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Um die folgenden Versuche
vorbemerkunQ anstellen zu konnen, miissen
wir die Drahtenden unserer Spule (Nr. 8 des Inhaltsver-
zeichnisses) zum bequemen AnschlieBen an die Taschen-
lampenbatterie erst vorbereiten. Mit einem scharfen
Messer schaben wir die beiden Drahtenden
der Spule blank und befestigen an jedes
blanke Ende eine Klammer (Nr. 13) in der
Art, wie es Abb.1 zeigt. Zur Erzielung
einer einwandfreien, gut leitenden Ver
bindung zwischen Draht und Klamme
werden dann die Drahtenden fest zu-
sammengedreht.

Der Eisenkern (Nr. 7) unseres Bau-
kastens 14Bt sich sehr leicht in die Spule
einfiihren, so daB diese dann locker auf
ihm sitzt. Der lockere Sitz ist bei manchen
Versuchen und Modellen unerwiinscht.
Wir miissen die Spule alsdann auf den
Eisenkern aufkeilen. Dies geschieht gem.
Abb. 2 mittels eines zugespitzten Streich-
hdlzchens, das zwischen Spule und Kern
geklemmt wird. Der herausragende Teil
des Holzchens wird dann abgebrochen.

Die Spule unseres Baukastens besteht
aus dem Spulenrohr, den beiden
Flanschen und dem auf das Robr
gespulten Kupferdraht, der zu beiden
Seiten von den Flanschen gehalten wird.
Bei verschiedenen Versuchen, besonders
aber bei den Modellen, wird der Eisenkern

D)

gem. Abb. 3 auf das Fundament (Nr. 1),

Abbildung 1 gegehraubt. Die Spule wird dann dariiber

goschoben. Das gem. Abb. 3 an dem
unteren Flansch herausiretende
Drahtende liegt dann zwischen dem
Flansch und dem Fundament. Hierbei
kann es vorkommen, daB die aus
schwarzem Lack bestehende Isolie-
rung des Drahtes sich an dem Eisen-
fundament blank scheuert, wo-
durch bei manchen Versuchen und
Modellen die Gefahr bestebt, daBl ein
unerwiinschter Kérperschlufl
auftritt. Fin Kérperschluf liegt stets
dann vor, wenn ein Teil des Stroms
oder der ganze Strom seinen Weg
durch Teile eines Apparates nimmt, die eigentlich nicht
dafiir bestimmt sind, hier also z.B. durch das Fundament,
die Flacheisenstiicke usw. Unerwiinscht ist der Kdorper-
schluB, wenn der Strom nicht mehr in der vorgeschrie-
benen Bahn verlduft (z. B. durch die

Spule), sondern diese umgeht und sich
einen kiirzeren oder-bequemeren Weg
wihlt, eben z. B. durch das Fundament. /y

Abbildung 3 /
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Er flieBt dann u. U. iiberhaupt nicht durch die Spule, so
daBl der Versuch miBlingt oder das Modell versagt. Diese
Unannehmlichkeit vermeiden wir, indem wir erst die dem
Kasten beigegebene Pappscheibe gem. der Abb. 3 iiber
den Eisenkern schieben und dann die Spule. Wie die
Abb. 3 zeigt, kommt dann das an dem unteren Flansch
der Spule herausiretende Drahtende zwischen diesem
Flansch und der Pappscheibe zu liegen. Es kommt also
nicht mehr mit dem Eisen des Fundamentes in Beriihrung,
womit die KorperschluBgefahr beseitigt ist.

Gem. Abb. 4 legen wir die so vorbe-
1. Versuch I reitete Spule auf den Tisch, schieben
den Eisenkern (Nr.7)
in sie hinein und n#-

hern den. herausra-

genden Enden des
Kerns verschiedene .
Eisenteile unseres

Baukastens, z. B. den
Blechball, Schrauben,
Muttern usw. Hierbei
beobachteten wir
nichts Auffalliges.

Abbildung 4

Wir wiederholen Versuch 1, verbinden
2.Versuch l aber vorher die Drahtenden der Spule
mit den aus der Taschenbatferie ragenden Messingiedern
(Abb. 5). Die Spule wird nun vom elekirischen Strome
durchflossen. Wir sehen, daB bei nicht zu groBer Entfer-
nung die verschiedenen Eisenteile an die aus der Spule
ragenden Enden des Eisenkerns (die sog.Pole) kriftig
berangezogen werden und dort haften bleiben. Sie héngen

so fest an den Polen, daB es einer gewissen Anstrengung
bedarf, um sie vom Kern abzureiBen.

