(Gfasmotor und Lichtmaschine

auf die neuesten Erwerbungen des physikalischen Kabinets der
Realsehule zu Diisseldorf,

dargestallt von

Dr. Karl Jansen.

]_:':13 physikalische Kabinet unserer Anstalt hat in dem verflossenen Schuljahre einen
recht erfrenlichen Zuwachs seines Apparates zu verzeichnen gehabt. Mehrjiihrige Etats-
Ersparnisse, sowie freiwillige Beitrige, welche von abgehenden Schillern dem verstorbenen
Herrn Dirvektor Heinen behufs phy:
hatten es ermiiglicht, eine Einrichtung zu treffen, welche dem physikalischen Unterrichte um

ikalischer liL'\-rl.'-‘.L"Imn,’_jt:u i'i]]_'_;t']]'::ﬂlilig'i worden waren, ®)

s0 mehr zu gute kommt, als ihre Handhabung eine einfache und ihre Anwendung eine dusserst
mannigfaltige ist. Eine dynamo-elektrische Lichtmaschine aus der Fabrik des Herrn Siegmund
Schuckert in Niimberg **) nebst einem zweipferdigen Motor ans der Gasmotorenfabrik zu
Deutz bilden niimlich seit dem letzten Sommer einen wesentlichen Teil der Ausriistung unsers
physikalischen Lehrzimmers. Stets bereit, ein Licht hervorzubringen, welches nahezu dem von
hundert Bunsenschen Elementen gleichkommt, gewiihrt die neue Einrichtung die bequemste
und sicherste Grundlage zur Anstellung der wichtigsten f’iiti:‘t']1='ll. sowie einer Menge anderer
Versuche und macht dadurch den Unterricht nicht nur von dem wechselvollen und unberechen-
baren Erscheinen des direkten Sonnenlichtes unabhiingiz, sondern beseitigt auch das zeit-

rn Batterien.

ranbende und gesundheitsschiidliche Operieren mit gri
Zur Zeit befinden sich nur wenige hithere Lehranstalten im Besitze eines recht zweck-
missigen Apparates fiir die Lichterzeugung; doch sind von verschiedenen Seiten her Anfragen

an den Verfasser beziiglich unserer Anlage ergangen; dies war der eine Grund, welcher zu

einer ausfithrlichern Besprechung beider Maschinen bei Gelegenheit des diesjihrigen Oster-
programms veranlasste. Besonders aber war bei Abfassung der folgenden Zeilen der Wunsch
massgebend, die Schiiler der obern Klassen nnserer Schule, welche den neuen Apparaten
gegeniiber ein recht rveges Interesse bekundet haben, iiber Entwickelung und Einvichtung der-
selben eingehender zu unterweisen, als dies im Verlaufe des regelmiissigen Unterrichts geschehen
kann. Diejenigen frithern Schiiler, welche sich durch ihre Spenden um das Gelingen des
Werkes verdient gemacht haben, migen darin gleichzeitiz den Dank der Schule erblicken.

n Bestehens der Anstalt am 28, Mai 1363 Seite 62,

*) Vergl. Einladungsschrift zar Feior des 25j#hri
¥ Nr. 3 des Katalogs von Schuckert.
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Der Motor.

Geschichtliches. ,Eine der barocksten [deen, welche auf dem Gebiete des Maschinen-

wesens zur Durchfiihrung ;_:f*l.'mgtun", sagt Professor Gustay Schmidt,*) ist wohl die, explosive

sgemenge als motorische Substanz, beziehungsweise als treibende Kraft zu verwenden.”
Das Verdienst, diese Idee verwirklicht zu haben, gebiihrt Herrn Lenoir in Paris, iiber
dessen Erfindung in den technischen Journalen des Jahres 1860 zunerst Bericht ervstattet wird.
Lenoirs Maschine war von der Form einer llll"‘_"g'l'llll"ll :11||||wi1 wirkenden |.}.'lllliﬂ'[ll.'lr'd‘ll[]]t'. Dax
explosive Gemenge **) trat unter Anwendung eines Doppelschiebers abwechselnd diesseits und
jenseits des Kolbens ein und wurde mit Hiilfe eines Ruhmlkorii’schen Apparates entziindet.
Das Letstere war in der Weise ausgefiihrt, dass der den induzierten Strom fiihrende Leitungs-
draht am vordern und hintern Ende in den Cylinder eéintrat und an diesen Stellen durch-
schnitten war. So oft nun der Strom durch Vermittlung des hin und her gehenden Kreuzkopfes
unterbrochen wurde, erfolgten an den angegebenen Stellen zwei Induktionsfunken, welche an
der Seite cine Ziindung veranlassten, wo grade das Gasgemenge sich vorfand. Bin zweiter

Doppelschieber bewirkte den Austritt der verbrauchten Gase,

Die Unterhaltungskosten der newen Maschine waren einigermassen hoch: verbrauchte

sie. doch pro Pferd und Stunde etwa 2,7 bis 3,4 Kubikmeter Gas, eine ungeheure Menge
Wenn sich

b dies einen Wiirmeverlust von

Schmiermaterial, sowie etwa 800 Liter Wasser zum Kiihlen des Cylinders

dabei das Kithlwasser von 18 auf 40° (. erwiirmte, so e

17 600 Kalorien pro Stunde, d. h. einen Verlust, der 27mal soviel betrug, als die der Nutz-
leistung entsprechende Wirmemenge. Ausserdem entwichen die Verbrennungsgase aus der
Maschine mit 280° (. Der ausserordentlich grosse Wirmeverlust hatte seinen Grund darin,
dass die Maschine ihrer ganzen Anlage nach eine grosse Kolbengeschwindigkeit:) nicht zuliess,
mithin der grisste Teil der momentan entstandenen Hitze an Cylinder, Kiihlwasser und um-
gebende Luft atb;i-gt-hm] wurde, che er zur Arbeitsverrichtung rechte Zeit finden konnte.
Nichts desto weniger fand die Lenoir-Maschine viele Liebhaber, namentlich unter den-

jenigen Gewerbtrefbenden, welche der Maschinenkraft nicht kontinuierlich, sondern mit hilufizen

*) Karmarsch und Heeren's Technisches Wirterbuch, 3. Band, Seite 699, Manche der folgenden
historischen Notizen verdanken wir dem Aufsatze des Herrn Schmidt,
**) 2 bis 89, Gas und 98 bis 929/, Luft.
###) Eine kleine Dampfmaschine verbrancht etwa 5 kg Koble,
T) Hiichstens 90 Touren pro Minute; die meisten Maschinen gingen aber viel langsamer,




Unterbrechungen bediirfen. Selbstverstiindlich konsumiert die Maschine ja nur, so lange sie
arbeitet und hat ausserdem den Vorteil, dass sie fast mit derselben Bequemlichkeit in Gang
resetzt werden kann, mit welcher man eine Gasflamme anziindet.

Lenoir's Maschine wird mehrfach abgelindert und verbessert bis auf den heutigen Tag
fabrikmiigsig hergestellt. Doch erwuchs ihr seit der Zeit der ersten Pariser Ausstellung (1867)
eine starke Konkurrentin in der ,atmosphirischen Gaskraftmaschine” von Otto & Langen.
Diese Maschine erfordert nur % bis 1 chm Leuchtgas pro Siunde und Pferd; das Kiihlwasser
umspiilt nur ein Drittel des Cylinders und bedarf nicht steter Ermeunerung, sondern es reicht
cine zweckmiissig eingerichtete Wasserzirkulation vollstindig aus. Diese wesentlichen Ver-
besserungen werden dadureh erreicht, dass die Mazchine einen aufrechtstehenden, oben offenen
Cylinder besitzt, dass ferner der Kolben wiihrend seines Hubes ausser Verbindung mit der
Avheitswelle ist und erst bei seinem Rilckgange durch ein sinnreich konstruiertes Schaltwerk
mit der Arbeitswelle verbunden arbeitverrichtend wirki. Indem nimlich der Kolben fiir sich

allein in einem offenen Cylinder, also gewissermassen ohne Widerstand, emporgeschlendert wird,
kann er weit schueller, als es bei der fritheren Konstruktion der Fall war, der Expansion

der Gase folgen und die gebotene Wirme nutzbar verwerten; nur die Schwere des Kolbens,

der hier wegen der beim Riickgange zu leistenden Arbeit viel betriichtlicher sein muss, als bei
Lenoir, setzt der Ausnutzung der Wirme ihre Schranken. Die von dem Kolben in Folge

dass er sich bedentend

des plotzlic hen Gasdrucks gewonnene lebendige Kraft ist so gross,

iiher jene Hihe erhebt, bei welcher er von den darunter befindlichen Gasen im Ruhezustande
getragen werden kinnte, ja es wird sogar die Endspannung der Cylindergase bei der hichsten
schen Luft. An der
ielung dieses letatern Resultats beteiligt sich selbst die an das Kiihlwasser abgegebene

Kolbenstellung  wesentlich geringer, als die Spannung der atmosphir
i

Wiirme, indem durch diesen Wirmeverlust die Spannung im Cylinder gemindert und ein Teil

des durch die Verbrennung gebildeten Wasserdampfes kondensiert wird. Beim Riickgange des
Kolbens wirkt daher nmicht bloss die bedentende Schwere des Kolbens und seines Zubehiirs,
sondern auch der Uberdruck der Luft iiber die Spannung der Gase im Cylinder,®) ein Druck,
welcher durch Zuhiilfenahme einer Wassereinspritzungspumpe noch sehr erheblich gesteigert
werden kann.

Dass die Zindung durch eine Gasflamme statt durch einen Ruhmkorfschen Apparat
bewirkt swurde. musste anch als eine wesentliche Verbesserung begriisst werden. ¥¥)  Einen
IIEill]I!-i-‘]H'lﬁ:illll jedoch hat der Otto-Langen’sche Motor; es ist das widerwiirtige Geriiusch,

welches von dem die Auslosung des Kolbens bewirkenden Schaltwerk verursacht wird. Man

zieht daher begreiflicher Weise die L enoir-Maschine der Otto-Langen'schen in allen den Fiillen

vor, in denen nicht die geringere Hihe der Jetriebskosten, sondern der ruhige Gang fiir die

Wahl des Systems entscheidend ist. Dass es indes Fille genug gibt, in denen man den
starken Liirm noch gerne mit in den Kauf nimmt, beweist die Thatsache, dass mmerhalb eines
Zeitraums von 10 Jahren mehr als 4000 Stiick dieser Maschine fiir die verschiedenartigsten
an]{ der Industrie in Betrieb genommen worden sind.

y Bs erklirt sich hieraus der Name Atmosphiirische (Gasmaschine®,
"'*| Dic Gasflammenziindung ist nach Prof, Reuleaux eine Erfindung des Herrn Hugon in Paris;
J o
doch kam sie erst bei der Otto-Langen’schen Maschine zur alleremeinen Anwendung,
=1 D (-1
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Es ist selbstverstindlich, dass an der Beseitigung des genannten Ubelstandes mit
Energie gearbeitet wurde, nnd es schien anch, als wenn die Schwierigkeit durch die Gilles'sche
Konstruktion, bei welcher ein frei nach oben gehender Flugkolben und ein mit der Wella
verbundener Arvbeitskolben aunftreten, besiert worden sei, als dieselbe Firma, welche zuerst
das Prinzip der direkten Wirkung verlassen, nunmehr mit ungeahntem Erfolge zu demselben

zuriickkehrte,

Herr N. A. Otto niimlich, derselbe deutsche Ingenieur, der bei der Konstruktion
der atmosphiirischen Gasmaschine so wesentlichen Anteil hatte, stellte im Jahre 1876 eine
Maschine her, welche nach Art der gewdhnlichen Dampfmaschine arbeitend, die Vorziige der
Lenoir'schen und der atmosphirischen Gaskraftmaschine in sich vereinigte. Von der Lenoir'schen
Maschine entlehnt der nene Motor die direkte Wirkung anf die Arbeitswelle und vermeidet

dadurch das Geriiusch, von der ::t||w.~l|:]1'ait'i.~'r.']1-"u Maschine nimmt er den offenen Cylinder und

gt er hinzn

die Kompression des (Gasgemischs und eine verlangsamte Verbrennung desselben und erreicht
| B g B

damit die Mbglichkeit einer grossen Kolbengeschwindigkeit. Als neues Prinzip f

damit die miglichste Ansnutzung der Wirme trotz der Arbeitsleistung withrend des Kolbenhubs.
Um die Wirkung der Kompression zu verstehen, ist es niitig, die Vorgiinge im Cylinder

unter den beiden entgegengesetzten Voraussetzungen sich zu vergepenwiirtigen. Man denke

sich also zuniichst den Cylinder (siche das Diagramm Fig. IV @) bis auf eine gewisse Linge
mit dem explosiven Gemenge unter atmosphiirischer Spannung gefiillt (A B). Ist die Mischung

etwa im Verhiltnis von 1 Raumteil Leunchtgas zu 13 Raumteilen Luft gewithlt, so steigt im

Augenblicke der Ziindung die Spannung auf stark 8 Atmosphiiren (B €). Der Kolben wird
nun vorgestossen, und sofern der Cylinder eine Liinge von 8 A B hat, treten die Verbrennungs
|31‘U(1Hl{t1' mit :|[mu.«'phlil'istlu-r Spannung aus.**) Die Kurve ed pgibt die an den einzelnen

Stellen des Cylinders herrschende Spannung an.

Es sei zweitens ein anderer Cylinder (Figur IV ) seiner ganzen Liinge nach mit
Gasen von derselben Mischung unter atmosphiirischem Drucke gefiillt (A* DY), die Gase seien
hierauf auf den Raum A' B’ = A B zusammengedriickt. Ist nun die Cylinderliinge A’ I} das
nfache von A‘' BY, so steigt infolge der Kompression die Spannung auf n Atmosphiiven (I EY)

und infolge der dann eintretenden Ziindung anf 8 n Atmosphiiren (E* C°).  Der Kolben bewegt

sich bis an das Ende des” Cylinders, die Spannung nimmt ab (C' F') und betriigt zum Schluss

8n

= 8 Atmosphiiren. Mit dieser Spannung treten die Verbrennungsprodukte ins Freie.
n

Berechnet man jetzt filr irgend eine Kolbenstellung X die in dem betreffenden Momente

B

herrschende Spannung, so ergibt sich, wenn A X = A' X' = s A B ist, Atmosphiren

H=n

bei Ziindung unter normalem Luftdrucke, Atmosphiiven bei Ziindung unter Zuhiilfenahme

der I{ﬂlnl)]'t':iﬁitnl, Da aber im zweiten Falle n mal soviel Gas, als im ersten Falle

*) Schittler in der Wochenschrift des Vereins dentscher Ingenienve, 1880, 35, 222,
*#) Der Einfachheit halber ist hier und im Folgenden naor das Mariotte'sche (esetz zu
Grunde gelegt.

