Theorie der Wechselstrome

in

analytischer und graphischer Darstellung.

Von

Dr. Frederick Bedell unda Dr.A.C.Crehore.

Autorisirte dentsche Uebersetzung
von

Alfred H. Bucherer.

Mit 112 in den Text gedvucklien Figurer.

Berlin, 1895. Miinchen.
Julius Springer. R. Oldenbourg.



Buchdruckerei von Gustav Schade (Otto Francke) in Berlin N.



Yorwort.

Die Theorie der Wechselstrome ist von grosser tech-
nischer und wissenschaftlicher Bedeutung. Die Verfasser
haben es sich daher zur ihrer Aufgabe gemacht, diesen
Gegenstand, der bisher von verschiedenen Schriftstellern nur
fragmentarisch behandelt worden ist, systematisch zu ent-
wickeln. Dieselben glauben hiermit einem langgefiihlten Be-
diirfnisse entgegenzukommen.

Die Behandlung der Theorie der Wechselstréme ist
streng wissenschaftlich. Dabei haben sich aber die Verfasser
bemiiht, die Resultate in eine soleche Form zu bringen, dass
sie auch fiir denjenigen verstindlich und brauchbar sind,
welcher der logischen Ableitung derselben nicht folgen kann.

Da die graphischen Methoden den Vorzug der Anschau-
lichkeit besitzen, so ist der graphischen Behandlung besondere
Beachtung geschenkt worden, besonders bei solchen Fillen,
wo sich analytische Methoden als schwerfillig und verwickelt
erweisen wiirden. — Das Buch zerfillt in zwei Haupt-
abtheilungen, die analytische und die graphische.

Im ersten Kapitel wird die Theorie des Magnetismus
und der Elektricitit in elementarer Weise auf Grundlage der
Experimente von Coulomb, Faraday, Joule und Ohm
cntwickelt. Die Darstellung dieser elementaren Principien
ist in sich abgeschlossen, so dass zum Verstéindniss dieses
Buches ein eingehenderes Studium der Elektricitdt und des
Magnetismus kaum erforderlich sein diirfte.
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Alsdann wird die Energiegleichung aufgestellt und daraus
werden dann in den folgenden Kapiteln die Differential- und
Integralgleichungen des Stromes abgeleitet.

Die Wichtigkeit, die bei der Theorie der Wechselstrome
den harmonischen Funktionen beizumessen ist, hat die Ver-
fasser veranlasst, diesem Gegenstande cin besonderes Kapitel
zu widmen,

Die analytische Entwicklung der Theorie der Wechsel-
stréme ist in der Weise vorgenommen worden, dass zuntichst
Stromkreise, die Widerstand und Selbstinduktion enthalten,
der Betrachtung unterzogen worden sind. Hieran schloss sich
dann naturgemiss. die Behandlung von Stromkreisen mit
Widerstand und Kapacitit, und endlich von Stromkreisen,
die Widerstand, Selbstinduktion und Kapacitit enthalten.

Bei dieser stufenweisen Entwicklung wurden die ver-
schiedenen Arten von elektromotorischen Kriften nicht ver-
nachlissigt. Ferner wird die Wirkung einer Aenderung der
Konstanten in eingehender Weise erortert und fiir specielle
Fille durch Kurven illustrirt. Die Wechselwirkungen von
Selbstinduktion und Kapacitit werden alsdann erliutert. Diese
Beziechungen und Gesetzmissigkeiten werden auch fiir die
komplicirteren Fille dargelegt, wo Kapacitit und Selbst-
induktion vertheilt ist, wie z. B. bei unterseeischen Kabeln
und Telephonsystemen.

Die graphische Behandlung ist analog der analytischen.
Bei der graphischen Behandlung wurde besonderer Werth
darauf gelegt, die Richtigkeit der angewandten Methoden
durch die bereits frither erlangten analytischen Ergebnisse
zu bestitigen. Obwohl in dieser Beziehung die graphischen
Methoden sich auf die analytischen stiitzen, so haben sich die
Verfasser doch bemiiht, den graphischen Theil als ein Ganzes
fiir sich zu behandeln, so dass die einzelnen Resultate auf
technische Probleme ohne Weiteres anwendbar sind.