Eisenstiicke, die die Fihigkeit haben, andere Eisen-
teile anzuziehen und festzuhalien, nennt mam Magnete.
Die Enden eines Magneten nennt man Pole. Jeder Magnet
hat zwei Pole.

Ein Eisenstlick, daB von
einem Magneten ange-
zogen wird, nennt man
Anker.

Wenn wir einen Wagen
ziehen, ein Gewicht vom
Boden aufheben, so bedart
es hierzu einer Kraft.
Wir sahen, wie gemif
Versuch 2 der vorher in
Ruhe befindliche Blech-
ball unter dem EinfluB des
Magnetismus auf den Mag-
netkern zurollte,

Da es nur der Magnetis-
mus sein konnte, der ihn
in Bewegung versetzte,
schlieBen wir:

Der Magnetismus
ist eine Kraft.

Die Versuche 1 und 2
unterschieden sich nur da-
durch, daB im ersten Falle die Spule stromlos war,
wiihrend sie im zweiten Falle von dem Strome der Taschen-
lampenbatterie durchflossen wurde. Folglich miissen - wir
annehmen, daB der elekirische Strom, der durch den
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Draht der Spule um den Eisenkern herumfloB, das Aul-
treten des Magnetismus an den Enden des Eisenkerns, an
den Polen, bewirkte. Hieraus folgern wir:

FlieBt ein elektrischer Strom um ein Eisenstiick herum,
s0 wird dieses magnetisch. Eine solche aus Spule, Draht
und Eisenkern bestehende Vorrichtung nennt man einen
Elektromagneten.

Die Form des Eisenstiickes, des Kerns, spielt hierbei
keine Rolle, ebensowenig die Form des Ankers; denn wir
sahen gem. Abb.5, daB ein runder Eisenblechball ebenso
angezogen wurde, wie die Schrauben, Muttern usw.

Abb. 59 zeigt einen vom Strom umflossenen Kern.

Wir unterbrechen den gem. Abb. 5 aus

3.Versuch I der Batterie und der Spule gebildeten

Stromkreis, indem wir die eine an dem Spulendraht-
ende befestigte Klemme von der Messingfeder der Batterie
18sen. Durch die Spule kann nunmehr kein Strom mehr
flieBen; sie ist, wie man sagt, stromlos. Die groBeren
Eisenteile, z. B. der Blechball, fallen von allein von den
Polen des Eisenkerns ab, woraus wir schlielen miissen.
daB der Eisenkern seinen Magnetismus in dem Augenblick
verloren hat, in dem wir den Strom, der ihn erzeugte.
unterbrachen. Kleine Eisenstiicke, z. B. Eisenfeilspiine, blei
ben aber noch an den Polen hiingen. Wir miissen daher an-
nehmen, daB in dem Eisenkern trotz der Stromunter-
brechung noch etwas Magnetismus zuriickgeblieben ist.
Dies ist auch der Fall und man nennt diesen Rest von Mag-
netismus remanenten Magnetismus, auch kurz
die Remanenz (lat. remanere — zurtickbleiben).

Ein Elekiromagnet verliert seinen Magnetismus und da-
mit die Fihigkeit, andere Eisenteile anzuziehen und fest-
zuhalten, wenn kein Strom mehr durch die Spule HieBt. Es
bleibt dann nur ein kleiner Rest von Magnetismus, die
Remanenz, zuriick,

Man unterscheidet in der Hauptsache zwei Sorten von
Eisen: weiches und hartes. Letzteres nennt man Stahl. Zwi-
schen beiden Arten gibt es natiirlich zahllose Zwischen-
stufen. Aus weichem Eisen bestehen simtliche Eisenteile
unseres Baukastens. Schreibfedern, Nihnadeln, Bohrer,
Schraubenzieher dagegen sind aus Stahl hergestellt.