##%) Daher das heftige, dem Schlagen aunf ein Stlick Eisen #hnliche Auspuffen aus dem im
Freien endigenden Ausstrimungsrohre,
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gebraucht wird, so kiime man zu dem Resultate, dass in Bezug auf den Nutzeffekt die Kom-
pression ginzlich ohne Einfluss wire. Is ist jedoch nicht ausser Acht zu lassen, dass fiir
die Wirkung der Expansion auf den Kolben nicht sowohl der absolute Druck im Innern des
Cylinders, als vielmehr der [berdruck iiber die von aussen auf den Kolben wirkende
atmosphtirische Luft in Rechnung zu ziehen ist. Dieser ilberdruck betriigt in dem einen
L 8 i 8n : 2 ; 2

Falle = — 1, im anderen = 1 Atmosphiiren, und wenn wir das letztere auf die Gasmenge
des erstern reduzieren, so haben wir fiir gleiche Gasmengen im ersten Falle einen Uberdruck

. - : ‘s 8 1 -
von - — 1. im andern Falle einen Uberdruck von — — — Atmosphiiren. Darans folgt, dass
o ] n =52

gleiche Gasmengen, wenn sie komprimiert werden, mehr Arbeit zu leisten imstande sind, als
wenn sie bei atmosphiirischer Spannung entziindet werden*) und zwar gestaltet sich die

Wirkung der Kompression um so giinstiger, je grijsser ecinesteils s wird, d. h. je mehr sich
der Kolben dem Ende des Cylinders nihert, und je grosser anderseits 1 angenommen wird,

d. h. je mehr die Gase komprimiert werden. Beziiglich der Griisse von n ist allerdings ecine

Finschriinkung geboten, schon desshalb, weil das Grosserwerden von n auch eine Verliingerung
des Cylinders zur Folge hat; den Cylinder aber i kleinen Dimensionen zu halten, ist desshalb

recht wiinschenswert, weil man bestrebt sein muss, die Wiirmeabgabe an die Cylinderwand nach

Miglichkeit einzuschriinken, und gerade darin liegt ein Hauptnutzen der Kompression, dass die
Vermehrung des Uberdrucks der Verminderung der Cylinderlinge %u gute kommen kann.
Der Otto'sche Motor komprimiert im Verhiiltnis yon 5:2. Hiernach ist das Diagramm Fig. IV5
aufgenommen und es zeigt sich dabei recht augenfillig die Verkilrzung des Cylinders unter
Anwendung der Kompression.

Um die Erwiirmung des Cylinders herabzudriicken, ist es geboten, mit nicht zu starken
Gasgemengen zu arbeiten. Je weniger Leuchtgas das Gemenge enthiilt, desto geringer stellt
sich die Temperaturdifferenz zwischen der Cylinderwand und den Verbrennmumgsprodulkten,
desto geringer ist auch der Wirmeverlust. Anderseits werden aber hierdurch die Gas-
partikelchen immer weiter auseinandergebracht und bei einem gewissen Grade der Verdiinnung
lann leicht die prompte Ziindung, sowie die vollstindige Verbrennung des (tases in Frage
st

gestellt werden. Auch in dieser Beziechung erweist sich die Kompression als eine iusse
vorteilhafte Neuerung, indem sic die entfernten Gaspartikelchen wieder nithert und dadurch
ohne Nachteil fiir die Verbrennung ein sehr verdiinntes (Gasgemenge zuliisst.

Eine Ilauphu‘s:u-he bedentenden Wiirmeverlustes lag bei den frithern Gasmaschinen i
dem Umstande, dass die Zindung sich in demselben Momente auf die ganze im Cylinder

*) Herr Schottler berechnet (a. a. 0. die von einem Kilogramm Gas ohne Kompression
geleistete Arbeit anf 1400000 mkg, dagegen die mit Kompression geleistete Arbeit anf 1 200000 mkg
und fiigt die Bemerkung hinzu: ,Aut die geleistete Arbeit hat also die Kompression keinen, mindestens
keinen glinstigen Binfluss®, Es ist leider nicht angegeben, wie die Berechnung angestellt wurde. Sollte
nicht die Cylinderlinge schon mib in Hechnung gezogen goin, so ist es mbglich, dass Herr Schittler
statt des Uberdrucks den absoluten Druck benutat habe, Ubrigens ist es auch irrtiimlich, wenn
Herr Schittler bei einem Kompressionsverhiltnis von 5: 2 die Spannung anf 31, statt auf 21/, anwachsen
und die Verbrennungsprodukte mit 6, statt mit 8 Atmosphiiven Druck austreten lisst,




eingeschlossene Gasmasse erstreckte. Da die freigewordene Wiirme nicht auch ebenso momentan
in mechanische Arbeit sich umsetzen konnte, so ging der grisste Teil derselben an die Umgebung
verloren (vergl. S. 4). Herrn Otio ist es gelungen, eine Vorriehtung zu treffen, wodurch die
Ziindung annihernd in dem Masse eintritt, als die gebildete Wirme zur Arbeitsleistung ver-
wertet werden kann. Die Finrichtung ist folgende:

Die Kompression setzt voraus, dass die Cylinderlinge entsprechend grisser ist als
der Kolbenhub; bei dem Otto'schen Motor verhiilt sich gemiiss der dort angewendeten Kompression
die Cylinderlinge zum Kolbenhub wie 5:2. Dadurch bleiben bei jedem Kolbenriickgange
Verbrennungsgase im Cylinder, welche %5 des Cylinderraumes ausfiillen. Dureh die besondere
Art der Steuerung wird ferner bei dem daranf folgenden Einsaugen, wie spiiter ausfithrlicher
gezeigt werden soll, zuerst Luft im Betr
und Luft gemeinsam bis zur Fiillong des

So gibt es im Cylinder drei Portionen verschiedenartiger Luftarten, die bei der

age von 3o des Cylinderraumes und dann Gas

vlinders aufgenommen.

Geschwindigkeit (das Schwungrad der zweipferdigen Maschine macht 180 Touren in der Minute)
gkeit ( g pferdig
und bei der Gleichmiissigkeit der Bewegung nicht Zeit haben, sich vollstindig mit einander
zu mischen und die daher bis zu einem gewissen Grade ihre Schichtung beibehalten. Zuniichst
dem Cylinderboden, von woher die Ziindung erfolgt, findet sich das Guasgemisch mit der
grissten Explosionsfihigkeit. Es sichert das exakte Eintreten der Ziindung und verleiht dem
Kolben den ersten Antrieb. Weiter nach vorne liegen Schichten von abnehmender Explosions-
g I
fihigkeit; sie entziinden sich erst allmiihlich und bilden gewissermassen den Nachschub.
g : B
Man hat hin und wieder die schichtenweize
verlangsamte Ziindung lediglich der Verdiinmung des Gases durch die Verbrennungsprodukte

Lagerung in Abrede gestellt und die

zugeschrieben. Demgegeniiber darf ich bemerken, dass Herr Otto, dem in dieser Sache gewiss
das erste Wort gebiihrt, die vorhin vorgetragene Ansicht vollstiindig teilt, und, wie er brieflich
mir mitzuteilen die Giite hatte, gerade behufs Erzielung eines stark verdiinnten Gemenges in
der Nithe des Kolbens und eines recht kriiftigen an der Ziindstelle das hintereinander erfolgende
Eintreten von Luft und Gasgemenge eingerichtet hat. Zudem haben mir Versuche mit gefiirbten
Fliissigkeiten die Schichtung in iiberraschend schimer Weise gezeigt, und wenn daraus aunch
nicht ohne Weiteres anf eine gleiche Schichtung bei Gasen geschlossen werden darf, so wird
ja_doch in unserm Falle auch nur ecine partielle Sehichtung postuliert, die jedenfalls um so
leichter eintritt, als Einsaugen und Komprimieren zusammen in nur ‘s Sekunden statthat und
ansserdem die Difusion durch das Komprimieren bedeutend erschwert wird.

Der Gasverbrauch der neuen Maschine stellt sieh anf 1 bis 1,25 cbhm pro Stunden-

pferd, der Verbrauch an Kithlwasser ist unbedeutend und betriigt etwa 50 Liter. Wegen des

einfacheren Mechanismus kommen Reparaturen weit weniger vor, als bei den atmosphiirischen
Gaskraftmaschinen. Gegeniiber der Dampfmaschine hat die Maschine von Otto manche Vorzige,
die ihr zum Teil mit den iibrigen Gasmotoren gemeinsam sind, wihrend andere als ihr
eigentiimlich bezeichnet werden miissen. Vor allem fillt die kostspielige Kessel- und Fouerungs-
anlage fort; es verschwindet damit die Zufuhr des Brennmaterials, das zeitraubende Anheizen,
das Wegschaffen der Asche, die vielfach listige Wiirmeentwickelung im Aufstellungsraume
u. 8. w. Die Maschine ist jeden Augenblick betriebsfiihiz und das Schliessen eines Gashahns
geniigt, um sie zum Stillstand zu bringen, Umstinde, die auch fiir die Benutzung der Masching




zu Unterrichtszwecken Aunsgchlag ;:l-imud sind., Ddie Maschine konsumiert ferner nur genaun so
lange, als sie arbeitet und selbst wiihrend ihrer Thiitigkeit reguliert ein selbstthiitiges Yentil
den Gasverbranch nach Massgabe der erade zu leistenden Arbeit. Ein recht hoch zu schiitzender
Vorzug ist auch der fast giinzliche Ausschluss einer Feuerseefahr, dienicht grisserist, als bei einer

gewihnlichen Gasanlage zu Belenchtungszwecken.®) Dies hat zur Folge, dass die Maschine in

jedem heliebigen Raume, sei s zu ebener Erde, oder in Etagen aufgestellt werden kann.™)

Der Erfolg des Otto'schen Motors war ein durchschlagender, so dass seit dem Juli 1877

die atmosphiirischen Gaskraftm sehinen nur mehr auf Ye und 1 Pferdekraft gebaut und seitdem
schon iiber 4000 Exemplar

# der nenen Maschine fiir die verschiedensten Industriezweige
in Betrieb gesetzt wurden, Auch 35 Unterrichts-Anstalten befinden szich gegenwiirtiz in dem
Besitze eines Otto'schen Motors.

Die Kinigliche Staats-Regierung ehrte auf der jiingsten Gewerbe-Ausstellung hierselbst
den geistreichen Erfinder, indem sie der Gasmotorenfabrik zu Deutz die hiichste Auszeichnung
durch Verleihung der goldenen Staats-Medaille zu teil werden lie

Die Maschine wird unter dem Namen ,Otto’s Neuer Motor® in der genannien Fabrik,
sowie in einigen andern Fabriken gebaut, denen die Berechtigung dazu von der erstern iiber-
tragen wurde. Frither auf Grossen von 'z bis 12 Pfordekriften beschriinkt, wird seit 1880
die Maschine auch in Stirken von 15, 20 und 25 Pferdekriiften ansgefiihrt. Seit dem letzten
Qommer ist in der Znckerfabrik Elsdorf sogar eine solche mit mehreren Cylindern und
60 Pferdekviften Arbeitsfihigkeit nnunterbrochen thitfig.

Die Maschine, welche unsre Schule besitat, ist cine =zweipferdige. Sie in ibren
Einzelheiten zu beschreiben, soll die Aufgabe der nichsten Zeilen sein.

Besehreibung des Motors. Die Otto’schen Motoren stimmen in ihrer Konstruktion

vollstindig {iberein, in ihren Griissenverhiilinissen variieren sie natiirlich je nach der beabsichtigten

Leistungsfihigkeit. Der zweipferdige Motor hat eine Liinge von 2,52 m, seine grosste Breite
hetriigt 0,98 m, seine Hohe inclusive des gusseisernen Fundamentbockes, auf welchem er liegt,
ohne Ht'h\\-’llngrml 1,13 m, mit Schwungrad 1,65 m. Das Gewicht des Motors nebst Fundament-
bock betriigt 1200 Kilo. Er macht 180 Touren in der Minute.

Analog der Dampfmaschine besitzt auch der Gasmotor Cylinder, Kolben und Schwungrad,

sowie gum rechizeitigen Ki

und Austritt von Explosionsgemenge und Verbrennungsprodukten
eine Stenerung nebst Regnlator.

Der Cylinder. (Figur I und IIL) Der Cylinder ist an der vordern, d. h. an der dem
Schwungrad zugewendeten Seite offen; der Kolben kann daher durch die Kraft des explodierenden
(tases nur vorwiirts bewegt werden wiihrend die Rilckbewegung durch das Beharrongsvermigen
des rotierenden Schwungrades bewerkstelligt werden muss.

Steht der Kolben im innern toten Punkte, so bleibt zwischen ihm und dem Cylinder
noch ein Raum, welcher zwei Drittel des vom Kolben zu durchlaufenden Weges ausmacht. Dies
ist der Raum, den die Gase im Augenblicke der Ziindung einnehmen. In der Mitte der

#) Bine polizeiliche Genehmigung ist daher bei der Anfstellung nicht erforderlich; auch wird
von den Versicherungsgesellschaften eine erhihte Priimie nicht beansprucht,
*%) Der zveipfordige Motor der Realschule zu Kiln steht in der ersten Efage,
##%) Nach gefiilliger Mitteilang des Herrn Otto,
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Hinterwand des Cylinders befindet sich eine 1'I}I‘:']111||g zur Aufnghme und Entziindung des
Explosionsgemenges, sowie nahebei in der Seitenwand eine zweite (ulﬁ'nlm;_: zum Austritt der
Verbrennungsprodukte.

Da die Explosion nicht ohne Erhitzung des Cylinders erfolgen kann, so nmgibt denselben
ein ziemlich weiter, mit Wasser angefiillter Mantel von Eisenblech. Damit aber das Wasser
eine niedrige, jedenfalls 70° €. nicht iibersteizende Temperatur behalte, wird es durch stetigen
Zuflugs aus einer Wasserleitung erneuert, oder durch Verbindung mit einem grisseren Wasser-
behiilter in fortwihrender Cirkulation erhalten,

Der Kolben. Der Kolben besitzt auf seiner cylinderfirmigen Oberfliiche in gleichen
Zwischenriiumen fiinf ringsumlaufende, also kreisfirmige Einschnitte von etwa 0,6 cm Breite,
die durch lose einliegende Stahlreifen wieder ausgefiillt werden. Da diese Reifen an einer
Stelle quer durchschnitten sind, so federn sie gegen die Innenwand des Cylinders und stellen
rlnr'iurcln n 1'i]]1':lt'itl'1‘ Weize l'iln_-ll .-airhl'r]]_, ]1.'|_||||.:]]ﬂ'[|.-|| gegen die \,‘[‘.['h]‘l'l[[lllﬂ"_‘: gi'..-u'!liitzthu.
luftdichten Schluss her.

Die [?lltrl'rt'uguug der Kolbenbewegung auf Arbeitskurbel und Schwungrad geschieht in
gewihnlicher Weise durch Kolben- und Pleuelstange.

Die Stewerung. Am meisten charakteristisch fiiv die Gasmaschinen ist die Art der
Stenerung.  Bei dem Otto’schen Motor ist dies ein ziemlich komplizierter Mechanismus, welcher
von der Steuerwelle in Bewegung gesetzt wird und als Hauptteile den Schieber, das Einstrimungs-
ventil und das Ausstrimungsventil erkennen lisst,

a. Die Steuerwelle. (Siche den Horizontalschnitt, Fig. I1I) Die in den Achsen-
lagern ' liegende Arbeitswelle MN setzt mittelst der bei J befindlichen Zahnradverbindung

die lings der ganzen Maschine herlaufende Stenerwelle W in Bewegung. Letatere triigt bei K
die Steuerkurbel, deren Aufgabe es ist, mit Hiilfe der Stange T den bei £ angefiigten Schicher S
horizontal hin und her zu bewegen. Bei 4 und £ besitzt die Welle zwei mit ithr umlaufende

das Einstriimungsventil, die andere () das Ausstrimungsventil

Hiileen, von denen die eine (&)
bei jeder Umdrehung je einmal &ffnet. Das Zahnrad F iibertriigt die Bewegung der Welle anf
den Centrifugalregulator.

