Strom und Magnetismus biz zu einer
Grenze welehe eintritt, wenn NS und N, S, bis znr Siittigung magne-

tigirt sind.
Die dynamoclektrische Maschine liefert nicht nur aunf Kosten mechanischer
Arbeit einen elektrischen Strom, der zu verschiedenen Zwecken, z. B. zur Spei-

sung elektrischer Lampen, benutzt werden kann, sondern sie kann auch die um-

celirte Thitiekeit entfalten. Wird niimlich durch den bei 4 und eniligen-
den Draht ein elektrischer Strom geschickt, so bewirkt derselbe eine Umdrehung

des Rinces.! In diesem Falle kommt der Maschine der Name ktrodyna-
mischer Motor® zu.

Wendet man zwei dynamoelektrisehe Maschinen an, so kann man eine
Uebhertragunge von Kraft anf weite Strecken ins Werk setzen. Es

liefert dann die eine Maschine den Strom, welcher zu der anderen Maschine, ¢

elektrodynamiseher Motor wirkt, gefihet wird und dieselbe in Thiiti
itrische |

versetat. £ sibahm.
Thermo- und Pyroelektricitiit. Wir haben noch zwel hesondere Arten

der Entstehung von El

ektricitit anfznfiihren. Erstens entsteht ein elektrischer

1) Wenn der positive Strom die in der Fignr ang: wehene Richtung ein-

sehliot, so drehit sich der Ring in nmgekehrter Richtung, als es der grosse
Pfeil anzeigt.
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Strom in einer auns lanter Leitern

reschlossenen Kette, wenn eine der I

I'hermeclektricitit (Seebeck,

Verwendung der wvon Nobili nnd

Melloni (1830) konstruirten thermoselektrischen Sinle (in Vi indung mirt

(alvanometer) zn empfindlichen Wiirmemessungen. 2+

Entwicklung von Elektri ktrischen St

Krystallen, z. B. Turmalin und

Pressung u, 8. w. unterworfen werden: Py

inderm

Elektrische Wellen. Nach Untersnchungen wvon

sich die "l\.'il'i(ll]f-'_’,' elektrischer Funken wellenfirmie im Banme aus und weist

die gleichen Haupt-Eigenthiimlichkeiten anf, we

des Lichtes beobachten

e Aunsbreitu

sy Kraft®), Polarisati

Stralhilen elektris

Hiernach stellt sich anch die Elektricit

th dem Lichte als eine

formen ol

beweete Mat

llseitire Nachweis fiir diese Auffassune der Elektricitit noch

gin als eine Art der Bewecung

uer

nicht g
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