4.Versuch I

praktisch ist. Der
galgenférmige

Teil besteht aus
einem senkrech-
ten Stiick, das
aus zwei 5-Loch-
Stiicken unseres
Baukastens ge-
bildet wird. Die-
ser Teil wird unten an dem Fundament
angeschraubt, Oben wird rechtwinklig
mittels eines 2-Loch-Winkels ein 6-
Loch - Flacheisenstiick  angeschraubt.
Zwischen dessen freiem Ende und der
3-Loch - Bronzefeder klemmen wir
mittels der beiden langen Schrauben
die Spule. In
die Spule

schieben wir =
den Kern und |
verbinden sie |
mit der Bat-
terie.  Gem.
Abb.7 hiingen

Wir bauen gem. Abb. 6 ein Gestell, das
zum Anstellen weiterer Versuche sehr
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wir an jeden Pol ein Stahlstiick,
S z.B. an den einen eine Nihnadel,
an den anderen Pol eine Schreib-
feder Unterbrechen wir jetzt
den Strom und versuchen wir,
die beiden Stahlstiicke von den
Polen des Eisenkerns abzuziehen,
so finden wir, daB sie fast eben-
so fest an dem Kern haften, wie
wenn der Stromkreis noch ge-
schlossen, die Spule also noch
stromdurchflossen wire. Wir
losen mnun die Schreibfeder
Abbildung 7 (Abb. 7 rechts) von dem Eisen-
kern und beriihren mit ihr emne der Muttern unseres
Kastens (Abb. 8). Diese haftet an der Schreibfeder so fest,
daB sie an ihr hingen bleibt. Die stdhlerne, also aus har -
tem Eisen bestehende Schreibfeder ist dadurch, daB wir
sie an den Pol unseres FElekiromagneten hingten, selbst
magnetisch geworden; wir haben die Stahlfeder magne-
tisiert.
Stahlstiicke, die mit einem Magneten in Beriihrung
kommen, werden von diesem magnetisiert und behalten

ihren Magnetismus. Man nennt sie daher Dauermagneten
wir sagen: Es gibt zwei

Arten von Magneten: Elek-

tromagneten und Dauer-

Abbildung 8 bestehen aus einem Weich-

eisenkern mit dariibergeschobener Spule. Wird diese vom
Strom durchflossen, so wird der Kern magnetisch. Fr ver-

N [~ Zusammenfassend kdnnen
@

magneten. Die ersteren

liert aber seinen Magnetismus sofort bis auf eine kleine

Remanenz, sowie der Strom zu flieBen aufhért, Die letzte-
ren bestehen aus hartem Stahl. Sind sie einmal magnetisch
geworden, so behalten sie ihren Magnetismus. Die Elekiro-
magnete spielen in der Technik eine gréBere Rolle als die
Dauermagnete, erstens, weil sie einen Anker mit viel groBe-
rer Kraft anzuziehen vermdgen. zweitens, weil man durch
Stromunterbrechung auf einfachste Weise den Magnetismus
zum Verschwinden bringen kann wodurch der Anker frei-
gegeben wird. Die Betriebs- und Arbeitsfihigkeit unserer
Modelle beruht aut dieser Méglichkeit, den Magnetismus
nach Belieben auitreten oder verschwinden zu lassen.

‘B Wir verbin-
9.Versuch !'den die Spule Wby, S

mit der Batterie und halten gem. A
Abb. 9 die Spitze einer Nih- oder S ! N
besser noch einer Stopfnadel an |
den rechten Pol, dann das Oehr Il
an den linken Pol des Eisenkerns. I
Wir 16sen dann die Nadel und Il
halten an jedes Ende eine un-

serer Muttern. Wir beobachten, l,
daB diese festgehalten werden. ||
Die Nadel ist selbst zu einem \ mJ

Magneten geworden; wir haben
sie, indem wir mit ihrer Spitze den
einen, mit dem Oehr den anderen Abbildung 9

Pol unseres Elektromagneten beriihrien, magnetisiert.

N | S.
Abbildung 10
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Gem. Abb. 11 schneiden wir von einem
6.Versuch Flaschenkork zwei Scheiben ab und
stecken durch die Scheiben unsere mach Abb. 9 magneti-
sierfe Nadel. Gem. Abb. 12 legen wir die auf diese
Weise schwimmfihig gemachte Nadel in die Mitte eines

Abbildung 11

mit Wasser gefiillten Suppentellers oder besser noch einer
irdenen Waschschiissel. Die Nadel schwimmt. und zwar
pimmt sie, wenn wir sie sich selbst -iiberlassen, eine be-
stimmte Richtung ein. Wir dndern mehrmals ijhre Lage;
slets aber stellt sie sich in ihre alte Richtung, sobald wir