Es eriibrigt, auf einen Punkt aufmerksam zu machen,
der bei der Anwendung der Theorie der Wechselstrome auf



Vorwort. v

technische Probleme von grosser Bedeutung ist. Es ist dies
die Verinderlichkeit der Selbstinduktion L, welche wir bei
unserer Behandlung des Gegenstandes als konstant ange-
nommen haben. Es ist bekannt, dass die Permeabilitit des
Eisens fiir magnetische Induktion sich bei sehr hohen Graden
der Magnetisirung #ndert, d. h. kleiner wird. Dass die Per-
meabilitit sich mit der Temperatur indert, ist ebenfalls
bekannt.

Da nun L der Permeabilitit proportional ist, so ergiebt
sich, dass L streng genommen keine Konstante sein kann.

Wie bereits erwihnt, ist dieser Gegenstand schon friiher,
nicht allein von den Verfassern, sondern auch von mehreren
bedeutenden Technikern, Dr. Duncan, Professor Ryan,
Professor Ayrton, Dr. Sumpner, Dr. Fleming, Mr. Bla-
kesley u. A. bebandelt worden. Die Arbeit der Verfasser
hat sich grosstentheils darauf beschrinkt, das vorliegende
treffliche Material systematisch zu ordnen.

Manche Abschnitte dieses Buches waren bereits vorher als
besondere Aufsitze in verschiedenen Zeitschriften erschienen,
so in der Electrical World, dem London Electrician, Ameri-
can Journal of Science, Philosophical Magazine und den
Transactions of the American Institute of Electrical Engineers.
Fiir die Erlaubniss des Abdrucks der Zeichnungen wiinschen
wir letzterer Gesellschaft an dieser Stelle unseren besonderen
Dank auszudriicken.

Mit Ausnahme der Methode des iiquivalenten Wider-
standes, der Selbstinduktion und Kapacitit fiir parallele
Stromkreise erscheint der Inhalt des zweiten Theiles zum
ersten Mal.

Auch die schon vorher veréffentlichten Theile des Buches
sind in sorgfiltigster Weise erginzt und verbessert worden.

Cornell Universitit, Ithaca, N.Y., August 1892.



Vorrede zur deutschen Ausgabe.

Indem wir dem deutschen Leser eine theoretische Ab-
handlung iiber Wechselstréme bieten, hoffen wir einem wirk-
lichen Bedirfniss Geniige zu thun. Denn obwohl die tech-
nische Seite dieses wichtigen Gegenstandes von Prof. Kittler,
Gisbert Kapp und Anderen in geschickter und durchaus
zufriedenstellender Weise behandelt worden ist, so fehlte es
doch bisher an einer rein theoretischen Darstellung.

In Anbetracht des Zieles, welches wir bei Abfassung
unseres Werkes im Auge hatten, hielten wir es fiir geboten,
auf industrielle Punkte nicht einzugehen, vielmehr uns auf
das rein Wissenschaftliche zu beschrinken. — Seit dem FEr-
scheinen der ersten englischen Auflage im Jahre 1892 ist
den Wechselstrémen eine ungemein rege Beachtung zu Theil
geworden und Methoden, welche von uns zuerst entwickelt
worden sind, sind seitdem allgemein bekannt geworden.

Wir wiinschen Herrn Alfred H. Bucherer fiir seine
mit Genauigkeit und Sachkenntniss ausgefiihrte Uebersetzung
unseren wirmsten Dank auszudriicken.

Ithaca, N. Y., im M#rz 1895.

Frederick Bedell.
Albert C. Crehore.
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Erstes Kapitel.

Einleitung zur Abhandlang iiber Stromkreise, welche
Widerstand und Selbstinduktion enthalten.

Inhalt: Der Magnet. Kraftlinien. Pole. Gleichnamige Pole stossen sich
ab, ungleichnamige Pole ziehen sich an. Einheit der Polstirke. Gesetz
der Anziehung. Intensitit eines Magnetfeldes. Gleichférmiges Feld. Einheit
der Kraftlinie. Ein Pol von der Einheit der Polstirke hat 4 n Kraftlinien.
Induktion. Der Strom entwickelt ein Feld. Einheit der Stromstarke. Die
Anzahl der Kraftlinien sind dem Strome proportional. Selbstinduktion.
E. M. K. Das Ohm’sche Gesetz. Quantitit. Die Quantitit ist bestimmt
durch eine bestimmte Aenderung in der Anzahl der Kraftlinien. Die in
Wirme umgesetzte Energie. Die ganze einem Stromkreise ertheilte Energie.
Die dem Felde ertheilte Energie. Die Energiegleichung. Die Gleichung
der E. M. K.