Von den bei J ineinandergreifenden Zahnriidern hat das auf der Arbeitswelle sitzende
nur halb soviele Ziihne, wie das an der Steuerwelle; die Folge davon ist, dass jeder doppelten
Drehung der Arbeitswelle eine einmalige der Steuerwelle entspricht, oder was dasselbe ist, dass
erst bei jedem zweiten Kolbenhub eine Explosion erfolgt. Die Maschine gehiirt deshalb zur
Kategorie der halbwirkenden.

b. Der Sechieber. Der Cylinderboden, d. h. der am hintern Ende der Maschine
gelegene Teil des Cylinders, ist flusserlich zu einer rechteckigen Fliche, Platte genannt; erweitert
(PP in g, III); vor dieselbe legt sich, durch Schrauben und Spannfedern befestigt, der
entsprechend ‘geformte Deckel D. Beide sind auf den einander zugekehrten Seiten sorgfiltig
abgeschliffen und gestatten dadurch dem zwischen ihnen hin- und hergleitenden Schieber S,
der die Gestali einer rechteckigen Tafel hat, bei luftdichtem Schluss eine ebenmiissige Bewegung.

In Figur II haben wir Platte, Schieber und Deckel in halber natiirlicher Griisse zur
Anschauung gebracht, und zwar bedeutet abed die Platte, efgh die auf der Platte schleifende
Seite des Schiebers, g ki die Oberseite des letztern, ikim die dem Deckel anliegende Seite
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des Schiehers und nopg die Innenseite des Deckels. Um die Correspondenz der einzelnen
Teile von Platte, Schieber und Deckel leichter in die Augen springen zu lassen, haben wir
das Arrangement so getroffen, dass ef die vordere Tnter-Kante des Schiebers darstellt,
entsprechend der untern Kante ¢d der Platte; ebenso ist no die untere Kante des Deckels,
susammentreffend mit der zweiten untern Kante ml des Schiebers. Denlkt man sich die beiden
Seiten des Schiebers efgh und ik{m lings den Linien hg und ik rechtwinkelig umgehogen,
go erhilt man gewissermassen ein Modell des Schiebers, welches mit den Abbildungen von
Sehieber und Platte in gehiriger Weise zur Deckung gebracht, eine plastische Veranschaulichung
der ganzen Vorrichtung geben wiirde. ‘Die iibereinstimmenden Buchstaben bezeichnen immer
solche Teile, welche bei entsprechender Schicberstellung mit einander in Kommunikation treten.

Bei dieser Gelegenheit michten wir nicht unterlassen, den Leser zu bitten, sich von
der Figur des Schiebers eine Copie in Papier auszuschneiden, die nach Bediirfnis zwischen
den Figuren von Platte und Deckel hin- und hergeschoben werden kann, Von der Uberzeugung
ausgehend, dass hierdurch das Verstindnis wesentlich erleichtert wivd, haben wir an der
linken Seite der Schieherzeichnung punktierte, mit den Zahlen von 1—4 versehene Orientierungs-
linien angebracht, in dem Sinne, dass wenn diese Linien der Reihe nach mit den Linien ad
und ng in dieselbe Richtung gebracht werden, dadurch ohne weiteres die Lagen, von denen im
Laufe des Textes die Rede sein wird, mit voller Bestimmtheit charakterisiert sind.

Die Platte hat bei E eine rechteckige Offnung zum Einstrimen des Gasgemenges in
den Cylinder; durch dieselbe Offnung erfolgt die Zimdung; ein kleine Offnung 1 oberhalb
der erstern steht durch schriige Bohrung nach unten mit dem bei E beginnenden und den

dient einem besondern Zwecke, von

Cylinderboden durchsetzenden Kanale in Verbindung;
dem erst spiiter (Seite 14) die Rede sein wird. Die Offnung L der Platte ist das Ende eines
jenseits derselben befindlichen, offenen Luftrohrs. Trifft sie mit der Offnung L des Schiebers
gusammen (Lage 2), so stromt Luft in die innerhalb des Schiebers gelegene Kammer L (G.
So oft dieses geschieht, kommunizieren aber auch auf der andern Seite des Schiebers die fiinf

kleinen Licher G mit der vechteckigen Offnung G des Deckels und lassen aus dem bei dieser

Offnung miindenden Gaszuleitungsrohr R Leuchtgas in dieselbe Kammer L G eintreten, sofern

das im Rohre B befindliche Einstromungsventil gedffnet ist. Luft und Gas gelangen dann aus

der Kammer LG durch die Offoung B des Schiebers in den Kanal [ der Platte.
Auf seiner hintern Seite besitzt der Schieber drei iibereinander liegende E"ilem__"n 7,
B und K. Von Z aus ist schriig aufwiirts, von B aus schriig abwirts in den Schieber hinein-
gebohrt; die bei B und Z beginnenden Kaniile vereinigen sich deshalb bald mit einander und
miinden auf der Vorderseite des Schiebers in der gemeinsamen Offnung B Z.  Die Offaung K
geht quer durch den Schieber und erweitert sich auf der Vorderseite bis ¥, wihrend gleich-
zeitig unmittelbar vor der Durchbrechung der Vorderwand ein kleiner Kanal senkrecht nach
B Z abzweigt. Da diese Kanalverbindung, wie sich sogleich ergeben wird, die zur Entziindung
des Explosionsgemenges dienende Flamme enthilt, so fiihrt sie passender Weise den Namen
Entziindungskammer.

In den Deckel treten von unten her zwei diinne Gasleitungsrohre X und Y ein. [n
das eine Rohr X ist bei K hineingebohrt, so dass eine Verbindung zwischen diesem und der
sich rechtwinkelig anschliessenden Rinne K K' hergestellt wird. Auf diese Weise kann Leuchtgas

(5T




in die Entziindungskammer eintreten, so lange die '.""Ii'uun;_v; I des Schiebers auf der genannten
Rinne schleift. Das zweite Gasrohr V' endigt bei B in einen Brenner, der, damit an dieser
Stelle. unausgesetzt eine kleine Flamme unterhalten werden kann, von einer viereckigen Luft-
tffnung umgeben ist. Der kleine Schornstein S erhisht den Luftzug.  Durch das Vorbeigleiten
der !“H'I'nlmg B des Schiebers an der im Deckel brennenden Flamme bildet sich die Entziindungs-

flamme (z. B. L 1), welcher durch das Zusammentreffen der Schieberiiffnung Z mit einer

zweiten Luftiffnung # des Deckels die nitige Luft sugefithet wird.

e. Das Einstrimungsventil. Es wurde vorhin bemerkt, dass die beiden {"Hi':mll,'_;t'll
L und # des Schiebers immer gleichzeitig mit den entsprechenden der Platte und des Deckels y
zusammentreffen, was also auch ein gl.‘ﬂ"{l’.‘i]'lS[.‘Il.iltlt]‘lL’Ill.'ﬁ Einstriimen von atmosphiivischer Luft
und Gas zur -Folge haben witrde. Die Okonomie der Maschine verlangt jedoch, dass anfangs
nur Luft, und hernach erst Gas und Luft gemeinsam in den Cylinder eintreten. (Vergl. 8. 8).

Dies setzt das Vorhandensein eines Ventils in der Gasleitung voraus. Demgemiiss ist in das

Hauptgasrohr eine auf dem Cylinderkopfe befestigte Erweiterung eingeschaltet, welche (siehe |
Fig. I) bei E das fragliche Ventil enthiilt. Dasselbe steht in Verbindung mit dem Winkel- '

hebel E L H, welch letzterer sich in dem horizontalen Lager L dreht und mit seinem hammer-

firmigen Ende auf. der schon erwiihnten Einstromungshiilse (in Fig. IIT bei £) schleift. Gelangt

nun bei der Drehung der Steuerwelle der auf der Hiilse aufsitzende Nocken N unter den i
Kopf des Hebels, so erfolgt eine kleine Bewegung desselben, durch welche das Ventil getffnet 2|
wird. Nach dem Durchgang des Nockens driickt eine Spiralfeder das Ventil zuriick.

d. Das Ausstromungsventil. (Siehe Fig. V.) Aus dem Cylinder () gelangen die i
Verbrennungsprodukte durch den seitlichen Kanal K in ein ziemlich weites Eisenrohr und 7
dadurch ins Freie. In dem Kanale findet sich ein konisches Ventil V7, welches durch den
quer unter dem Cylinder herlaufenden Hebel S D E gehoben und gesenkt werden kann. Der i
Hebel endigt mit der Rolle & ganz nahe an der zweiten auf der Stenerwelle aufsitzenden ]

Hiilse (in Fig. III durch A markiert). Auch diese Hiilse triigt einen Nocken (N), der beim
Vorbeigleiten an der Rolle den rechten Hebelarm hinunterdriickt und dadurch das Ventil Gffnet. 1
Zum Schliessen des Ventils dient die Spiralfeder F.

Gegenseitize Lage einzelner Maschinenteile. Die regelmiissige Funktionierung einer
Maschine ist wesentlich dadurch bedingt, dass jeder einzelne Mechanismus die von ihm zu
leistende Arbeit grade zur t'il.'!:iifa"ezJJ Zieit aunsfithrt: dies aber ]|Eiugt grossenteils von der Stellung
ab, welche einem jeden von ihnen im Vergleich zu den iibrigen angewiesen ist. Das bis jetzt
von uns entworfene Bild der wichtigsten Maschinenteile wiirde also ein unvollkommenes sein,
wenn es nicht durch eine weitere Orientierung iiber die Stellungsverhitlinisse vervollstindigt wiirde.

Behufs rechtzeitigen Eingreifens des Schiebers ist der Steuerkurbel von vornherein eine
solche Stellung gegeben, dass, wenn die Arbeitskurbel im inmern toten Punkt steht, die Stener-

kurbel nach links schief aufwiicts gerichtet ist und mit der Horizontalebene einen Winkel von

et i

45 Grad bildet. Hieraus ergibt sich, dass Arbeits- und Steuerkurbel niemals gleichzeitiz ihre

R

dussersten Lagen einnehmen. Will man sich fiir jeden einzelnen Aungenblick das gegenseitige

Stellungsverhiilinis schnell vergegenwiirtigen, so ist es ratsam, die von den beiden Kurbeln

e P

*) Bei (¢ befindet sich in derselben Erweiterung ein Abschlusshahn mit Handhabe. Derselbe
wird beim Ingangsetzen der Maschine vor und nach geiffnet, beim Abstellen geschlossen,

akbg BN
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beschriebenen Wege konzentrisch aufeinander gelegt zu denken. In Fig. VI hedeute der
Erosse Kreis den Weg der Arbeitskurbel, der andere den der Schieberkurbel. Wihrend dann
die Arbeitskurbel von I aunsgerechnet der Reihe nach in die Lagen [, HI und IV gelangt,
kommt die Steuerkurbel von 1 nach 2, 3 und 4.

Die beiden Nocken zum Offnen von Fin- und Ausstrimungsventil liegen horizontal
neben einander. Dagegen stehen die Enden der die beiden Ventile bewegenden Hebel (£ und
A der Fig, VI) um etwa
gich die Hihe des Einstrismnockens grade unter E; steht sie dagegen in der Mitte zwischen

9950 von einander ab, Hat die Stenerkurbel die Lage 2, so befindet

4 und 1, so trifft der Ausstromnocken die Rolle 4. Im erstern Falle ist das Einstromungsventil,
im letztern das _-\1_1:&,-;{l'i'l::l]lu_':':.-'-\'t‘.lli‘ll geofinet. ;

Das Spiel der Maschine. Auf Grund der bisherigen Darstellung lisst sich nun leicht
das Zusammenwirken der _einzelnen Teile konstruieren. Erinnern wir uns dabei zunichst an
die Thatsache, dass die Maschine eine halbwirkende ist, so ergibt sich sofort, dass die Thiitiglkeit
der Maschine in vier auf einander folgende Abschnitte zerfillt, welche sich kurz folzendermassen
charakterisieren:

Erster Kolbenhub: Einsaugen des explosiven Gasgemenges.
Erster Kolbenriickgang: Kompression des Gasgemenges.

Zweiter Kolbenhub: Explosion und Expansion desselben.
Zweiter Kolbenriickgang: Austreibung der Verbrennungsprodulkte.

Wir beginnen also mit dem Augenblicke, in welchem die Kurbeln die in Fig. VI durch
die Zahlen I und I bezeichneten Stellungen gegen einander haben; der Kolben befindet sich
dann im innern toten Punkt, die beiden Ventile sind geschlossen, der Schieber hat die Lage 1
(Fig. IT). Withrenddem nun die Stenerwelle eine Drehung von 45 Grad ausfiihrt, gelangt der

Schieber in die #iusserste Lage, welche er nach der linken Seite hin einnehmen kann (Lage 2).
Unterdessen l:u|1*1'|-.~.'|uuullivL‘uu die 1“ll1'nu|1;_{nn E und L der Platte mit den gleichnamigen des
Schiebers, und der Kolben, der bis dahin ginen halben Hingang vollendet, gestattet der Luft,
den von ihm durchlanfenen Raum zu erfilllen. Der Zutritt des Leunchitgases ist trotz des
Znsammentreffens der Schieber- und Deckelifinung G vor der Hand noch ausgeschlossen.
Sobald _}--le-ll der Schieber seinen Rickweg in die Lage 1 beginnt, liuft der Kopf des Ein-
stromungshebels auf den zugehirigen Nocken auf und Gfinet das Finstrimungsventil, welches
Jiffnet bleibt. Luft nnd

nun withrend einer Drehung der Steuerwelle um weitere 45 Grad g
(Gas gelangen jetzt gemeinsam in den Cylinder, in welchem der Kolben den zweiten Teil seines

ersten Hinganges vollendet. Schon beim Beginne der Bewegung hat sich anch die Entziindungs-
flamme gebildet, zuniichst jedoch ohne Erfolg, da es noch an der Verbindung zwischen dem
Cylinder und der Entziindungskammer fehlt,

Der Kolben kehrt nun zuriick und komprimiert die Cylindergase, denen es an einem

Auswege fehlt. Den Schieber fithrt inzwischen eine 90 Grad betragende Drehung seiner Welle

in die Lage 3 (Fig. II), die in demselben Momente erreicht wird, in welchem der Kolben den
toten Punkt iiherschreitet. Vor dem Einriicken in diese Lage schliesst sich die Entziindungs-
famme nach aussen ab, so dass gie keinen Zufluss von Gas und Luft mehr erhilt; dagegen
beginut mit der Lage 3 die Verbindung zwischen der Entziindungskammer und dem Uylinder

hergestellt zu werden. Dies soschieht zunichst nur dadurch, dass der abgezweigte Kanal V
g = ; g B
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des Schiebers, welcher der Hauptiiﬂ'nung B Z um 1Y Millimeter
I'_'Jﬂ'mmg V' der Platte zur Deckung gelangt.  Gleich hinterher treten auch die Hauptiffnungen
B L des Schiebers und E der Platte in Verbindung und die Ziindung erfolpt gleichzeitiz mit
dem Eintreffen des Kolbens im toten Punkte. Um den Ziweck der ,Voreilung“ zu verstehen.
mige man bedenken, dass die Cylindergase in F
Spannung be

svoreilt, mit der kleinen

olge der Kompression eine bedeutend hishere
sitzen, als die unter normalem Luftdruck gebildete Entziindungsflamme. Treffon
also beide zusammen, so erfolgt eine heftige Luftstrimung aus dem Cylinder nach der Ent-
ziindungsflamme hin, so heftig, dass bei weiten iullf'nun;_{cn die E
ausgelischt werden miisste. Um diesem [Thelstande
allmiihliche Ausgleichung der Dichtigkeiten mit Hiilfa
ausserdem auch wohl noch einen Luftstrom
Cylinder hineintreibt,

intzitndungsflamme  dadureh
vorzubeugen, bahnt man eine mehr
der Voreilung an und ruft dadurch
hervor, welcher die Entzindungsflamme in den

Nach erfolgter Zimndung treibt dje gewaltige

Expansion der brennenden Gase den
Kolben wieder nacl

1 vorne.  Der Schieber bewegt sich withrend der ersten Hilfte des Kolbenhubs
in seine 'f.-'rt-nz:-'.tc[hmg rechts (Lage 4) und wihrend der zweiten Hilfte wieder zuriick in die
Lage 3; jede von diesen 'E'eiI—[icm=gL1ug@n erfordert eine Drehung der Steuerwelle von 45 Grrad,
Die Schieberiffnungen sind durch Platte und Deckel von aller Kommunikation vollstiindig
abgeschlossen und bleiben es auch withrend des demniichstigen Kolbenriickganges.