Ahbildung 1=
sie loslassen. (Bei diesem Versuch ist darauf zu achten, dal
die Nadel nicht zu nahe an den Rand der Schiissel gerit.)
Untersuchen wir die Richtung, die die sich selbst iiber-
lassene Nadel einnimmit, so finden wir, daB ihr eines Ende
stets nach Norden, das andere nach Siiden zeigt. (Auf unse-
rer Halbkugel ist Siiden stets dort, wo die Somne mittags

um i2 Uhr steht.) Das nach Siden zeigende Ende der mag-
petischen Nadel nennt man ihren Siidpol, das nach Nor-
den zeigende ihren Nordpol

Jeder Magnet hat zwei Pole, den Siid- und den Nordpol.
Jeder leicht drehbar gelagerte Magnet stellt sich so ein,
daB sein Nordpol mach Norden, sein Siidpol nach Siiden

zeigt.

Exf Abb. 12 deuten N und S auBerhalb der Schiissel die
Richtung an, in der die Pole unserer Erdkugel liegen.

Auch bei dieser Vor-
richtung ist es grundsitz-
lich gleichgiiltig, von wel-
cher Form und GroBe der
Magnet ist, ob es sich um
einen Dauer- oder einen
Elektromagneten handelt
Stets stellt er sich, wenn
er geniigend stark mag-
netisiert ist und sich ge-
niigend leicht drehen kann,
in die Nord-Siid-Richtung
ein. '

In der Praxis gibt man
dem Magneten die Form
gem. Abb. 13 und 1Bt ihn gem. Abb. 14auf einer Spitze spielen.
Man nennt diesen Magneten Magnetnadel oder auch
KompaBnadel ZweckmiBig wird diese Nadel in ein
Messinggehiuse mit Glasdeckel eingeschlossen. Die ganze

Vorrichtung ist dann be-
= i

kannt unter dem Namen
Abbildung 14

Abbildung 13

KompaB.
Von der Tatsache, daf§ die
KompaBnadel sich stets in




die Nord-Siid-Richtung einsteilt, machen der Seemann, der
Wanderer Gebrauch, um sich auf dem Meere oder in un-
bekanntem Geldnde zurechtzufinden oder wie man auch
sagt: um sich zu orientieren. Die stets nach Norden zei-
gende Hilfte der KompaBnadel, die sog. Nordhidlfte,
ist meist blau angelassen, die Siidhilfte ist eisenfarben.
Zum Gebrauch legt der Wanderer den Kompafl vor sich
hin und wartet, bis die Nadel zur Ruhe kommt. Er weil3
dann: die blaue Hilfte zeigt nach Norden, die weiSe nach
Siiden. Stellt er sich mit dem Gesicht nach Norden, so ist
rechts von ihm Osten, hinter ihm Siiden, links Westen.
Nunmehr kann er sich, gegebenenfalls unter Zuhilfenahme
der Landkarte, orientieren und weiB, wohin er seine
Schritte zu lenken hat.

I Wir nehmen unsere Nadel aus der
7.Versuch Schiissel und entfernen die beiden

Korkscheiben. Hierauf tauchen wir sie in Eisenfeilspine,
die wir uns von einem Schlosser besorgt haben. Beim Her-
ausziehen sehen wir, daB an jedem Pol ein Bart von Eisen-
feilspinen hiingt. Wie Abb. 15 zeigt, sind diese Birte an
den Polen am dichtesten; die GriBie eines jeden Bartes

Abbiidung 15

nimmt nach der Mitte zu ab. In der Mitte der Nadel selbst
kdnnen wir iiberhaupt keine Eisenfeilspine mehr wahr-
nehmen. Da die kleinen Eisenteilchen natiirlich sehr leicht
sind und daher ein ganz geringer Magnetismus geniigen

miifte, um eimmuge festzuhalten, miissen wir annehmen, dafl
in der Mitte der Nadel gar kein Magnetismus vorhanden ist.

Ein Magnet hat an den Polen seinen stiirksten Magnetis-
mus. Dieser nimmt nach der Mitte zu ab. In der Mitte ist
er gleich Null.

Die Stelle eines Magneten, an der kein Magnetismus
nachzuweisen ist, nennt man die neutrale Stelle (lat.
neutrum — keines von beiden, d. h. weder Siid- noch Nord-

magnetismus).