Zur grindlichen Erérterung von Stromkreisen, welche
Widerstand und Selbstinduktion enthalten, wollen wir zundchst
eine kurze Uebersicht iiber die elementare Theorie des Magne-
tismus, des magnetischen Kraftfeldes und der Beziehungen
zwischen elektrischem Strom und Magnetismus geben. Wir
werden so im Stande sein, die Ausdriicke fiir die dem Strom-
kreise ertheilte Energie, fiir die in Wirme umgesetzte Energie
und die im magnetischen Felde verausgabte Energie abzu-
leiten und endlich die Energiegleichung und die Gleichung der
elektromotorischen Krifte fiir Stromkreise mit Widerstand und
Selbstinduktion aufzustellen.

Magnetisirt man eine Nadel gleichférmig in ihrer Lings-
richtung und legt sie dann in Eisenfeilspihne, so werden letz-
tere von den Enden der Nadel angezogen und bilden strahlen-
formige Biischel. Die Anziehungskraft der magnetisirten Nadel
ist anscheinend an den Enden koncentrirt, welche Pole genannt

werden. Die Feilspihne ih dem den Magneten umgebenden
1*
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Raume zeigen das Bestreben, sich in Linien, Kraftlinien ge-
nannt, zu vereinigen und Pol mit Pol zu verbinden. Der
Magnet ist also von einem Kraftfelde umgeben, in welchem
die Linien in jedem Punkte des Feldes die Richtung der Kraft
angeben. Wird eine Kompassnadel in das Feld gebracht, so
nimmt dieselbe immer eine bestimmte Stellung an in der Weise,
dass sie zur Kraftlinie, welche durch den betreffenden Punkt
geht, eine Tangente bildet. Die Erde verhilt sich wie ein sehr
grosser Magnet, welcher ein magnetisches Feld entwickelt, in
dem die Kraftlinien ungefihr von Norden nach Siiden laufen.
Eine frei im magnetischen Felde der Erde hingende Magnet-
nadel nimmt eine zu den Kraftlinien der Erde tangentiale
Richtung an und zwar annihernd in dem geographischen Me-
ridian. Der nach Norden zeigende Pol wird als 4 bezeichnet,
der Siidpol als —. Wenn Magnetpole einander genshert wer-
den, so findet entweder Anziehung oder Abstossung statt.
Gleichnamige Pole stossen sich ab, ungleichnamige Pole ziehen
sich an.

Die Definition der Einheit der magnetischen Polstirke ist
naturgemsiss folgende: Ein Magnetpol, welcher mit der Kraft
von einem dyn auf einen anderen gleichstarken und gleich-
pamigen Pol wirkt, welcher einen cm entfernt ist, besitzt die
Einheit der Polstirke. Auf dieser Definition beruht das ganze
elektromagnetische Maasssystem und dieselbe verdient deshalb
besondere Beachtung. Wirkliche Magnete haben endliche Di-
mensionen und man ist deshalb gendthigt, die mittlere Ent-
fernung zu bestimmen. Zu diesem Zwecke wihlt man die
Entfernung zwischen zwei Punkten, die so gelegen sind, dass
die Wirkung zwischen den beiden Polen dieselbe bleiben
wiirde, falls dieselben in diesen Punkten koncentrirt wiren.
Wir denken uns also einen Magnetpol in einem Punkte kon-
centrirt.