In dem Augenblicke, in welchem dey Kolben den iunssern toten Punkt erreicht, ist

das Ausstrimungsventil durch Auflaufen des beziiglichen Nockens auf die zugehérige Rolle
gedfinet und lisst die 'L-"urhrunnungsprmluktv austreten, die der zuriicklkehrende Kolben vor

sich hertreibt. Mit einer letzton Drehung von 90 Grad vollendet die Stenerwelle ihre ]Tnnh'l-lmng:
sie fithrt damit den Schieber

wieder in die Lage 1 zuriick und das Spiel beginnt von neuem.

Das Ingangsetzen des Motors. Wie aus der vorigen Darstellung hervorgeht, besteht

die erste Thitigkeit der Maschine im Ansangen und Komprimieren der zur Explosion zn
verwendenden Gase. Daraus folgt, dass der Kolben wenigstens einen Hin-
gemacht haben muss, che
wa{end]gkvih

und einen Hergang
die erste Ziindung erfolgen kann. Hieraus ergibt sich ferner die
die Maschine am Schwungrade
sehen ist, dem Schwungrade recht bald
denn wenn man bedenkt, dass die
abgeschnitten ist,
dass erst bei einer
werden darf,

mit der Hand anzudrehen, wobei darauf zu
eine miglichst grosse Geschwindigkeit zu erteilen:
Entziindungsflamme, nachdem sie von Gas- und Luftzufuhr
nur eine ausserordentlich kurze Lebensdauer besitzt, so wird man begreifen,
gewissen nicht zu kleinen Druil1|n;;.~,:;__;-:svi:windig];r.*it die Ziindung erwartet
Bei zu langsamem Andrehen des Schwungsrads ist' die darauf verwendete Arbeit
vergeblich und das Gag geht ungenutzt ins Freie ®)
Das Andrehen mit der

Hand ist eine Unbequemlichkeit, wenn man will, ein Ubelstand
der Maschine, alle

rdings gar nicht zn vergleichen dem Anheizen und sonstigen Schattenseiten
einer gewshnlichen Dampfmaschine. Dem Erfinder der Gasmotoren sind wir zu Dank

verpflichtet, dass er eine Einrichtung ersonnen hat, der gedachten Unbequemlichkeit wenigstens
teilweise abzuhelfen,

*) Durch massenhaftes Ansammeln soleber Gase im

Ausfithrungsrobre kann spliter cine aller-
dings ungefihrliche Detonation

in demselben hervorgerufen werden,




withed

Den grissten Kraftaufwand erfordert die Kompression der Gase. Da diese zum
Ingangsetzen der Maschine nicht unbedingt, oder wenigstens nicht vollstindig erforderlich ist,
g0 ist an der Ausstrémhiilse ausser dem oben erwihnten Nocken noch ein zweiter von etwas
geringerer Hohe und Linge angebracht. Wie aus Figur Ia ersichtlich, liegen beide auf
entgegengesetzter Seite der Hillse und auch in horizontaler Richtung etwas von einander
verschoben, Die Ausstromrolle B ist mittelst des Stiftes S auf der kleinen festen Achse A
horizontal verschiebbar., Steht sie soweit rechts, dass nur der Hauptnocken N auf dieselbe
einwirken kann, so offnet sich das Ventil dem regelrechten Gange der Maschine entsprechend
bei jedem zweiten Kolbenriickgange zum Auslassen der Verbrennungsprodulkte. Ist die Rolle
dagegen nach links vorgeschoben, so wirken beide Nocken N und N* auf sie ein und das
Ventil #ffnet sich bei jedem Kolbenriickgange, d. h. auch dann, wenn die Kompression erfolgen
sollte. Beim Anlassen der Maschine driickt man also die Rolle unter den Weg des Hiilfsnockens
und zieht ihn zuriick, sobald man nach wenigen Umdrehungen die ersten Wirkungen der
|4:1-\:|'|I¢|:-a]n]l 1'1:!'Hlliil'l.

Bei den Motoren ven mehr als vier Pferdekriften ist nicht die Ausstromungsrolle,
sondern die Hiilse mit den Nocken verschiebbar, was natiirlich die Wirkungsweise in keiner
Weise alteriert.

Der Regulator. Zur Herstellung eines regelmiissigen Ganges besizt auch der Gasmotor
eéinen Centrifugalregulator, der bei zu schnellem Gange den Gaszufluss abzuschneiden hat,
Seine Bewegung erhilt er von der Steuerwelle vermittelst zweier senkrecht gegeneinander
gestellten Zahnviider (Z in Fig. I, F in Fig. II).*) Mit zunehmender Rotationsgeschwindigk eit
der Kugeln hebt sich (Siehe Fig. T) der Arm € T eines um 7' drehbaren Hebels, dessen anderer

men Knde einen

Arm T B mit seinem ringfrmigen, in die Einstrémungshiilse lose eingelasse
Druck nach rechts auf die letztere ausiibt. Die Hiilse ist nur vermittelst eines auf der Welle
sitzenden Lingsnockens befestigt, so dass sie zwar jede Drehung der Welle mitmachen muss,
in horizontaler Richtung dagegen verschiebbar bleibt. Sie weicht daher dem Hebeldruocke und
ermiglicht dadurch, dass bei einer iiber ein gewisses Mass hinansgehenden Geschwindigkeit der
Maschine das hammertormige Ende des Hebels H L E links vom Einstrimungsnocken N schleift
und das Einstrémungsventil so lange geschlossen hiilt, bis der Gang der Maschine sich wieder
etwas verlangsamt hat®) Man beachte hierbei, dass in Folge dieser Einrichtung der Gaszufluss
entweder ein vollstindiger ist, oder ganz ausbleibt; ein partieller Gaszufluss findet nicht statt.

Wenn zeitweilig die von dem Motor zu iiberwindenden Widerstinde zu gross werden,
wenn beispielsweise bei einer Lichtmachine durch Zusammenlaufen der Kohlenspitzen die Kraft
der Elektromagnete so anwichst, dass der Motor nicht mehr imstande ist, die Drahtspulen
durch das magnetische Feld hindurchzutreiben, so kann es wohl vorkommen, dass der Motor
unbeabsichtigter Weise und ohne dass gleich jemand zur Stelle ist, in Stillstand versetat wird.

*#) Wenn man bei einer fertig montierten Gasmaschine die Kugeln des Regulators nicht sieht,
so hat das seinen Grund darin, dass dieselben von einem zum Auffangen niedertropfenden Ols be-
stimmten Topfe (C B in Figur I) umgeben sind,

**) Damit beim Zurfickgehen der Hiilse der Hebelarm H, dessen Kopf ja grade vor den
Nocken N stossen kinnte, nicht abbricht, besteht derselbe aus einem elastischen Stahlstreifen,
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Bleibt dabei der Hebelkopf grade auf dem Einstrtémungsnocken stehen, so findet, da dann ja
I G (Fig. II) mit dem Luftzufithrungsrohr zusammentrifft, ein

anch die Schieberkammer
Dies zu verhindern,

’-'l.‘]lbl'l "l'lll.lt B ;\ 18siromen von ]‘f‘ll('llt‘ s 1n |ll"|1 .r"Lllll-"-'t\ HLLI]"':*'L.‘[LI.]II atatt,
E B B
Li’,_‘leLl!t\”jh l,,"'chl e Aunss li”'!!HL]]F";-'.|.L'L||..‘~"L' 80 welt Hil.i.'h lilll\x‘*'.

o
tritt. mit dem Zusammenfallen der I
dass der Hebelkopf rechts vom Nocken schleift und das Einstrdmungsventil auf alle Fille

eeschlossen hiilt. :
Der letztere Umstand swiirde nun allerdings eine bedeutende Mehrleistung beim Andrehen
Folge haben; miisste man ja nun dureh vermehrte Rotationsgeschwindigkeit

der Maschine zur
iiber den

des Schwungrads die Regulatorkugeln so weit heben, dass der Einstriimungshebel
Nocken liefe. Dies zu verhiiten, ist bei 4 (Fig.I) eine kleine Stange 5 anfpehiingt, die in horizon-
tale Lage gebracht, die Einstrifmungshiilse so weit als eben nitig nach rechts driickt und durch
derselben in einer Kerbe des Hebels 7' B festgehalten wird. Riickt dann

den Gegendruck
der Maschine die Hiilse noch weiter nach rechts, so hirt der

bei normaler Gesehwindigkeit
Gegendruck auf und die Stange lost sich von selbst ans.

Einize Nebenteile des Motors. Zum Schlusse miigen noch einige Nebenteile des
Motors Erwithnung finden.

Das Rohr, welches die atmosphiirische Luft dem
henden ,, Ansaugetopfe” (F in Fig. I) aus, der ringsum geschlossen,
Zweck desselben ist, das beim Einsaugen der

Schieber bezw. dem Cylinder zuzufithren

hat, geht von einem am Boden ste
nur ganz unten drei seitliche ["anungr'n besitat,
Luft entstchende Geriuseh abzuschwiichen.
Auch in die Ansstromungs
g-,ingtn,-;g_-lnlii.-i, der wo miglich im Freien aufrzustellen ist (I in Fig. [). Dieser sAusblasetopf™
dient durch seinen Expansionsranm zunichzt dazu, das G
bildet er cin Reservoir zum Ansammeln des Kondensations-
welche andernfalls die Rihren

usch der dem Cylinder entstrimenden

(iase zu vervingern; ausserdem
wassers und der aus dem Cylinder mitgerissenen Olriickstiinde,
Zur Entwisserung des Topfes dient ein am Boden angebrachter Hahn.

verstopfen kénnten.
'||Ji'-1?.r|l'hl-.~¢ Ent
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leeren des (faszuleitungsrohres zu verhiiten, ist nahe
Auf diese Weise wird es 1

etwa 20 Liter Inhalt als Reservoir in dasselbe eingeschaltet.
die Entziindungsflamme (deren Rohrleitung vor dem Gummibeuntel abgezweigt
dem Erlsschen und die Erlenchtungsflammen der Nachbarsch
Sollte dennoch ein Zucken erfolgen, so kann dem in der Regel durch passend

Gashiibne abgeholfen werden,

srohrleitung ist ein eylinderfirmiger, ringsum geschlossener Topf

glich,
s0in mMuse) vor
aft vor heftigem Zucken zu bewahren,
le Stellung der
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Die elektrische Lichtmaschine.

Als im Anfange der dreissiger Jahre unsers Jahrhunderts der Englinder Faraday die

Beobachtung machte, dass ein galvanischer Strom in einem benachbarten geschlossenen Leiter unter
Umstiinden Nebenstrime von der einen oder andern Richtung hervorzurufen imstande sei, da hat
wohl niemand geahnt, dass diese momentanen, nur mit Hiilfe eines empfindlichen Galvanometers
nachweisbaren Strome dazu berufen seien, die bisherigen Elektrizititsquellen in den Schatten
zu stellen. Zwar hatte man auf dem Gebiete der Elektrizitit des Staunenswerten schon genug
erfabren, wm auch hier auf grossartigere Wirkungen einigermassen vorbereitet zu sein. War
es ja doch etwas im hiichsten Grade Uberraschendes, dass dieselbe Kraft, welche den gerie-
benen Bernstein veranlasst, leichte Papierschnitzelchen anzuziehen, uns auch im Leuchten des
Blitzes so furchthar, oft so zerstivend entgegentritt, oder dass die Kraft, welche in dem leichten
Zucken von Froschschenkeln sich dem Auge bemerkbar machte, ein neues Band um die
menschliche Gesellschaft schlingen und es ermiglichen sollte, mit Blitzeseile unsre Gedanken nach
den entferntesten Orten der Erde zu iibermitteln. Immerhin aber musste es auch die kithnsten
Erwartungen bei weitem iibertreffen, wenn unter sweckmiissiger Anwendung der Faraday'schen
Induktions-Elektrizitit Maschinen hergerichtet wurden, mit denen man imstande ist, Strassen und
Plitze, Fabrikriume und offene Arbeitsstitten taghell zn erleuchten, Maschinen, welche auf
meilenweite Entfernung hin den das Meer befahrenden Schiffen die nahe Kiiste signalisieren
und die selbst zu strategischen Zwecken erfolgreiche Anwendung gefunden haben, Maschinen
ferner, welche die Galyanoplastik und die Herstellung galvanischer Metalliiberziige als einen
grossartigen Erwerbszweig in die menschliche Thitigkeit eingefithrt und tausend und aber tausend
gung erschlossen haben. Und doch

fleissigen Arbeitern eine reiche Quelle lohnender Beschiifl

ist hiermit die Faraday'sche Entdeckung noch keineswegs bis zu ihrem letzten Ende hin

ausgenutzt; ja, es ist nicht nnmoglich, dass das, was die Zukunft in dieser Beziehung bringen

wird, von noch griisserer Tragweite ist, als das, was die jiingste Vergangenheit bereits gebracht
hat. Handelt es sich doch gegenwiirtig darnm, unter Zugrundelegung derselben physikalischen
Gresetze die vielen noch ungenutzt auf der Erde vorhandenen mechanischen Kriifte, die riesigen
Wassergefille, die Ebbe und Flut w. s w. in nutzbare Arbeit nmzusetzen und damit ein niemals
her Kraft der Menschheit zur Verfigang zu stellen. Wir

anfznzehrendes Kapital an motoris
stehen also mit den Maschinen, wie sie gegenwiirfiz von Siemens & Halske in Berlin, von
Schuckert in Niirnberg und manchen andern in vorziiglicher Leistungsfithigheit geliefert werden,
mitten auf einem der grissten Arbeitsfelder der neuern Physik und Technik, und unsre Schule
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darf sich gliicklich schitzen, dass sie in der Lage ist, an der Hand eines ausgefiihrten Exem-
plares ihre Schiiler auf die Grossartigkeit der neuern Errungenschaften hinzuweisen und in den
Zusammenhang der heutigen Bestrebungen einzufithren.