Bei genauer Beobachtung der Nadel
8.Versuch I mit dg:l an den Polen hingenden Eisen-
feilspinen gem. Abb. 15 konnen wir noch etwas anderes
feststellen: An beiden Polen haftet die gleiche Menge Eisen-
feilspine. Demnach miiBten beide” Pole die gleiche An-
ziehungskraft, den gleichen Magnetismus haben; sie miifi-
ten gleich stark sein. Ein weiterer Versuch bestitigt diese
Vermutung. An die Pole des an einem Gestell gem. Abb.6
befestigten Elektromagneten hingen wir gem. Abb. 16 so-
viel von unseren Schrauben und Muttern abwechselnd, wie
jeder Pol eben noch zu tragen vermag. Wir finden, daf8 bei
beiden Polen die Grenze derTragfiihigkeit gleichzeitigerreicht
wird. Beide vermdgen die
gleiche Eisenlast zu tragen.

Die beiden Pole eines
Magneten sind gleichstark
magnetisch; sie vermogen
daher die gleiche Eisen-
last zu tragen.

Wir sehen, daB sich auch
in dieser Hinsicht ein Elek-
tromagnet (Abb. 16) und
ein Dauermagnet (Abb. 15)
gleichen.

T |2
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9.Versuch E

Gem. Abb. 17 schrauben wir den Eisen-
kern an eines unserer Polrider und
schieben iiber ihn die Spule. Das Polrad benutzen wir als
Fuf dieses Elektromagneten. Wir verbinden die Klemmen
der Spule mit der Taschenlampenbatterie. Dann legen wir
itber den oberen Pol des Kerns ein 5-Loch-Flacheisen, das
von diesem sofort kriftig angezogen und festgehalten wird.
Auf das Ende dieses Flacheisens legen wir ein zweites, das
von dem ersten festgehalten wird, und halten daran von unten
einige Nadeln, die hingen bleiben (wie die Abb. 17 zeigt).

=)
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sbbildung 17

DaB die einzelnen Teile nicht unter dem Einflusse des rechts
vorhandenen Uebergewichtes abfallen, ist eine Folge des
Magnetismus, der, von dem oberen Pol des Spulenkerns aus-
gehend, sich durch die beiden Flacheisenstiicke fortpflanzt
und auf die Nadeln iibergeht. Wir haben dem Magnetismus
in Gestalt der verschiedenen Eisenstiicke einen Weg gewie-
sen, auf dem er sich fortpilanzen konnte.

Der Magnetismus 148t sich durch Eisen nach jeder Rich-
tung hin leiten. .

DaB der Magnetismus sich auch durch die Luft fort-
pllanzt, haben wir bereits bei Versuch 2 gesehen. Dort zog

er durch die Luft hindurch den Blechball an sich heran.
Viel besser aber ist die Leitfahigkeit des Eisens fiir den
Magnetismus. Das Eisen stellt dem Magnetismus bei seiner
Ausbreitung und Foripflanzung nur etwa den achthundert-
sten Teil des Widerstandes entgegen, den die Luft bietet;
es 1dBt den Magnetismus besser durch als andere Stoffe, es
hat eine gréBere Durchlédssigkeit Tatsdchlich be-
sitzt Eisen von allen Stoffen die gréBte magnetische Durch-
ldssigkeit und magnetische Leitungsfihigkeit.

! Wir hatten gefunden, daB Eisen- und
10.Versuch Stahlstiicke aller Arl und Form an
die Pole unseres Elekiromaguneten oder auch Dauermag-
neten gezogen werden und dort fest haften. Es entsteht nun
die Frage: Haften nur Eisen- bzw. Stahlstiicke an den
Polen eines Magneten oder auch Stiicke aus anderen Stof-
fen? Wir halten nacheinander folgende Teile an die Pole
unseres Elekiromagneten: Die Bronze- und Messingfeder
unseres Baukastens, einen Kupierpfennig. ein 10-Pfennig-

 stiick, eine Silbermark, einen goldenen Ring, ein Stiick

Pappe, Glas, Holz, Porzellan usw. und finden. daB diese
weder an den Pol gezogen werden, noch auch nur im ge-
ringsten an ihm haften. Wir schlieBen hieraus:

Nur Eisen oder Stahl wird vou einem Magneten an-
gezogen und bleib? an ihm haften.