Diese Anschauung ist durchaus nicht gezwungener als der
Begriff des Schwerpunkts, gemiss welchem wir uns die Masse
eines Kérpers in einem Punkte koncentrirt denken. In &hn-
licher Weise messen wir die Linge des zusammengesetzten
Pendels. Wir betrachten die Masse des Pendels in einem sol-
chen Punkte koncentrirt, dass die Schwingungsperiode nicht
gedndert wird.
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Gesetz der Anziehung,

Das Gesetz der Aufeinanderwirkung zweier Magnetpole,
wie es zuerst von Coulomb bestimmt yurde, besagt, dass die
Anziehung oder Abstossung zweier Pole dem Quadrat der Ent-
fernung umgekehrt proportional und dem Produkt der Pol-
stirken direkt proportional ist. Also ist:

mm' E
7.2

m und m' bedeuten hier die Polstirken, d. h. die Anzahl
der Einheiten der Polstirke, welcher jeder einzelne Pol #qui-
valent ist; r ist die Entfernung zwischen den Polen. Gemiiss
der obigen Definition kann das Zeichen der Proportionalitit
gegen das Gleichheitszeichen vertauscht werden, wenn man
die Entfernung r in em und die Kraft " in dyn misst. Die
Kraft, mit der zwei Pole auf einander wirken, ist also:

F~

mom'

F=23

Wenn die Pole [gleichnamig sind, so ist das Produkt positiv.
Eine Abstossung erhilt also ein positives Vorzeichen, und dem-
gemiiss ist eine Anziehung negativ.

Die Intensitiit eines Kraftfeldes.

Man bestimmt die Stirke eines magnetischen Feldes in
einem Punkte, indem man die Wirkung, welche dasselbe auf
einen positiven Pol von der Einheit der Polstirke, welcher an
jenen Punkt gebracht wird, misst. Koénnten wir einen freien
Magnetpol in ein magnetisches Feld bringen, so wiirde der-
selbe immer in eine bestimmte Richtung gedréngt werden;
und koénnte er sich frei bewegen, so wiirde er sich thatséich-
lich in dieser Richtung in Bewegung setzen. Die Richtung,
-die ein positiver Pol einnehmen wiirde, heisst die positive Rich-
tung der durch den betreffenden Punkt gehenden Kraftlinien.
Die Kraft, mit der ein magnetisches Feld in irgend einem
Punkte auf einen dahin gebrachten positiven Pol von der
Starke 1 wirkt, heisst die Feldstirke jenes Punktes und wird
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mit H bezeichnet. Gewohnlich findet man, dass H in ver-
schiedenen Punkten des Feldes variirt; hat aber H in jedem
Punkte in Bezug auf Richtung und Intensitiit denselben Werth,
so nennt man das Feld ein gleichférmiges. Besitzt ein gleich-
formiges Feld die Intensitit eins — also H=1 —, so sagt
man, dass eine Kraftlinie auf 1 gem komme. Ist die Inten-
sitit /I, dann kommen H Linien auf den gqem. Man denkt
sich also die Intensitit eines magnetischen Feldes durch die
Anzahl der Kraftlinien bestimmt, welche durch einen qcm
einer Fliche gehen, welche zur Richtung der Kraftlinien senk-
recht ist.

So ist gemiiss der Definition der Einheit der Polstirke die
Intensitit H=1 bei 1 cm Entfernung vom Pole von der Stirke
eins. Denken wir uns eine Kugelfliche, welche diesen Pol
zum Mittelpunkte hat und deren Radius gleich eins ist, dann
geht also eine Kraftlinie durch jeden qecm der Oberfliche. Da
die Kugel eine Oberfliche von 4 = qem bat, so gehen im
Ganzen 4 n Kraftlinien vom Pole aus, und folglich 4 = m Linien
von einem Pole, dessen Stirke = m ist.

Induktion.

Die Anzahl der Kraftlinien in der Luft ist dieselbe, als die
Anzahl der Linien der magnetisirenden Kraft.

Bei einer Substanz wie Eisen werden die Kraftlinien be-
deutend vermehrt, und man nennt sie alsdann Linien der Mag-
netisation oder Induktionslinien. Die Anzahl der Induktions-
linien N, welche durch eine beliebige Fliche gehen, nennt
man die totale magnetische Induktion durch diese Fliche. Die
Anzahl der Kraftlinien pro qem, welche durch die zu den
Kraftlinien senkrechte Fliche gehen, nennt man die Induktion
pro gqem oder einfach die Induktion B.