Es kann hier nicht unsere Aufgabe sein, die verschiedenen Einrichtungen und Kon-
struktionen, die namentlich in Deutschland, Frankreich und England innerhalb der letzten
Jahrzehnte entstanden sind und noch tiglich entstehen, einer eingehenden Besprechung zu
unterzichen. Wir miissen uns vielmehr damit begniigen, die Haupt-Etappen kurz zu bezeichnen,
welche Physil und Technik auf ihrem neusten gemeinsamen Siegeslaufe bis heute passiert haben,
namentlich miissen wir dabei die Maschine von Schuckert im Auge behalten, die fiir uns ja ein
besonderes Interesse in Anspruch nimmt. Diejenigen, welche sich ausfihrlicher iiber den
beregten Gegenstand unterrichten wollen, verweisen wir auf das treffliche Buch von Schellen:
»Die magnet- und dynamo-elektrischen Maschinen, ihre Entwickelung, Konstruktion und praktizche

ATJ“'(‘-I‘I(III!I;;“_. welches bei Gelegenheit der Feier des Hh:i‘zi,ﬁjiilll'igvi: Bestehens der Realschule
[. O. zn Kéln erschienen ist und spiiter einige Nachtriige erfahren hat.

Grundlegende Versuche. Es war im Jahre 1819, als Oersted die Thatsache ver-
kiindete, dass der galvanisehe Strom einen Einflos auf die Stellong der Magnetnadel ausiibe.
Kanm hatte Ampére Kenntnis von den beziiglichen Erscheinungen genommen, als es ihm gelang,
das Gesetzmiissige derselben zu erkennen und mit kurzen Worten in der nach ihm benannten
Regel auszusprechen. Aber nicht zufrieden damit, suchte er die Oersted’sche Entdeckung zu
verallgemeinern und fand dabei sehr bald, dass nicht nur eine Wechselwirkung zwischen
einem galvanischen Strome und einem Magneten bestehe, sondern dass anch die Stréme selbst
Jje nach ihrer Richtung sich pegenseitic anziehen oder abstossen und indem er hierbei dem
Leiter gpeziell die Form des Solenoids gab, wurde ihm die merkwiirdige i_.ih(—rvi]|;=|:imm1|1|il_r;
zwischen elektrischer und magnetischer Wirkung klar, die ihn zur Aufstellung seiner neuen Theorie
des Magnetismus fithrte, Hatte man bisher zur Erklirung der magnetischen Erscheinungen nach
der Coulomb'schen Hypothese zwei magnetische Fluida angenomimen, so war man jetzt berechtigt,
den Magneten mit einem von elektrischen Strimen durchflossenen Solenoide zu identifizieren, oder
genauer mit einem Systeme von kleinen Solenoiden, derven Stréme die einzelnen Eisenteilchen
in demselben Sinne umkreisen, und deren Ebenen zur Achse des Magneten senkrecht stehen.

Die Ampére’schen Resultate waren nach zwei Seiten hin fruchtbar. War der Magnet
wirklich das, wofiir Ampére ihn ansah, so musste man mittelst eines Solenoids imstande sein,
Stahl oder weiches Eisen magnetisch zu machen. Und in der That konstruierte Arago von
diesem Gedanken ausgehend schon im Jahre 1820 den Elektromagneten und wurde dadurch
der indirekte Urheber der elektrischen Telegraphen, der elektrischen Uhren und anderer fiir
die Wissenschaft sowohl, wie fiir das Leben und den Verkehr fusserst wichtiger Apparate. In
den Ampére'schen Versuchen war aber auch das dynamo-elektrische Prinzip dem Keime nach
enthalten, und riistiz ging man an die Arbeit, um die zwischen Strémen und Magneten statt-
findende Anziehung, bzw. Abstossung zu mechanischer Arbeitsleistung aunszgunutzen. Manche
Apparate aus jener Zeit beweisen, wie man zuniichst im kleinen die elektrische Kraft zur Hor
vorbringung von Rotationen verwendete; insbesondere sei hier des bekannten Apparats von
Page gedacht, welcher bereits die Form einer betriebsfihigen Maschine hatte. War hiermit
theoretisch - die Moglichkeit nachgewiesen, an die Stelle der Dampfkraft die Elektrizitit treten
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su lassen, so scheiterte allerdings die praktische Ausfithrung namentlich am Kostenpunkte.
Nach Silbermann und Favre*) erzeugt die Verbrennung von 1 ¢ Kohle in Sauerstoff 8 Wirme-
einheiten, dagegen die Auflosung von 1 g Zink in Sohwelelsiure nur 0,55 Wirmeeinheiten. Man
gebraucht also, um eine gleiche Kraftmenge zu erhalten, 14mal soviel Zink als Kohle, und
da ausserdem das Zink etwa 15mal teurer ist, als Kohle, so wiirde die durch Auflésen von Zink
in einer galvanischen Batterie erziclte Arbeitskraft einen 210mal so hohen Kostenanfwand
erfordern, als die zu gleichem Ziwecke verwendete Kohle, Der Verbrauch an Stinren ist hierbei
oktrizititsquelle nicht gefanden war,

noch nicht einmal gerechnet. So lange also eine billigere El
konnte die elektrodynamische Kraft mit der durch Verbremnung von Kohlen gewonnenen maoto-
rischen Kraft ebensowenig in Konkurrenz treten, wie bis dahin das elektrische Licht gegen
das ebenfalls aus Kohlen erzeugte Graslicht erfolgreich hatte kdmpfen kiinnen.

Zwei gleich wichtige, die praktische Verwendung der Elektrizitit betreffende Probleme
harrten also ihrer Lisung, als in den Jahren 1830—32 der Engliinder Faraday eine Reihe von
Beobachtungen machte, deren Ausnutzung im Laufe der niichsten 30 Jahre wenigstens das eine
heider Probleme seiner Lisung enigegen fiihren sollte. Wird in ecinem mit einer Batterie in
Verbindung stehenden Leiter der Strom abwechselnd geschlossen und unterbrochen, so wird
Leiter ein momentaner Strom (Nebenstrom)

jedesmal auch in einem benachbarten geschlossener
hervorgerufen, dessen Richtung beim Schliessen dem Hauptstrom entgegengesetzt, beim Offnen
mit demselben gleichgerichtet ist; selbst im Hauptleiter zeigt sich dieselbe Erscheinung (Gegen-
oder Extrastrom), so dass der Batteriestrom im Augenblick des Schliessens eine Schwiichung,
im Augenblick des Offnens eine Verstirkung erfihrt. Statt den Hauptstrom abwechselnd zu
schliessen und zu unterbrechen, kann man mit demselben Erfolze die Stromleiter niihern
oder entfernen und erhilt also bei der Anniiherung einen umgekehrt gerichteten, bei der
Entfernung einen gleichgerichteten Neben- bzw. Gegenstrom. Da der Magnet als stromdureh-
flossenes Solenoid gilt, so muss der Magnet grade so wirken, wie ein Batteriestrom.

Dies sind in kurzen Worten die Gesetze, welche sich in den von Faraday gt!m:n"htl:r.\
Versuchen offenbarten und mittelst deren die Physik um eine neue, unerschipfliche Quelle
alektrischer Krafterzengung bereichert worden ist.

Die ersten magnet-elektrischen Maschinen. Die Anwenduug liess nicht lange auf
sich warten. Schon im Jahre 1832 konstruierte Pixii in Paris die erste magnet-elekirische
Rotationsmaschine, bei welcher oin aufrecht stehender Hufeisenmagnet dicht unterhalb der
beiden Eisenkerne zweier Drahtspulen mittelst einer Handkurbel in rasche Drehung um seine
vertikale Achse versetzt wurde. Hierbei entstanden in den Drahtspulen eine Reihe von
Induktionsstromen, welche zu zwei Messingklemmen und von da belichig weiter geleitet wurden.
Selbstverstindlich hatten diese Strome abwechselnd die eine oder die andere Richtung, doch liessen
gich, wo dieser Umstand fiir einen bestimmten Zweck sich als stirend erweisen sollte, mit Hiilfe
pines selbstthitigen Kommutators die Striime immer im selben Sinne durch die Leitung schicken.

8o war also im Prinzip die Maschine geschaffen, welche ohne Verbrauch von Material,
also kostenlos, eine beliebige Menge von Flektrizitit lieferte und es handelte sich nur noch
darum, durch mdglichst giinstige Form and moglichst zweckmissiges Arrangement der in
Betracht kommenden Stiicke die Maschine den industriellen Zwecken anzupassen.

%) Schellen a, a. 0, 8. 299.
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Die niichstliegende, von Saxton und Clarke eingefiihrte Verbesserung war die, statt
des schweren, aus mehreren Lamellen hestehenden Hufeisenmagnets - die viel leichtern
Drahtrollen sich drehen zu lassen: fernere Verbesserungen wurden teils in der Vermehrung
oder Verstirkung der Magnete, teils in der miiglichsten Ausnutzung der magnetischen Kraft
durch veriinderte Form und Aufstellung der Drahtspulen gefunden.

Stohrer in Leipzig war der erste, der eine grissere Zahl von Stahlmagneten anwendete,
Er stellte sie im Kreise so auf, dass ihre Pole simmilich nach oben gerichtet waren: fhar den
Polen rotierten soviele Drahtrollen mit Eisenkernen, als Pole yvorhanden waren; aunch diese
waren in. einem Horizontalkreise angebracht. Man erhielt also hei der Anniiherung der Rollen
an die Magnetpole in allen Drahtwindungen einen Strom nach derselben Richtung, und bei
der Entfernung derselben in allen Windungen einen Strom von entgegengesetzter Richiung,
Bei n Magnetpolen ergab sich also fiir jede Umdrehung ein 2nfache Stromerzengung: n Strijme
gehen in dem einen Sinne, n in dem andern Sinne durch die Rollen und kiinnen nach Bediirfnis
mit Hiilfe des an der Drehungsachse angebrachten Kommutators gleichgerichtet durch die Aussen
leitung hindurchgefiihrt werden. Dass bei grossen Maschinen die Drehung nicht mehr von Hand
aus, sondern mittelst Dampfkraft zu erfolgen hat, ist selbstverstindlich.

Das Stéhrer'sche Prinzip erreichte die Grrenze seiner Durchfithrung in den Grossmaschinen
von Holmes in England und in denen der Gesellschaft I'Alliance in Frankreich. Bej der
Alliance-Maschine, deren urspriingliche Konstruktion Herrn Nollet. Professor der Physik an
der Kriegsschule zu Briissel, zum Urheber hat, sind riesige Stahlmagnete, etwa acht an der
Zahl, in Vertikalkreisen so angeordnet, dass sie ihre Pole simtlich dem Mittelpunkte des
Kreises zukehren; es sind ferner drej oder fiinf solcher Magnetkreise in gewissen Zwischen-
riumen hintereinander gesetat, so dass bej der griissten Maschine ein Hohleylinder von 5 3 8
Hufeisenmagneten entsteht, in dessen Hohlraum 4 2 16 Drahtspulen rotieren. Bei einer
Rotationsgeschwindigkeit von 400 Touren in der Minute erhilt man wenigstens 100 Strom-
wechsel in der Sekunde: der Wechsel erfolgt also so rasch, dass nicht nur das durch den
Strom erzeugte elektrische Licht in der Zwischenzeit nicht erloscht, sondern dass auch das
Auge nicht imstande ist, das Zu- und Abnehmen der Lichtstiirke wahrzunehmen,

Die Alliance-Maschinen sind auf dex Leuchttiirmen von Cap la Héve fmahe be; dem
Hafen von Havre), von Cap Griz Nez bei Calais, von Kronstadt. Odessa u. m. a. in Gebrauch:
das Licht wird in einer Entfernung von 27 Seemeilen oder von 50 Kilometern noch deutlich
gesehen. Auch auf Seeschiffen, bei niichtlichen Arbeiten umfangreicher Art, z. B. hej den
Briickenbauten zu Paris und Kehl, bei dem Baun des neuen’ Louvre 0. & w. fanden die Maschinen
zahlreiche Anwendung. Selbst bei der Belagerung von Paris im Kriege von 1870-—71 spielten
dieselben Maschinen eine nicht unbedeutende Rolle; sowohl auf dem Mont Valérien als anch
anf der Butte Montmartre und anderwirts waren grosse magnet-elektrische Maschinen der
beschriebenen Art aufgestellt, um mittelst des von ihnen erzeugten elektrischen Lichtes die

nichtlichen Belagerungsarbeiten des Feindes zu beleuchten, *)

*) Schellen a, a. 0. Seite 40, Es sei hier iibrigens bemerkt, duss die simmtlichen elektrischon
Maschinen bei einer geringen Anderung der Konstruktionsverhiltnisse auch fiir galvanoplastische Arbeiten
gebraucht werden kiinnen,
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Stihrer betretenen Richtung hin ausbildeten, war es inzwischen (1. J. 1857) dem berithmten

Siemens’ Induktor. Wihrenddem die elektrischen Maschinen sich nach der von

deutschen Techniker W. Siemens in Berlin gelungen, der Induktorrolle eine wesentlich zweck-
miissigere Form zu geben, durch die es nicht nur miglich war, die induzierende Kraft der
Magnete moglichst ‘auszunutzen und die’ Dauer ‘der Stromunterbrechungen noch erheblich zu
verkiirzen, sondern die es auch gestattete, die Magnete ohne ein grossartiges Trag- und Stiitz-
werk aufzustellen und dadurch die’ kologsalen Dimensionen der bisherigen Grossmaschinen zu
vermeiden, sowie den gewaltigen Kostenpunkt zu vermindern.

Man denke sich einen Eisencylinder von beliebiger Ausdehnung an zwel entgegen-
gesetzen Seiten der Liinge nach mit einer ziemlich tiefen Rinne versehen und diese Rinne
durch Drahtwindungen ausgefiillt, die ebenfalls der Linge nach um den Cylinder herum- gefithrt
gind und deren Enden isolirt mit der Achse in Kontakt stehen, so hat man eine Vorstellung
des Siemeng'schen Induktors. Die Hufeisenmagnete stehen nun in belichiger Zahl parallel
neben einander und ihre Polenden haben siimtlich an den inander zugekehrten Innenseiten
segmentartige Ausschnitte, so dass zwischen den Polen ein Cylinderraum entsteht, den der
Induktor ausfiillt.