———i Wir sahen aus Abb. 5, daB die Schrau-
11.Versuch ben und Muttern unseres Baukastens
von den Polen des Elektromagneten kriftig angezogen wur-
den, obwohl sie doch scheinbar aus Messing bestehen. Tat-
sichlich bestehen sie aber ebenialls aus Eisen, das des

besseren Aussehens und der Rostgelahr wegen vermes-
singt ist. Wir haben also in unserem Elekiromagaeten



ein einfaches Mittel, um festzustellen, ob ein Kérper aus
Fisen besteht. In jedem Haushalte finden wir Gegen-
stinde, bei denen wir nicht vermuten, .daB sie aus Eisen
bestehen, z. B. Rauchservice usw. Unser Elekiromagnet
zeigt uns aber untriiglich, ob der’ Gegenstand aus Eisen
besteht oder auch, ob Eisen in ihm enthalten ist. Wir
finden z.B., daB alles Emaillegeschirr sich wie Eisen ver-
hilt. Tatsdchlich sind alle Emailletopfe usw. aus Eisen-
blech angefertigt, das mit einem Emailleiiberzug versehen
ist. — Man verwendet auch die Eigenschaft der Magneten,
Eisen anzuziehen und festzuhalten, um aus alten Knochen
und anderen Abfillen vor der Weilerverarbeitung Eisen-
stiicke auszusortieren. In Amerika 138t man neuer.
dings Automobile durch die StraBen fahren, an denen dicht
iiber dem Erdboden groBe Elektromagnete befestigt sind
die auf diese einfache Weise Nigel und dgl., die die Reifen
beschédigen konnten, an sich reifien und so von der StraBe
entfernen,

h Wir wiederholen den 11.Ver-
12.Versuc such mit einem 50-Pfennig-

stiick und sehen, daB es an den Polen unseres
Elektromagneten haftet. Beim Versuch, es los-

magnetisierbar, z. B. der dem Nickel verwandte Kobalt,
jedoch in noch geringerem MaBe als Nickel, so daB diese
Stoffe uns hier nicht interessieren.

Die Stoffe, die von einem Magneten angezogen werden,
neun{ man magnetigierbar, alle anderen nennt man nicht
magnetisierbar.

I Wir legen gem. Abb. 18 zwei Streich-
13.Versuch holzschachteln auf den Tisch und iiber
diese einen Zigarrenkistendeckel. Auf diesen legen wir
unseren Blechball. Wir versehen die Spule mit ihrem Kern,
schlieBen sie an die Batterie an und fithren sie unter dem
Holzbrett hin und her. Unter dem EinfluB des von dem
oberen Pol des Elektromagneten ausgehenden Magnetis-
mus folgt der Blechball den Bewegungen des Elektromag-
neten. — Wir ersetzen den Holzdeckel durch einm Stiick
Pappe, Glas, Messingblech usw. und stellen jedesmal fest,

dafl der Magnetismus durch diese Stoffe hindurch auf den
Blechball wirkt, als wenn sie gar nicht vorhanden wiiren.

zureiBen, merken wir indessen, daB es nicht
anndhernd so fest haftet, wie die Eisenstiicke
bei frilheren Versuchen. Diese Miinze enthilt
Nickel, und Nickel wird ebenfalls von einem
Magneten angezogen, oder wie man zu sagen
pilegt: Nickel ist magnetisierbar. Da
aber Nickel einmal viel teurer ist als Eisen und,
wie wir sahen, nur in geringem MaBe magne-
tisierbar ist, spielt es in der Elektrotechnik
keine Rolle. Auch einige andere Metalle sind

il
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Die Anziehungskrali eines Magneten, kurz: der Ma-
gnetismus, wirkt durch micht magnetisierbare Korper so
hindurch, als wenn sie gar nicht vorhanden wiiren.

Wir wiederholen den 13. Versuch, er-

14.Versuch setzen aber die aui den Streichholz-
schachteln liegende Pappe durch verschieden starke Biicher.
Wir beginnen mit einem diinnen Heft und nehmen dann
immer stirkere Biicher. Wir sehen, daB der Blechball den
Bewegungen-des unter dem Buche hin- und hergefiihrien
Elektromagneten immer langsamer folgt, daB seine Be-
wegungen immer schwicher werden, bis schlieBlich der
Fall eintritt, wo der auf dem Buche liegende Ball auf diese
Weise iiberhaupt nicht in Bewegung zu verseizen ist. Der
Unterschied zwischen diesen einzelnen Versuchen bestand
darin, daB die Entfernung zwischen dem oberen Pole des
Elektromagneten und dem Ball immer mehr vergrdBert
wurde. Hieraus folgern wir:

Die Anziehungskraft eines Magneten nimmt mit wach-

sender Entfernung ab.