In einem nicht magnetischen Mittel ist die Induktion B
gleich der magnetisirenden Kraft H. In einem magnetischen
Mittel wie Eisen entwickelt die magnetisirende Kraft eine In-
duktion B, welche grosser als H ist. Das Verhiltniss der In-
duktion zur magnetisirenden Kraft nennt man Permeabilitit

oder Durchlissigkeit p, das heisst }L=—§.
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Ein elektrischer Strom, welcher in einem Stromkreise fliesst,
entwickelt in dem umgebenden Mittel stets ein Feld. Die
Kraftlinien, welche diesem Felde eigen sind, sind in sich zu-
riicklaufende Linien, welche den Leiter in koncentrischen
Kreisen umgeben. Die gesammte Anzahl der Linien welche
durch die vom Leiter begrenzte Fliche gehen, nennt man die
gesammte magnetische Induktion des Stromkreises. Wie der
Strom an Stirke zunimmt, wichst in jedem Punkte die Inten-
sitit des magnetischen Feldes und im Falle, dass keine magne-
tische Substanz in der Niahe ist, nimmt die Intensitit des Feldes
proportional der Stromstirke zu. Man definirt die Einheit des
Stromes in Ausdriicken der Intensitit des magnetischen Feldes,
welches derselbe erzeugt. — Die Einheit der Stromstirke ist
derjenige Strom, welcher in einem Kreise vom Radius 1 cm
fliessen muss, um mit jedem em des Umfangs auf einen im
Mittelpunkt befindlichen Magnetpol von der Stirke eins mit
der Kraft von einem dyn zu wirken. Dies ist die Einheit der
Stromstirke im C.G.S8.-System. Der im Mittelpunkte befind-
liche Pol wirkt also mit derselben Kraft auf jede Lingeneinheit
des Umfangs wie auf einen im Abstande von 1 c¢m befindlichen
Pol von der Stirke eins.

Die praktische Einheit des Stromes, der Ampére, ist %

der C.G.S.-Einheit.

Die Anzahl der Kraftlinien, welche einem Strome
proportional ist.

Wir haben gesehen, dass der Strom, welcher in einem ge-
schlossenen Leiter fliesst, ein magnetisches Feld entwickelt, in
der Weise, dass eine bestimmte Anzahl Linien durch die vom
Leiter begrenzte Fliche gehen. Ist keine magnetische Substanz
in der Nihe, d. h. ist die Permeabilitiit des umgebenden Raumes
konstant, so ist die durch den Strom entwickelte Anzahl von
Kraftlinien der Stromstirke direkt proportional, und irgend
eine Schwankung des Stromes bedingt eine entsprechende
Aenderung in der Anzahl der Kraftlinien. Also ist

dN di

N~4¢ und o~
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Da N wie ¢ variirt, so kénnen wir sagen, dass

N=1L:
und folglich
dN di
@ & =L

Den Koefficienten L nennt man den XKoefficienten der
Selbstinduktion, und er stellt das Verhiltniss der ganzen In-
duktion zum Strome, welcher dieselbe erzeugt, dar. Bei der.
Einheit der Stromstirke ist der Koefficient der Selbstinduktion
gleich der vom Strome erzeugten Anzahl von Linien. Ist die
Durchlissigkeit des den Leiter nmgebenden Mittels konstant,
so ist letzteres der Werth fiir L fiir alle Werthe des Stromes
und L ist dann konstant.

Mit Ausnahme des Falles, dass die Magnetisation einen
hohen Werth erreicht, ist L fiir jeden Stromkreis eine kon-
stante Grosse und wird im Folgenden als solche behandelt
werden. '

Faraday’s Gesetz der E.M.K.

Bewegt man einen Leiter in ein magnetisches Feld, so dass
die Kraftlinien geschnitten werden, so wird in dem Leiter eine
elektromotorische Kraft erregt. Faraday bewies durch seine
Forschungen, dass diese E.M.K. dem Verhiltniss der ge-
schnittenen Linien zu der dazu erforderlichen Zeit direkt pro-
portional ist. Die E.M. K. ist in ihrer Richtung senkrecht zur
Bewegungsrichtung des Leiters und ebenfalls zur Richtung der
Kraftlinien. Faraday zeigte ferner, dass eine beliebige Aen-
derung der magnetischen Induktion, welche durch einen ge-
schlossenen Leiter geht, in dem Leiter eine E. M. K, entwickelt,
welche in jedem Zeitpunkte dem Maasse der Aenderung der
magnetischen Induktion (Abnahme) in Bezug auf die Zeit pro-
portional ist. Bei Anwendung des C.G.S8.-Systems kann dieses
Experimentalgesetz durch diese Gleichung ausgedriickt werden:

dN
2) e=—-g
wo e die erzeugte E.M. K. und N die magnetische Induktion

des Stromkreises bedeutet, d. h. eine C.G.S.-Einheit der E.M.K.
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wird erzeugt, wenn die magnetische Induktion, also die Anzahl
der dem Stromkreise eigenen Kraftlinien, sich pro Sekunde um
eine Linie &ndert. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die
E.M. K. in einer solchen Richtung inducirt wird, dass sie sich
der Aenderung der Anzahl der Kraftlinien, welche vom Leiter
eingeschlossen sind, widersetzt. Die praktische Einheit der
E.M.K., das Volt, ist 10® Mal so gross als die C.G.8S.-Einheit.

Das Ohm’sche Gesetz.

Die einem geschlossenen Leiter ertheilte E.M.K. erzeugt
einen Strom, dessen Stirke von dem Widerstande des Leiters
abhingt. Ohm bewies zuerst, was andere seitdem mit einem
hohen Grade der Genauigkeit bestitigt haben, dass bei kon-
stanter E. M. K. der Strom der E. M. K. direkt und dem Wider-
stande umgekehrt proportional ist. Also:

i~

wo I den Strom, E die E.M.K. und B den Widerstand be-
deutet. Da E.M.K. und Strom bereits unabhingig definirt
sind, so wihlen wir als Einheit des Widerstandes denjenigen
Widerstand, gegen den die Einheit des Stromes in einem Strom-
kreise fliesst, welcher die Einheit der E. M. K. besitzt:

I= T
Aus dem Verhiltniss der praktischen Einheiten des Stromes
und der E.M.K.,, nidmlich des Volt und Ampere, zu den C.G.S.-
Einheiten erkennen wir, dass der Ohm 10° Mal so gross als die
C.G.S.-Einheit ist.

Quantitit.
Die elektrische Einheit der Quantitit fliesst in einem Strom-
kreise, wenn die Stromeinheit wihrend einer Sekunde fliesst.
Fliesst ein Strom J in einem Leiter wihrend ¢ Sekunden,
so fliesst die Quantitit J¢, In der sehr kurzen Zeit dt wird
eine Quantitit i dt oder dg fliessen, indem wir haben:
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wo ¢ die Quantitit bedeutet. Bei einer konstanten E.M.K. war
der Strom gleich der E.M.K. dividirt durch den Widerstand.
Wihrend des Zeitelementes dt kann man eine beliebige E.M.K.
als konstant ansehen und wir kénnen dann sagen, dass wihrend
der Zeit dt:

Die grossen Buchstaben E, I, @ werden verwandt, wenn
konstante Grossen gemeint sind. Sind hingegen E.M.K., Strom
und Quantitit veridnderliche Grossen, so werden die kleinen
Buchstaben e, i und ¢ angewandt.

Aendert man die Lage eines in einem magnetischen Felde
befindlichen Leiters in der Weise, dass die Anzahl N der ein-
geschlossenen Kraftlinien sich von N zu N, dndert, so ist die
in dem Stromkreise fliessende Quantitit immer bestimmt und
zwar gleich der Aenderung in der Anzahl der Kraftlinien,
N,—N,, dividirt durch den Widerstand des Stromkreises, und
ist von der Art und Weise der Aenderung und von der Zeit-
dauer der Aenderung unabhingig. Dies ist einleuchtend, wenn

. N
wir Faraday’s Gesetz: e= - betrachten und erwigen,

t
dass dies die einzige E.M.K. ist, welche in dem Stromkreise
wirksam ist. Wir baben also die folgenden Beziehungen:

g _,__¢ ___ 1 daN
ad '"TRTTE &
Daher:
N —N
3) Q=__1R_2.

Hier bedeutet @ die Summe aller einzelnen kleinen Quan-
tititen, welche wihrend der Bewegung des Leiters fliessen,
und ist also gleich der Aenderung der magnetischen Induktion
dividirt durch den Widerstand.

Der ballistische Erdinduktor ist ein gutes Beispiel eines
Instrumentes, welches auf der Anwendung des vorerwihnten
Principes ‘beruht. Verbindet man einen ballistischen Galvano-
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meter mit einem Erdinduktor, so ist der Ausschlag der Nadel
der Aenderung der Anzahl der Kraftlinien proportional. Die
Aenderung in der Anzahl der Kraftlinien wird in diesem Falle
durch die Aenderung in der Lage der Induktionsspule hervorge-
bracht. Die Nadel darf sich natiirlich nicht in Bewegung
setzen, als bis die ganze Quantitit der Elektricitit durch den
Galvanometer geflossen ist.