Der Siemeng'sche Induktor bildete die Grundl i
licher Leistungstithiglkeit, mit welcher der Englinder Wilde im Jahre 1866 an die Offentlichkeit
trat. Die Maschine besteht aus zwei iiber einander stehenden Teilen, von denen der kleinere,

einer Maschine won ausserordent-

obenauf stehende Teil eine gewdhnliche Siemens'sche Maschine von etwa 16 Stahlmagneten
bildet. Anch der untere Teil ist eine Siemens'sche Maschine, aber viel grosser und dahin
abgeiindert, dass an Stelle der Stahlmagnete ¢in einziger Elektromagnet getreten ist, dessen
Schenkel aus grossen Eizenplatten bestehen. Der durch den ersten Induktor gewonnene Strom
.chickt, sondern dient dazu, den Elektromagneten
dem letztern eine Tragkraft von 5000 kg zu
160 kg besassen. Wilde

gewonnenen Strom dazu
benutzte, um einen noch grissern und stirkern Elektromagneten zu gewinnen, der seinerseits
dann erst den fiir die Aussenleitung zu benutzenden Strom erzeugte. Es wird berichtet, dass
das mit einer solchen Maschine hervorgebrachte Licht die Augen der Zuschauer ebenso blendete,
wie der Glanz der Mittagssonne und dass alle Ecken und Winkel eines grossen Saales mit
af und gegen den die hellbrennenden

wird nun nicht durch die fiussere Leitung

su magnetisieren; hierdurch wurde es miiglich,
geben, withrend die 16 Stahlmagnete zusammen nur cine solehe von

ging sogar noch weiter, indem er den durch den Elektromagneten

cinem Glanze erfiillt wurde, der den Sonnenschein iibertr

(Gasflammen braun erschienen
Wenn bei solchen Leistungen das Problem der elektrischen Lichtmaschinen im wesent-
der Wilde'schen Maschine nichts destoweniger

lichen als gelist erscheinen durfte, so hafteten
bleiben musste. Insbesondere

noch bedeutende Mingel an, die zu beseitigen, Aufgabe der Technik
iwemein schnellen Drehung der Induktoren
aschine sich ansserordentlich stark erhitzte
So kam es, dass der

war es ein grosser [Ubelstand, dass in Folge der m
und des dadurch bedingten raschen Polwechsels die M
und die Intensitit des Stromes in Folge dessen sehr raseh abnahm.
Hohepunkt dieser Konstruktion zugleich auch das Ende derselben bezeichnete, um so mehr,

*) Hehellen a. a, 0. 8, 50,



als zu Ende des Jahres 1866 W. Siemens mit einer neuen Entdeckung hervorgetreten war, die
sich sehr bald Eingang verschaffte und seitdem die Konstruktion der elektrischen Maschine
vollstindig beherrscht.

Das dynamisehe Prinzip. Auch im weichsten Kisen bleibt, wenn es einmal mag-
netisch gewesen ist, eine geringe Spur magnetischer Kraft zuriick, die imstande ist, schwache
Induktionsstrime hervorzurufen. Man denke sich nun, wie bei. der Wilde'schen Maschine, einen

aus zwei Eisenplatten gebildeten Elektromagneten, zwischen dessen Polen ein Siemen

s'scher

Induktor rotiert; die Enden des Induktors seien aber iiber einen Kommutator hinweg mit den
Drahtenden des Elektromagneten verbunden. Wenn dann irgend einmal ein kurzer Strom
aus einer galvanischen Batterie durch die Windungen des Elektromagneten gegangen ist, so
wird bei der spittern Rotation des Induktors ein Strom entstehen, der, da er den E]ukttw|]]1:1g111=t|-rl
umkreist, den remanenten Magnetismus desselben stirkt und dadureh wieder Veranlassung zu
kriftigern Induktionsstromen gibt. Dies geht so lange fort, bis der Elektromagnet diejenige
Stirke angenommen hat, die er iiberhaupt anzunehmen imstande ist. Damit sind nach dem
Ausdrucke des Herrn Siemens der Technik gegenwiirtiz die Mittel gegeben, elektrische Strime
von unbegrenzter Stiirke auf billige und bequeme Weise iiberall da zu erzeugen, wo Arbeitskraft
disponibel ist.*)

Es ist nicht uninterressant, darauf hinzuweisen, wie das Problem, den elektrischen Strom
in mechanische Arbeit umzusetzen, mit der Lissung des Problems der elektrischen Belenchtung
sich zuniichst ins grade Gegenteil verwandelte. Denn wie schon die frithern magnet-elektrischen
Maschinen zur }':1‘7.1-113__&1!!;; des elektrischen Stromes einer mechanischen Thiitigkeit bediirfen;
durch welche die Drahtrollen in Rotation versetzt werden, so ist bei den neuen Maschinen,
denen Siemens passender Weise den Namen dynamo-elektrische Maschinen beilegt, gradezu eine
Umwandlung von mechanischer Arbeit in elektrischen Strom zu beobachten. Die induzierende
Kraft ist nimlich bei den dynamo-elektrischen Maschinen nicht wie bei den magnet-elektrischen
etwas unveriinderlich gegebenes, sondern muss erst, von der geringen Spur remanenter mag-
netischer Kraft abgesehen, durch dic Arbeit des Motors erzeugt werden, und entsteht in dem
Masgse, als mechan

sche Arbeit darauf verwendet wird und in ihrer urspriinglichen Gestalt
verschwindet.

Es ist bekannt, dass Elektromagnete gar nicht besonders gross zu sein brauchen, um
eine gewaltige Stirke anzunchmen. Unter Anwendung des dynamischen Prinzips waren also
mit einem Schlage die Kolossal-Maschinen, deren man bisher zur Erzengung kriftiger Wir-
kungen bedurfte, aus dem Wege gerfiumt und damit, von andern Ubelstinden abgesehen, der
Preis der Maschinen sehr erheblich reduziert. s ist daher fast selbstverstindlich, dass man
heutzutage, ansgenommen bei den kleinen, zum Handbetriebe eingerichteten Maschinen, das
dynamische Prinzip allgemein in Anwendung findet.**)

*J Pllg,'__"t'tlll.ll}l'ﬂ“.-i Annalen 1867 S, 335. Fast gleichzeii-ig mit Siemens wurde das (].Il.'nﬂ_luiﬁg)hq_l
Prinzip von Wheatstone in London entdeckt; doch gebfihrt unserm deutschen Techniker der Vorrang
der Prioritit,

**) Neuerdings ist von Méritens noch eine magneto-elektrische Maschine konstruiert worden; doch
wird dieselbe schwerlich den dynamo-elektrischon Maschinen gegeniiber konkurrenzfihig sein, Siemens
wendet bei seinen allerneuesten Konstruktionen zur Erzeugung miglichst gleichfiirmiger Kraft eine dynamo-
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Fine wesentliche Umgestaltung sollte aber inzwischen die Form des Induktors noch
erfahren.

Der Gramme’sche Ring. Schon im Jahre 1860 hatte ein Italiener, Dr. Antonio Pacinotti
in Florenz, ein Maschinenmodell gebaut, in welchem durch die eigentiimliche Konstruktion
des Induktors die Wechselstrime vermieden waren, und also olme Kommutator Strime von
derselben Richtung entstanden, Merkwiirdiger Weise blieb Pacinotti's Erfindung unbeachtet,
bis ein Belgier, Zénobe Théophile Gramme, Modellschreiner in der Compagme IAlliance zu
Paris., i J. 1871 dieselbe Erfindung zum sweiten Male machte. Auch die Schuckert’sche
Maschine hat mit einer geringen Modifikation die Gramme'sche Krfindung adoptiert und es ist
daher angezeigt, dieselbe eingehender zn besprechen.

Man denke sich in der Ebene eines Hufeisenmagnets einen Eisenring so angebracht,
dass die Verbindungslinie der beiden Magunetpole durch den Mittelpunkt des Ringes geht.
(Fig. VIL) Unter dem Einflusse des Magneten wird dann auch der Eisenring magnetisch und
bekommt an dem dem Siidpole des Hufeisenmagneten zuntichst liegenden Teile seinen Nordpol N
am entgegengesetzten Teile seinen Siidpol §. Kann der Ring um eine senkrecht zu seiner
Ebene durch den Mittelpunkt gehenden Achse gedreht werden, so wiirde dies zur Folge haben,
dass nach und nach alle Partien des Ringes einmal Nord- und Stidpol wiirden, wihrend nach
aussen hin eine Verinderung durchaus nicht wahrnehmbar wire.

Nach der Ampére’sche Hypothese wird der Magnetismus durch galvanische Strime
hervorgerufen, die so gerichtet sind, dass, wenn man sich eine menschliche Figur mit dem
(Gesichte nach dem Magneten hingewendet in den Strom eingeschaltet denkt, der Nordpol sich
gur Linken der Figur befindet. Konstruiert man hiernach die Stromrichtung in dem magnetisch
induzierten Ringe, so ergibt sich, dass die Stréme auf der Vorderseite unserer Figur die durch
die Pfeile angedentete Richtung s mehalten. Wenn es dabei auffallend erscheinen sollte, dass
die Stromrichtung auf der rechten Seite der Fignr der auf der linken grade entgegengesetzt
ist. so denke man sich den Ring lings & N durchschnitten; es entstehen dann zwei halbkreis-

formige Magnete, die mit ihren Stidpolen bezw. Nordpolen zusammenstos

An irgend einer Stelle sei nun um den Ring ein in sich geschlossener Draht gewunden,
welcher die Rotation des Ringes mitmaeht (D in Fig. VII); es ist dann klar, dass nach den
Faraday'schen Gesetzen sowohl der urspriingliche Magnet, wie der  Eisenring induzierende
Wirkungen auf die Drahtwindungen hervorrufen miissen. Der Einfachheit halber mige vorah
der Einfluss des Hufeisenmagnets ausser Betracht bleiben, zumal derselbe gegeniiber der
influenzierenden Kraft des Ringes nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Trotz der Rotation des Ringes bleibt, wie schon angedeutet, die Stromverteilung in
demselben ganz dieselbe and es ist daher fiir die induzierende Wirkung ganz einerlei, ob Ring
und Drahtwindang gemeinschaftlich sich drehen, oder ob die Drahtwindungen allein iiber den
festen Ring rotierend sich fortbewegen. Die letztere Anschanungsweise zu Grunde legend,
betrachten wir jetzt, welcher Art die Strime sind, die in dem Drahtgewinde sich entwickeln.
elektrische Maschine an, deren Strime nur dazu dienen, die Elektromagneten einer zweiten Maschine zu
umlreisen, Die zweite Maschine, die dann als 111:1g11e1.-f_|—r&lukt-risuhe wirkt, liefert die Strime zur Erzengung
des sloktrischen Lichtes, Rine solche Maschine, wie sie gegenwlhirtig wohl unbestriften den Hihepunkt
aller Lichtmaschinen bildet, war bei der letzten Gewerbeausstellung hierselbst in Thitigkeit.




Nach dem Vorgange Schellens denken wir uns den Umfang des Ringes in beliebig viele,
z. B. acht gleiche Teile geteilt, denken uns ferner das Drahtgewinde der Reihe nach an den
acht verschiedenen Teilungsstellen und nehmen an. dass es von da aus um eine sehr kleine
Strecke sich fortbewege, Die induzierende Wirkung der beiderseits zuniichst liegenden Oktanten
bezeichnen +wir mit e, und zwar mit + ¢ oder — ¢ je nachdem der induzierte Strom in der
einen oder andern Richtung verliiuft; ebenso werde die Wirkang der hbeiden entfernteren

Oktanten mit 4 &' bzw. — &' bezeichnet, In derselben Weise kimnten wir mit den iibrigen

Oktanten verfahren: doch ist wegen der grisseren Entfernung deren Einfluss so gering, dass
derselbe fiiglich vernachliissigt werden kann. Wollte man ithrigens auch diese Teile noch in
technung ziehen, so wiirde das Hauptresultat nicht im mindesten verindert werden.

Das Drahtgewinde befinde sich zunichst bei 0 und bewege sich in der Richtung nach
5 hin.  Die beiden unterhalb gelegenen Oktanten erzeugen dann Entfernungsstrime, also von
gleicher Richtung mit den Pfeilen, ihre Wirkung ist also -+ ¢ 4 #; die beiden obarhalb
liegre

mden Oktanten dagegen frzeugen entgegengesetzt gerichtete Niherungsstrime, deren Inten-

sitit durch — ¢ — ¢ bezeichnet werden muss, Im ganzen also gibt es einen Strom von der
Stirke + ¢ 4 ¢ — ¢ — ¢ A h die Drahtspule ist im Punkte O stromlos,

Bilden wir unn!u,-__f die Stirke der in den Punkten 4, 5, B, O, ¢, N und D hervor-

gernfenen Induktionsstrime, so ergibt, sich filr 4: - ¢ 4+ o — 4 = Al =0l pt fiip Qo
T & 1+ e e = 2 (e - e o &=2 el ifily O — g + &
-l— g = 05 fiir (&) — g — g e = 2 g hlL N - @ —p - f— g = 2 .
Fax il s st e 2 e

Es ergibt sich hieraus, dass die in O stromlose Drahtwindung bei ihver Drehung  einen
Induktionsstrom empfiingt, der zuniichst wiichst, bis er unterhalb des Nordpols des Hufeisen-
magnets sein Maximum erreicht, um dann genau in gleichem Masse wieder abzunehmen und in
0 zu verschwinden. Mit dem [berschreiten des Punktes 0! hildet sich ein Strom
gekehrter Richtung, der bis zum Stidpol des Hufeisenmagnets wiichst, von da an
Weise wieder abnimmt und in 0 ve

in wm-
in derselben
chwindet. Die innerhalb des Halbkreises O 8 erzeugten
Strime sind ibrer Stirke nach gleich denen an den analogen Stellen des Halbkreises 0' N* 0
erzeugten.

Nachdem wir anf diese Weise iiber das Verhalten einer einzelnen

Drahtwindung ins
klare gekommen sind, ist es nicht schwer,

anzugeben, was geschehen muss, wenn der ganze
ling gleichmissig von Drahtwindungen umgeben ist, Ks ist ja einleuchtend,
allen Windungen oherhalb 0 0' sich Strime bilden, welche in demselben Sinne den Eisenring
umkreisen, ‘und auf der Vorderfliche unserer Zeichnung vom Mittelpunkt nach der Peripherie
hin gerichtet sind; in den unterhalb der Linie 0 O befindlichen Drahtwindungen dage
entwickeln sich Strome, die unter sich ebenfalls gleichgerichtet (den

dass dann in

Een
L=

vorigen Strimen prade
entgegengesetzi sind und auf der Vorderfliche unserer Zeichnung die Richtung von der Peripherie

nach dem Mittelpunkte hin innehalten.®) Denken wir uns die Drahtwindungen so nahe hei-

bei der von

*) Die Linie 00" hat in Wirklichkeit eine etwas andere Lage, und zwar so, dass
uns angenommenen Drehungsrichtung der Punkt O etwas hther, der Punkt (O otwas tiefor liegt. Der

Grund dafiir ist der, ‘dass mfolge des magnetischen Beharrungsvermigens auch die Pole S* und N etwag

im Sinne der Drehungsrichtung verschoben werden,

S
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einander, dass bei der Drehung des Ringes eine nene Windung stets ohne Unterbrechung an
die Stelle der vorhergehenden tritt, so entsteht aus den Induktionswirkungen auf die einzelnen
Windungen sowohl oberhalb als unterhalb 0 0’ je ein Summenstrom von gleicher und gleich-
bleibender Stirke und von entgegengesetzter Richtung, Die Drabtwindungen erscheinen also
nach aunssen vollstindig stromlos, trotzdem fortwiihrend neue Strime in denselben erzeugt werden.
Anders dagegen gestaltet sich die Sache, wenn wir bei 0 einen Leitungsdraht befestigen und
ihn in beliebiger Weise itach O herumfithren. Die von oben und unten her nach (¥ hineilenden
Strome treten dann gleichgerichtet in die bei O' eingeschaltete Leitung ein, kehren nach O
zuriick und spalten sich dort wieder nach beiden Seiten hin. s entspricht diese Erscheinung
ganz genau dem Verhalten zweier nebeneinander (auf Quantitit) verbundener galvanischer
Flemente oder Batterien. Denken swir uns bei zwei Elementen Kupfer mit Kuepfer und Zink
mit Zink verbunden, so fliesst in dem ersten Verbindungsdrahte die positive Elektrizitit von
heiden 1\'ul-i’--ri:nm-.lln-u cingnder entgegen und ebenso in dem amdern Drihte die negative
Elektrizitit beider Zinkplatten, und das Ganze ist stromlos. Verbindet man aber beliebige
Punkte beider Verbindungsdrihte durch einen dritten Draht, so entsteht ein Strom, der vom
Kupfer zum Zink hinitbergeht.