Wir nehmen das galgenformige Ge-
15.Versuch §| ;i gem. Abb.6, verbinden die Spule
mit der Taschenlampenbatterie, legen an den rechten Pol
des Elektromagneten ein Stiick Papier (gem#B Abb. 19,
in der Zeichnung schwarz ausgezogen) und an dieses ein
beliebiges Stiick Eisen aus unserem Baukasten. Trotz des
zwischen ihm und dem Pol befindlichen Papierstiickes haftet
es verhiltnismiBig fest. Wir wiederholen den Versuch mit
mehreren {ibereinanderliegenden Papierstiicken, dann mit
einem, schlieBlich mit mehreren Pappstiicken. Wir finden,
daB das Loslésen des Ankers N—S vom Magnetpol um so
leichter von statten geht, je dicker die zwischen Pol und
Anker liegende Papplage ist. Ist diese schlieBlich zu stark

gemacht worden, so bleibt der Anker iiberhaupt nicht mehr
haften, womit wir eine Bestitigung fiir die aus dem vori-
gen Versuch gewonnene Erfahrung haben:

Die Tragkraft eines Magneten nimmt mit wachsender
Entfernung ab.

Wir magnetisieren zwei  Stopfnadeln

16.Versuch i (Stahll), indem wir (vgl. Abb.0) mit
ihren Spitzen den einen, mit

) ihren Oehren den anderen Pol

unseres  Elekiromagneten  be-
rilhren. Wir versehen die eine

1 der Nadeln, wie wir es gem.
=N Abb. 11 gelernt haben, mit zwei
Korkscheiben und legen sie in

Gy die mit Wasser gefiillte Wasch-
Lo schiissel. Die Spitze der Nadel
zeigt nach Norden: dort ist also

jhr Nordpol. Das Oehr zeigt

nach Siiden: dort ist ihr Stidpol.
(Sollte gerade das Umgekehrte

.S eintreten, so miissen wir die
Spulen-Anschlufklammern an der
Batterie vertauschen. Dadurch
erreichen wir, daB der Strom in der Spule in umgekehrter
Richtung flieBt und das Ende des Eisenkerns, das erst
einen Siidpol hatte, nunmehr einen Nordpol aufweist und
umgekehrt. Auf den EinfluB der Stromrichtung
auf die Polaritit eines Elektromagneten

kommen wir spiter noch zuriick.)
Wir versehen auch die andere Nadel

17.Versuch i mit den Korkscheiben, legen sie auis

Wasser und finden unsere Vermutung bestitigt, daB auch

&

Abbildung 19



ihre Spitze nach Norden zeigt. Bei beiden Nadeln
weisen also die Spitzen Nordmagnetismus, die Oehre
Siidmagnetismus auf. Nun ndhern wir gem. Abb. 20 mil
der Hand die Spiize der einen Nadel der Spitze der auf
dem Wasser schwimmenden Na-
del und beobachten, daB diese ab-
gestoSen wird. Da beide Nadel-
spitzen Nordpole waren, wie
uns der KompaBversuch gezeigt
hatte, folgern wir: Zwei Nord-
pole stoBen eicander ab.

Abbildung 20

: l Wir wiederholen den Versuch, indem
18.Versuch wir das Oehr der Nadel in unserer
Hand dem Oehr der auf dem Wasser schwimmenden
Nadel nihern und beobachten ebenfalls eine AbsioBung.
Beide Nadeln wiesen an den Oehren Siidmagnetismus
auf, woraus wir schlieflen:

Zwei Siidpole stoBen einamder ab.

Wir nihern das Oehr (S) der in der
19.Versuch § 1,4 gehaltenen Nadel der Spitze (N)
der schwimmenden Nadel und sehen, dafi leiztere von
dem Oehr (S) der Nadel in unserer Hand angezogen wird.
Desgleichen: Nihern wir die Spitze (N) der von Hand
gehaltenen Nadel dem Oehr (S) der schwimmenden
Nadel, so beobachten wir ebenfalls die Anziehung
und erkennen:
Nordpol und Siidpol ziehen einander an.

N.

N,

Abbildung 21

Wir hatten gesehen, wie der eine
20.Versuchl Siidpol den einen Nordpol anzieht,
bzw. wie der eine Siidpol einer Nadel den einen Siid-
pol der anderen Nadel abstdBt.