Joule’s Gesetz.

Das vierte und letzte grosse Experimentalgesetz, welches
wir erwihnen miissen, ist die Entdeckung von Joule, dass
die in einem Leiter durch einen elektrischen Strom entwickelte
Wirme dem Produkte aus dem Quadrate der Stromstirke, dem
Widerstande des Leiters und der Zeitdauer genau proportional
ist. Durch dieses Gesetz ist uns ein Mittel gewihrt, den Ener-
gieverbrauch zu bemessen, welcher stattfindet, wenn ein Strom
einen Leiter durchfliesst, vorausgesetzt, dass der Strom keine
andere Arbeit verrichtet als die Ueberwindung des Ohm’schen
Widerstandes. Joule brachte den experimentellen Beweis,
dass die in einem Leiter durch den elektrischen Strom er-
zeugte Wirme dem Produkte aus dem Quadrate des Stromes,
dem Widerstande und der Zeit proportional ist. Also:

W~ DPRT.

Ist die Stromstirke ¢ verinderlich, so kann man sie wih-
rend der sehr kurzen Zeit dt als konstant betrachten, und dann
ist die in der Zeit dt in Wirme umgesetzte Energie:

(©)) w~vid R dt.

Wird die ganze einem Stromkreise ertheilte Energie in
Wirme verwandelt, d. h. ist die Stromstirke konstant, dann
lisst sich der Energieverbrauch durch E I T ausdriicken, denn
nach Ohm’s Gesetz ist IR=E.

Also:

W~ EIT.

Wir werden sehen, dass dieser Ausdruck im C.G.S.-
System eine bestimmtere Form annimmt. Wir denken uns einen
Leiter, in dem der Strom J fliesst, in ein gleichformiges mag-
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netisches Feld gebracht, so dass die Kraftlinien senkrecht
darauf stehen. Dann wirkt das magnetische Feld, welches die
Intensitit H besitze, auf jede Lingeneinbeit des Stromes mit
einer Kraft HJ. Ist ! die Linge des Leiters, so wird die Kraft
lHJ sein. Bewegt man diesen Leiter mit einer Geschwindig-
keit v gegen diese Kraft, so wird Arbeit geleistet, welche pro
Sekunde ! HJv betrigt oder ‘

W=I{HJv.

Diese Arbeit ist offenbar gleich der Arbeit, die pro Se-
kunde geleistet werden muss, um den Strom von der Stirke J
durch Bewegung des Leiters im magnetischen Felde zu er-
zeugen. Der Leiter, welcher sich mit der Geschwindigkeit v
bewegt, schneidet pro Sekunde ! Hv Linien, erzeugt also eine

E.M.K.:
E=I[{Hwv.

Setzen wir diesen Werth in obige Gleichung ein, so er-
halten wir pro Sekunde:

W=EJ,

das heisst, der Energicaufwand ist gleich dem Produkte aus
der Stromstirke, der E.M.K. und der Zeit. Man erkennt aus
Obigem die Uebereinstimmung mit dem Joule’schen Gesetz.
Im C.G.S.-System misst man die Energie in Erg, und so
driickt die Gleichung die Thatsache aus, dass die in Erg aus-
gedriickte Energie gleich dem im C.G.S.-System ausgedriickten
Produkte vom Strom, E.M.K. und Zeit ist.

Die praktische Einheit der Energie ist der Watt, und ist
so berechnet, dass die Gleichung' W=EJ T, welche fiir Erg
und die andern C.G.S.-Einheiten wahr ist, auch fiir praktische
Einheiten wahr bleibt, nidmlich fiir Volt, Ampére und Watt.
Die Gleichung bedeutet alsdann, dass die in Watt gemessene
Energie pro Sekunde gleich’ dem in Volt und Ampére ge-
messenen Produkte aus Strom und E.M.K. ist. Aus der An-
-gabe der Beziehungen zwischen Volt und Ampére einerseits
und den C.G.S.-Maassen andrerseits geht hervor, dass ein Watt
pro Sekunde 10" Mal so gross ist als ein Erg.