Bei der Besprechung des Ringes und seiner indugzierenden Wirkungen haben wir immer
nur den positiven Strom im Auge behalten, der negative verhiilt sich natiirlich entsprechend, und
wir konnen also den Punkt 0 mit dem Kupferpol, den Punkt O mit dem Zinkpol eines
Volta'schen Elementes vergleichen.

Wie oben bereits angedentet, haben wir nun noch derjenigen Induktionswirkungen
Erwiihnung zu thun, welche von Seiten des Hufeisenmagnets auf die Drahtwindungen ausgelibt
werden. Zwar gibt es noch eine ganze Ménge induzierter Strome, welchie durch die Wechsel-
wirkung der Magnete und der Einzelwindungen hervorgebracht werden; doch diirfen wir dieselben
hier vernachlissigen, da sie die Gesamtstirke des Stroms nicht in merkbarer Weise beeinflussen.

Bei der Feststellung der induzierenden Wirkung des Hufeisenmagnets geben seitens
der Drahtwindungen diejenigen Teile den Ausschlag, welche unmittelbar an dem Nord-
bezw. Siidpol vorbeigleiten, und seitens der im Magneten vorausgesetzten Strime digjenigen
Teile derselben, welche den vorigen am meisten geniihert gind. Legen wir also unsre Figar
VII zu Grunde, so handelt es sich etwa um die am #ussern Umfang des Rmges liegende
Drahtstiicke von A fiber & bis B, so wie von ¢ iiber N’ bis D ferner um die Unterseité
des obern Schenkels, sowie um die Oberseite des untern Schenkels des Hufeisenmagneten.
Bewegt sich demnach etwa der Punkt 4, bis er in die Lage von S' rilckty so rufen die links

von ihm zu denkenden Stromteile des Magneten gleichgerichtete Entfernungsstriime, die rechts

su denkenden Teile entgegengesetst gerichtete Niherungsstrime hervor; beide heben sich teilweise
auf; doch werden, wenn nicht von vornherein, so doch sicher wvon einer gewissen Stelle an
die erstern die Oberhand gewinnen, Bewegt sich nun derselbe Punkt noch iiber S hinaus etwa bis
B, so sind nur Entfernungsstréme vorhanden. Das Schlussresultat ist also ein Strom, der gleiche
Richtung mit dem Hauptstrome hat und ihn verstirkt. Das Analoge tritt unten beim Siidpole ein.

Man pflegt die beiden Magnetpole mit Schuhen zu versehen, welche sich kreissegment-
artig um den Ring herumlegen. Die induzierende Wirkung sowohl des Ringes selbst, wie

auch des Hufeisenmagnets wird dadurch bedeutend gestirkt.
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Die bisherige Darstellung enthiilt die theoretische Konstruktion des Gramme’schen Ringes:

die praktische Ausfithrung desselben gestaltete Gramme in folgender Weise. Statt eines massiven

Eisenringes bildete er einen zolchen ans gut ausgerlithten Eisendriihten in der Absicht, um
durch das geringere magnetische Beharrungsvermiigen derselben den fortwithrenden Polwechsel
zu erleichtern®) Um die Kraft des Magnetes moglichst auszunutzen, ist der Querschnitt des
Ringes breiter als hoch. Das Innere des Ringes ist mit Holz ausgefiillt, durch welches die
Rotationsachse geht, Die Drahtumwindung ist nicht in einem %

ze durchgefithrt, sondern
besteht je nach der Griosse der Maschine aus 30 bis iiber 100 einzelnen Spulen, jede Spule
zu 300 und mehr auf und nebeneinander liegende Windungen, Die Enden jeder Spule sind
mit den Enden jeder vorhergehenden und nachfolgenden Spule verliitet, so dass die siimtlichen
Spulen zusammen doch nur eine ununterbrochene Umwickelung darstellen. Alle Lotstellen

li:'f__fel'l auf derselben Seite des Ringes (in Fignr VIII auf der linken): von jeder derzelben

eht ein Draht radial nach der Achse, biegt dann rechtwinklig wm, um parallel der Achse

bis ungefihr ans Ende derselben zn gehen. So entsteht ein iiber die Achse geschobener
und mit der Achse sich umdrehender hobler Cylinder von Kupferdriihten, Leitdriihte oder
Strahlstiicke genannt. Diese letztern haben den Zweck, den Strom abzuleiten. und ZWAT
geschieht dies dadurch, dass an zwei gegeniiberliegenden Seiten der Achse in einer zur Ver-
bindungslinie der Magnetpole senkrechten Ebene je ein aus lockern Kupferdrithten zusammen-
gesetztes Biindel (Biirste oder Besen) angebracht ist, welches auf der Achse schleift und
dadurch stets mit einem Strahlstiick in Kontakt sich befindet. Die Stellen, wo die Biirsten
schleifen, sind diejenigen, welche in der Figur VII den Punkten O und 0 entsprechen.  Sind
also die Biirstenhalter durch Klemmschranben mit einem iinssern Leitungsdraht verbunden, so
erhiilt man wegen der grossen Zahl der Strahlstiicke und weil die Biirsten immer schon ein neues
r Weise
cinen kontinuierlichen Strom. Die Rotation wird entweder durch ein Getriebe mit der Hand
oder mittelst Riemenscheibe (£ in Figur VIII) von Seiten eines Motors ansgefithrt,

Strahlstiick berithren, che das vorhergehende ausser Kontakt tritt, in hiichst einfa

s ist einlenchtend, dass die Gramme'sche Konstruktion in Verbindung mit dem
Siemens'schen dynamischien Prinzip von duorchschlagendem Erfolge sein musste, und in der

That leisten die Maschinen, welche Gramme's und Siemens’ Prinzip in sich wereinizen, das

Hichste, was man von einer elektrischen Maschine erwarten kann. Nur Ubelstiinde Feringerer

Art waren noch zu beseitizen; doch ist auch dies bereits mit Erfolg in Angriff genommen
worden. Namentlich zwei Punkte waren es, auf welche sich die Aufimerksamkeit der Techniker
7l konzentrieren hatte.

Siemens-Halske's Trommel nnd Schuckert’s Flachving. Der erste [belstand war
der, dass immer nur der unmittelbar an den Polschuhen vorbeigleitende Teil der Draht
miindungen Induktionsstrime empfiingt, wihrend die Seitenteile und die nach Inmen liegenden
Stiicke so gut wie ginzlich unausgenntzt bleiben. Diesem Umstande suchen Schuckert und
Siemens abzubelfen; der erstere, indem er seinem Ringe eine flache Form gibt (Flachring-
Konstruktion) und die Armaturen der Elektromagnete auch seitlich den Ring umfagsen

lisst; der ‘letztere, indem er unter Anlehmng an seinen frithern Induktor (Seite 21) statt

*) Die magnetische Triigheit eines temporiiven Magnets ist proportional der Masse des Eisens.

=
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Jdessen Konstroktion schon im Jahre 1872

des Ringes einen Cylinder sinfithet.  Dieser Cylinder,
ar Telegraphen-

Alteneck, dem Vorsteher des Konstruktionshureans d

von Herrn Fried. von Hefner-
stollt eine hohle ,T rommel*

alt von Siemens & Halske in Berlin angegeben worden ist,
Diese Trommel ist der Linge nach

o'sche Ring aus mehue
eitdrihten nach der Achse
grossen Zahl parallel
hen |Jl:LttuuiTn'mi;Lf:.ﬂ

haunanst
von Eisen dar, dig um ithre !.'i'lTl;_".-»'rH']l.«r drehbar ist.
mit Draht umzogen, der wie heim Gramm
teht und daher eine ;'\]IZEI]I] von 1

1llil,'.||1 ilLLI']" 1‘1115_(.1‘1!“1 e Al
pinander geliteten Partien he
e Trommel rotiert bei kleinern Maschinen zwischen einer
hel grizsern Maschinen zwisc
abgesehen, ganz das der auf

hin :l'll;_',"11~!.
nehen einander aufgestellter stahlmagnete,
Elektromagneten. Das Arrangement ist also, von der Trommel
die Wirkungsweise der Trommel 1st
die des Gramme'schen Ringes, quantitativ dagegen ungleich bedentender.
Der zweilte {Thelstand der Gramme'schen Maschine liegf in der schidlichen Erwirmung
unniitzer Mehraufwand an mechanizcher Arbeit
Verkohlung und Durchbrennen  der

amhiillungen Schaden nehmen kann, Diese Wiarme rithrt teils daher, dass
durch metallische oder andere Leiter einen
ein Umsetzen von clektrischem Strom in Wiirme zur Folge
Passende Wahl der Drahtsorte kann
entsteht

Spite 21 erwithnten Maschine, im Prinzip diezelbe wie

der Drahtspulen, durch welche nicht nur ein

orforderlich wird, sondern auch die Maschine durch

igolierenden Diraht
der elektrische trom bei seinem Durchgange
gewissen Widerstand findet, der
Das elektrische Licht gelbst beruht ja hieranf.
: nicht anbedeutende Erwirmung
Sehnelligheit durch ein stark

hat.
hier im wesentlichen Abhiilfe schaffen. — Kine
dadurch, dass der eiserne Kern sich mit grosser
Bekannt ist diese Art ¥
hiflissiges Metall gehmelzen kann.

nnter dem erwithnten iThelstande, Siemens &

zweitens
magnetisches Feld hindurch bewegen muss.
mit Hiilfe dessen man SOgAr leie

on Frwirmung durch den

Foucault'schen Apparat,
Namentlich die sehr grossen Masehinen leiden
ihren (irossmaschinen dadurch, dass
Miilfe einer komplizierten Konstrukti
Fin dritter Erwirmungs-
er Umdrehung

Halske begegnen ihm in sig demn 'I'r-mum.-lnmntu-.l ALE
.\u-ll.-'lllllu'l']ﬂut'll |'LI'1'.-il'ﬂl-ll |111+1 mit
hefindlichen Eisenkern an der Rotation nicht teilnehmen lassen.
der fortwithrenden Verschiebung der Pole and in dem bei jed
Wegen des magnetischen Beharrungsvermigens kann' Ver-
schiebung und Wechsel der Pole nicht gleichen Schritt mit der rotationspeschwindighkeit
halten. Die N Fisenvinges bleiben aber in stets wechselnder Bewegung, die sich
nur teilweise als Magnetismus fussern kann, zom andern Teil die Form der Wiirme annehmen
macht in jeder Minute etwa 1100 Umdrehungen; dies
als einen ' 36maligen Polwechszel. Man kann daraus eine
aclbst wenn hL'Il l'
den, dass schon Gramme
Fizendrihten zu-

01 den n lll'l“:"l'il.’"!l

grund liegt 11
zweimal erfolgenden Polwechsel.

ekiile des

muss., Lnsre Licht-Maschine erheischt
fiir jede Sekunde nicht weniger
wie betrichtlich die \'\-fil'l]'ll'liilll'“\'. ist,
wird., Es ist eben hemerkt wor
massiv  herstellte; sondern aus
Maschinen den Kern ihrer

vorhin erwihnte, an der

Vorstellung gewinnen, em Polwechsel
nur ein Minimum von Wiirme erzeugl
diesem Grunde den Fisenkern mnicht

ans
Ebenso stellen Siemens & Halske bei den klemern

sammensetzie.
Trommel aus Drithten her, wihrend be
Tisenkern Abhiilfe schafft.

den Grossmaschinen der

Rotation nicht teilnehmende
Um die Masse des Eisenkerns, von der ja die m:
hen kann, zu vermindern,

emetische Trigheit abhiingig ist,
4o 40

cotzt Schuckert den Eisen-

die durch unmagnetisches

4

noch mehr, als es durch Diriihie gesche

kern aus radial gestellten Blochscheiben oder Blechringen zusanmen,




Material (Holz u. dergl) isoliert zusammengehalten werden.  Schuckert reduziert

damit die
Erwiirmung der Spulen nicht nur auf ein

sehr geringes Mass, sondern gewinnt ausserdem
eine bedeutende Kraftersparnis

80 dass kriiftige Lichtmaschinen schon mit verhiiltnismissig
geringem Kraftaufwande jn Betrieh gesetzt werden kinmen,*

Die Schuckert'sche Masching. Die Konstruktion der Schuckort's
ans der bisherigen Darstellung im wesentlichen bersits ersichtlich und

- Maschine ist
es eriitbrigt nur noch,
die praktische Ausfiibyung derselben mit wenigen Worten anzugeben.  Zwei kriiftize Eisen
stiitzen (7" in Figur VII} bilden die 1 iger der Maschinenteile wund sind gleichzeitir die Ver
bindungsstiicke der beiden Elektromagneten #, welche mit ihren gleichnamigen Polen einander
grade gegeniiberstehen.  Zwischen den gleichnamigen Magnetpolen befindet
Armatur A4, welche nahezn die Hilfte
Flachring von drei Seiten umfasst,

dem Ringe etwai

gich je eine
eines Kreisringes bildet, und den dazwischen rotierenden
Ein ringsumgelegtes Schutzblech S hat die Aufgabe, wvon !
ge Beschidigungen auch an den Stellen fern zu halten, wo er von dem Anker f

nicht gedeckt ist. Bei L kommen die Leitdriihte zum Vorscheine, welche bei € sich mit den i
= . - o . . . . B - - . . . |
Isoliergeschichten zu cinem festen Cyvlinder vereinigen. Diesseits und jenseits bei B liegen die |

Biirsten oder Sehleiffedern an. Oben bei K sind auf einem Mahagonibrettchen die beiden

Klemmschrauben zum Einsetzen der Leitungsdrithte angebracht: rechts ist die positive, links
die negative Polschraube. Beginnen wir bei der negativen Palschraube.
um die obere Hilfte des linken Elektromagneten, von da zu der hintern Biirste, weiter Zur
Achse und durch die Windungen des Ringes, dann zur Achse zuriick und auf die vordere
Biirste, von hier zur untern Hilfte des linken, dann zur untern Hiilfte
obern Hilfte des rechten Magnets, von da auf die

so geht der Strom

des rechten, endlich zur
positive Klemmschraube, durch die Leitung
und zur negativen Polschraube zuriick. R ist die Riemenscheibe zur Anlage des Treibriemens.*)
Schuckert baut seine Maschine sowohl fiir die Z

‘weeke, wo es auf hohe Spannung der
Elektrizitiit ankommt (elektrisches Licht), wie auch fii solche, wo eine bedeutende Quantitiit

bei geringerer Spannung verlangt werden muss (galvanische Metalliiberziige und Galvanoplastik).
Ausserdem hat er namentlich anch mit Riicksicht auf den Schulgebrauch Maschinen |
welche zwei Ringe auf derselben Achse hesitzen.