Ist die E.M.K.,, ¢, verinderlich-und fliesst der Strom i, so
ist die dem Stromkreise in der Zeit dt ertheilte Energie gleich:
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)] w=eidl

Durch diese Gleichung ist es uns mdoglich, die dem mag-
netischen Felde eigene Emnergie zu bestimmen. Gemiss dem
Gesetze von Faraday entsteht in einem geschlossenen Leiter
immer eine E.M.K., wenn die von demselben eingeschlossene
Anzahl von Kraftlinien sich in irgend einer Weise #ndert.
Diese E.M.K. ist:

dN di
=—a = la

Diese E.M.K. verdankt ihren Ursprung der Existenz des
magnetischen Feldes. FEine gleiche und entgegengesetzte

i
E.M.K,, LT:’ ist erforderlich, um das Feld zu entwickeln. Wie

aus friiher Gesagtem hervorgeht, ist die Arbeit dieser Kraft
gleich dem Produkte aus der Kraft, dem Strome, welcher im
Leiter fliesst, und der Zeit dt. Die Energieinderung des mag-
netischen Feldes in der Zeit dt betrigt daher:

.dN . di

Die Aenderung der Induktion eines Stromkreises kann
ihre Ursache in Husseren Vorgingen wie in der Bewegung von
Magneten haben oder auch in einer Aenderung des Stromes
selbst. In letzterem Falle vermehrt ein Wachsen des Stromes
die Energie des Feldes, und positive Arbeit wird vom Strome
durch die Entwicklung des Feldes geleistet. Nimmt der Strom
ab, so nimmt die Energie des Feldes ab, und negative Arbeit
wird vom Strome am Felde verrichtet. Denn wenn der Strom

. .odl .
abnimmt, so ist 7:— negativ. Der Ausdruck, dass der Strom

negative Arbeit verrichte, bedeutet so viel, als dass das mag-
netische Feld wihrend seiner Abnahme dem Stromkreise
Energie ertheilt. Man ersieht hieraus, dass Energie in einem
magnetischen Felde aufgespeichert werden kann, und dass
diese nicht beim Schwicherwerden des Feldes verloren geht,
sondern vielmehr dem Stromkreis zuriickertheilt wird. Um
den Werth der gesammten Energie eines Feldes, welches seine
Existenz dem Strome ¢ verdankt, zu berechnen, brauchen wir
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nur die Summe aller der kleinen Energiemengen zu finden,
welche dem Felde ertheilt werden, wenn der Strom von O bis
zum Endwerthe J wichst. Man findet, dass dieser Werth der
folgende ist

I
. |
(7) S‘let=TL1.‘
. s )

Die Energiegleichung.

Bedeutet ¢ die E.M.K., welche den Strom im Leiter treibt,
‘dessen  Widerstand = R und dessen - Koéfficient der Selbst-
induktion = L ist, so ist gemiss der Gleichung (5) die ge-
sammte dem Stromkreise ertheilte Energie gleich eidt.

Ein Theil dieser Energie wird durch den Widerstand des
Leiters in Wirme umgesetzt und ist gleich R’ dt wihrend der
Zeit dt. Ein zweiter Theil wird im magnetischen Felde auf-
gespeichert und betréigt in der sehr kurzen Zeit dt

Li% dt [Gleichung (6)].

Enthilt der Stromkreis keine elektrostatische Kapacitiit
oder elektromotorische Gegenkraft ausser derjenigen des mag-
netischen Feldes, so sind die beiden erwihnten Arten die ein-
zigen, in welchen die Energiequelle verbraucht wird. Wenden
wir also das Princip der Erhaltung der Energie an, so kénnen
wir sagen, dass die von der Energiequelle geleistete Arbeit in
der Erzeugung von Wirme und in Aenderungen der Induktion
besteht. Wir haben also die Energiegleichung

di
a@ dt.

¢} etdt=R*dt+ L1
Dividiren wir jedes Glied der Gleichung durch idt, so er-
halten wir

, di

Dies ist eine Gleichung der elektromotorischen Kriifte.
e ist die von der Quelle dem Stromkreise eingeprigte E.M.K.,
R i ist die zur Ueberwindung des Ohm’schen Widerstandes