Maschine befindlichen Umschalters entweder auf Sp

construiert,
Die Ringe konnen vermittelst eines an der
anning (hintereinander), oder auf Quantitit,
Unter andern besitzt das Gymnasinm zu Kaschau sowie
das Instituto industriale e professionale

{nebeneinander) verbunden werden.

zu Turin eine solche Maschine, deren Leistungstithigkeit
nach den Gutachten der betreffenden Professoren Fabry und Truchi eine im

hiichsten Grade
zufriedenstellende ist. Wi

selbst haben uns fiiv eine nur auf Spannung gebaute Maschine
entschieden, weil es bei wns vor allem darauf ankam, eine durchans zuverliissige Lichtquelle
fiiv die optischen Versuche zun gewinnen, FEs ist die in dem Preisverzeichnisse von Schuckert
mit No. 3 bezeichnete Lichtmaschine, Sie hat eine Gresamtbreite von 0,53 m, eine Hihe von
0,43 m, eine Tiefe von 0,35 m und ein Gewicht (ohne Fundamentbock) von 120 kg. Nach
gefiilliger Mitteilung des Herrn Schuckert sind auf die Magnete,
a0 m 2% mm starker Kupferdraht gewunden, withrend der Ke
von 1600 Windungen eines 300 m langen und 1Y

deren Eisen 30 kg wiegt,
arn des Ringes in 36 Abteilungen
mm dicken Kupferdrahtes umgeben ist.
*) Dieser Umstand war mit bestimmend bei der Wahl des flir unsre Schuole zu benutzenden Systems,
*) O sind Olfitschohen zum Eindlen der Achsenlager.
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Wenn man die Leitungsdrihte soweit von einander entfernt hilt, dass der Strom nicht
mehr imstande ist, hindurchzugehen, so heben sich, wie bei der Erklirang des Gramme'schen
Ringes auseinander gesetat worden ist, die in dem Ringe erzeugten Strime in jedem Momenta
wenn gar  keine Induktionswirkungen erfolgten und der Motor hat

auf: es ist grade so, als
. der Lichtmaschine vorhandenen Reibungswider-

nur die in ihm selbst und den Achsenlag
der wirkliche Kraftverbranch ist alsn dusserst gering. Nimmt man
ain Strom noch eben durehgeht, so ist die Stromstirke

g

stiinde zu itberwindem;
den dussern Widerstand so gross, dass
sehr gering, der Magnetismus der Elektromagnete bleibt fortwiihrend schwach und der Kraft-
verbrauch des Motors ist wiederum anbedeutend. Mit abnehmendem #Hussern Widerstande
wiichet _1.-rin;-l. die Stromstirke sehr rasch- nnd damit auch die 5 ke der Flektromagnete,
sowie die Kraft, welche ndtig ist, um den Ring durch das magnetische Feld hindurch zu treiben.
Ist der iussere Widerstand verschwindend klein (z B. beim Zusammenlanfen der Kohlen in
der elektrischen Lampe), so wird die ganze elektromotorische Kraft anf Erregung von Magnetismus
in den Elektromagneten verwendet: dieselben erreichen dabei eine solche Stirke, dass der
die Drahtspulen durchzutreiben, und in

Motor unter Umstinden nicht mehr imstande ist,
Stillstand versetst wird. Versuche, die mit unserer Lichtmaschine angestellt wurden , haben

folgende Resultate geliefert:

Tonrenzahl Stromstirke in Elektromotorische Wirklicher Kraftver-
Minute Wober.®) Eraft in Veolts.*) hranch nach Fferden.
1160 0,60 82,6 1.9
1160 14,26 37,0 2,5
1160 19,30*%) 88,8 3,8

Berechnet man die in den drei Versuchen beobachteten Stromstirken auf je eine
]

Plerdelkraft, so erhilt man im ersten Falle e¢ine Stromstirke von
5.08. Das giinstigste Verhiilinis zwischen Arbeitsverbrauch und

5,05, im zweiten eine vou

5,70 und im dritten eine von
Stromstiirke ist also beim zweiten Falle, bei welchem innerer und #usserer Widerstand nahezu
gleich gind.

Dic aus der Maschine zu gewinner
da wie eben gezeigt, die Maschine nur
ihrer Lr-i.—‘.iunt_{si‘;ihlgkvii ergibt und ausserdem die
icht Dbei einem \'\_"I'ILJE'JH'I.C]] von 1,0 Pferdekraft und
100 Bunsenschen Elementen mittlerer Grisse
mige hier die Bemerkung

«de Lichtstirke lisst sich nicht wohl genan angeben,
bei Einschaltung emes gewissen Widerstandes das
Maximum Tourenzahl auf die Stromstirke
von Einfluss ist. Annihernd mag das I
einer Tourenzahl von 1100 pro Minute dem wvon
700 Normalkerzen sein. Jedenfalls aber

entsprechen und gleich
dass die Maschine vorziiglich arbeitet und fiir die Zwecke des

nicht unterdriickt werden,
optischen Unterrichts in vollstem Masse augreicht.

gole von 1 m Linge und

#) Die Siemens'sche Winheit st der Widerstand piner Cuecksilbe
1 gmm Querschnitt,

Weber's Einheit ist ein Strom, welcher

1 Volt ist ungefibr gleich 1 Daniell,

s 1 Minute 1,044 com Knallgas liefert.

+%) Diesa Zahl ist allerdings nicht ganz suverlissig, weil die Ablenkung der benutzten Bussole

bei diesem Versuche fiber die Genanigkeitsgrenze des Instruments hinauvsging,
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Zukunft der elektrischen Maschinen. Wir diirfen die vorliegende Abhandlung nicht
beendigen, ohne wenigstens mit ein paar Worten auf die Zukunft der elektrischen Maschinen
einzugehen. Wenn bereits frither mit den Rotationsapparaten von Pagé und andern die
Miglichkeit, den elektrischen Strom in mechanische Arbeit umzusetzen, dem Prinzipe nach
dargethan war, und die praktische Verwertung, wie ohen gezeipt, nur am Kostenpunkt scheiterte,
s0 ist einleuchtend, dass gegenwiirtiz, wo in den magneto-elektrischen und dynamo-elektrischen
Maschinen eine wohlfeile ];:lt'l;tl'iz.llE_l[HfFIH'“i' f_’i.‘-"-i']!ﬂftll'll ist, auch die technische ];|'1;||1_[;-,||::-r_; der
vielbesprochenen Kraftumwandlung nicht mehr zu den Unmiglichkeiten gerechnet werden darf;
und in der That braucht man nur die Leitungsdriihte einer wvon einem Motor in Betrieh

gesetzten elektrischen Maschine mit den Polschranben einer gleichen oder #hnlichen Maschine

b1 "i*l'llil'tltlﬂl. um in der letztern eine |1'[1T.'l1‘i||'|| |:|.|']'\'||1'2|1|'|:|'|'1|_ dia ohne weiteres zu |u-|i:|-]nig|-r

mechanischer Arbeit verwendet werden kann. Zwar liesse sich einwenden, dass fiir den
Betrieb der ersten, die Elektrizitit liefernden Maschine ein Motor etwa in Form einer Dampt-
Gas- oder Heissluftmaschine nitig ist, dass also in letzter Instanz doch wieder die Steinkolilen
das krafterzeugende Moment hergeben mitssen. Demgegeniiber sei zweierlei erwiedert. Wenn
auch wirklich die urspriingliche Krafterregung von den Steinkohlen hergenommen werden
miisste, so kann es unter Umstinden doch recht vorteilhaft sein, die aus Kohlen FEWONNENe
mechanische Kraft zuniichst in Elektrizitit zu verwandeln, um sie an einer andern Stelle
wieder als mechanische Kraft zu Tage treten zu lassen: es-wird dies immer dort der Fall
sein, wo wegen der Grisse der Entfernungen oder wegen der Unzugiinglichkeit der Arbeits-
stitten (z. B. in Schiichten und Tunnels) Riemen oder Leitriihren nicht wohl angebracht werden
kinnen, Ein Beispiel fiir viele!

Die Zuckerfabrik voun Chrétien & Felix zun Sermaize (Departement der Marne) besass
fiir die abendliche Beleuchtung der’ Arbeitsritume eine Gramme'sche Lichtmaschine, die wvon
der Dampfmaschine der Fabrik in Bewegung gesetzt wurde. Um die iiber Tag disponibele
Dampfinenge auszunutzen, stellte man eine zweite Gramme'sche Maschine im Hafen von Sermaize
aus, wohin der Fabrik der grisste Teil der von ihr zu verarbeitenden Zuckerriiben auf dem
Marne-Rhein-Kanal zugefithrt werden, Beide Maschinen wurden dureh Kupferdriihte mit
einander verbunden; der von der ersten Maschine ausgehende elektrische Strom  versetzte

dann die im Hafen aufgestellte in Rotation und veraunlasste sie, eine der I

ceermaschine ihn-
liche "rlrt'!'it']llllllj,{ zu treiben, durch welche die Riiben aus den Hl.']:'lﬂ.'g'll raholt und in Karren
= B

umgeschiittet wurden. Withrend der Arbeitsperiode 1878—79 hat man auf diese Weise 400
Tonnen Riiben ausgeladen und heabsichtigte im folgenden Jahre mit kriiftizern Maschinen
2000 Tomnen zu heben*)

Es ist indéssen keineswegs nitig, dass die urspriingliche treibende Kraft ‘einer Dampf:

maschine oder rh'l';_;l. entnommen werden muss, s z_g]ln vielmehr auf der Erde eine =olche

Summe sich stets erneuernder mechanischer Kriifte, dass gegen sie der gesamte Kohlenreichtum
der Erde eine verschwindende Grisse ist. Bei dem Bau des Gotthard-Tunnels z. B. hat man
in geistreicher Weise die starken Gefiille” der unmittelbar an den Arbeitsstitten vorbeistiiczend en
Fliisse Reuss und Tessin dazu verwertet, um Lokomotiven zu treiben. Da man nitmlich, so

lange der Durchstich nicht erfolet war, des Raunches halher gewiihnliche Lokomotiven im Innern

*) Carl, Zeitschrift filr angewandte Elektrizititslebre I, S. 287,




al
rt, deren !i:uupt"lu'ra::r-i durch

konnte, s0 hat man solehe konstruie
Jderen Tender statt der

des Berges nicht benutzen
erfiillten Biseneylinder ersetzt war, nnd

pinen mit komprimierter Louft
Die Kompression der Luft aber wurde durch

Kohlen einen zweiten |,|L|-EI'I\]-IJ]|_h“L' fithrten.

Parbinen bewerkstelligt, die ihrerseits vou
o will man sich auch ferner der Turbinen
lenken wir also, weleh’ verschwenderigche Fiille
der Gebirgsgewlisser, in

den genannten Wasserkriiften getrieben wurden,
s elektrischer Belenchiung
von Kraft die Natur

Zeitungsnachrichten zufolg
des Tunnels bedienen.
in dem majestiitischen Dahingleiten der Strisme, in dem jihen Sturz

izen Sinken und Heben des Meercs zur Ebbe- und Flutzeit uns entgegenbringt,
¢lektrischen Maschinen und mit Hiilfe von

heliebigen Orten hin iibertragen werden kinnen,

dem regelmi
bedenken wir ferner, wie unter Anwendung von
lihten die mechanischen Krifte nach
welche Zukuntt den elektrischen Maschinen bevorstehen diirite.

vorigen Jahres war hierselbst
die in mehreren Windungen
elektrischen Maschinen,

Kupfer:
daun ahnt man erst,
Bei Gelegenheit der Kunst- und Grewerbeausstellung de

eine elektrische Fisenba

hn von Siemens & Halske angelegt wor
teng durchzog. Sie bestand aus EWEL
war. wahrend die andere auf den
. Wagen und

einen Teil des ;\15.—&:—'-1.1'“1'.”_‘_'
von denen die eine in einem Maschinenhause fest aufzeatellt
je 8 Personen eingerichtete Personenwagen #ZOE-")

Qehienen rotierte und drei fiir
Dimensionen gebaut, and es mochte

waren allerdings nur in missigen
manchem Besucher scheinen, als ob das seltsame Ausstellungsobjekt mehy der Belustigung, als
gewerblichen Zwecken dienen sollte. Der Fachmann jedoch begrilsste in der Anlage
gefangen hat, in die Gewerbe- und Verkehrsverhiiltnisse

clektrische Lokomotive

ernsien
sine Brfindung der Neuzeit, die bereits an
Tragweite fiir die Umgestaltung mancher
| liisst, die aber jedenfalls dazu berufen

soheint, in einer Weise zu wirken, dase wir nur Grosses

firdernd einzugreifen, deren Art menschlichen Wirkens
und Schaffens sich zwar mehr ahnen, als vorhers

davon erwarten diirfen.

fachienen einerseits und durch

or eloktrischer Apparate war durch die Lan
Diezelbe Anlage war

#) Die Verbindung
on isolierte Schicne andersoits hergestellt.

hende [ Holes

werbeansstellang vom Jahre 1879 zu sehen,

oine gwischendurah

aufl der Berliner Goe



Erklirung der Figur I

S Schwungrad.
?s Riemenscheibe,

F' Einsangetopf.

D Luftrohr; zum Schieber fiithrend.

X Gasleitung zur kontinuierlich brennneden Flamme,

¥ Gasleitung zur Entziindungstamme.

—

Grasleitung fiir das Explosionsgemenge.
¢ Absperrhahn der letztern,

E Einstrimungsventil.

So Schornstein.

¢ Steuerwelle.

N |".EJa:-'-1l't"lzmul;::.-ill.uH'b{a-u.

U Hebel fiir das Ausstriémungsventil.

Fe Feder, zur Riickbewegung des vorigen.

Z Zahnrad, zur Bewegung des Centrifogal-Regulators.
Cr Topf, in welehem die Kugeln des Centrifugal-Regulators rotieren.
(TB Winkelhebel, der vom Centrifugal-Regulator bewegt wird.
Vorrichtung zum Stellen des Einstrimungsnockens beim Ingangsetzen der Maschine
W Zuleitung des Kithlwassers zum Cylindermantel.
IV Abzugsrohr fiir die Verbrennungsprodukte.
M Abflussrohr des Kiihlwassers.
I Ausblasetopf. 1
P Olbehilter mit 2 Abfliissen, von der Steuerwelle in Thitigkeit gesetzt, zum Olen
von Kolben und Schieber.
7 Lichtmaschine.
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