Gem. Abb. 21 legen wir beide Nadeln, die Spitze der
einen Nadel dem Oehr der anderen gegeniiber, auf eine

recht glatte Fliche, z. B. einen Spiegel, und sehen, da8 beide
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Nadeln bereits aus ziemlicher Entfernung aufeinander zu-
fliegen. Die Wirkung ist entsprechend kriftiger als bei
den vorigen Versuchen, weil nicht zwei Pole, sondern
zwei Polpaare einander anziehen.

I Gem. Abb. 22 legen wir beide magne-
21.Versuch tisierte Nadeln auf den Spiegel, aber
N N Oehr und Oehr, Spitze und
Spitze einander gegen-
iiber, und zwar so, daB
sie sich beriihren. Geben
wir die Nadeln frei, so
streben sie sofort ausein-
ander; sie stoBen einan-
der ab.

Die aus den Versuchen
17—21 gezogenen Schliis-
se kénnen wir nun alige-
mein in dem einen Satz
zusammenfassen:

Gleichnamige Pole sto-
flen einander ab, un-
gleichnamige ziehen ein-
ander an.

S. S

Abblidung 22

i Wir hatten aus fritheren Versuchen
22.Versuch gelernt, daB sich Elektromagneten von
Dauermagneten in ihrer Wirkung nicht unterscheiden.
Diese Lehre finden wir bestiitigt, indem wir gem. Abb. 23
den Elektromagneten und die Nadel so auf den Spiegel
legen, daB ungleichnamige Pole gegeniiber liegen: Die
Nadel wird von dem Elekiromagneten angezogen.

23.Versuch!

Gem. Abb.24 legen
wir den Elektro-
magneten und die
Nadel auf den Spie-
gel, die gleichnami-
gen Pole einander
gegeniiber: Die Na-
del wird von dem
Elektromagneten
abgestofen.

24.Versuchi

Auch zwei Elekiro-
magneten verhalten

Abbildune 24

Abbildung 23

sich in ihrer magnetischen
Einwirkung  aufeinander
genau wie zwei Dauer-
magnete (d.h. wie unsere
magnetisierten Stopt-
nadeln). Gem. Abb. 25 le-
gen wir zwei mit Kernen
versehene Spulen auf den
Spiegel, gleichnamige Po-
le einander gegeniiber:
Sie stoBen einander ab.

25.Versuchl

Gem. Abb. 26 legen wir
die ungleichnamigen Pole
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der Spulen ein-
ander gegen-

iber: Die Spu-
len stoBen ein-
_&, ander ab.

Abbildung 25

Wir legen gem. Abb.27 eine magne-
26.Versuch tisierte und durch Korkscheiben
schwimmend gemachte Stopfnadel in einen Suppenteller.
AuBen unter den Rand desselben legen wir unseren Elek-
tromagneten auf den Tisch. Lassen wir durch diesen den
Strom unserer Batterie flieBen, so stellt sich die Nadel so
ein, daB ihr Nordpol dem Siidpol des Elektromagneten
und umgekehrt gegeniiberliegt. Es liegen sich also un-
gleichnamige Pole gegeniiber, die Nadel wird v.n dem
Elektromagneten angezogen; sie schwimmt nach dem Elek-
tromagneten zu. Vertauschen wir nun die Klemmen an der
Batterie, polen wir also den Flektromagneten um, so liegen
nunmehr wieder gleichnamige Pole einander gegeniiber.
Die Nadel wird von dem Elektromagneten abgestoBen und

Abbildung 26

schwimmt von dem Rande des Tellers hinweg. Dann dreht
sie-sich um, so daB nunmehr wieder ungleichnamige Pole
einander gegeniiberliegen. Da diese sich anziehen, schwimmt
sie wjederum auf den Elekiromagneten zu. Durch aber-
maliges Umpolen (Vertauschen der nach der Batterie fiih-
renden Spulendriihte) kénnen wir das Spiel nach Belieben
wiederholen. Wir finden durch diesen Versuch wiederum
das uns schon bekannte Gesetz bestitigt:

Gleichnamige Pole stoBen einander ab, ungleichnamige
ziehen einander an.

Abbildung 2;

Wir sinG auf das fundamentale Gesetzvonder
Anziehung ungleichnamiger und der Ab-
stoBung gleichnamiger Pole deswegen so aus-
filhrlich eingegangen, weil es von auBerordentlicher Bedeu-
tung fiir die gesamte Elekirotechnik ist. KompaB, MeB-
instrumente, Motoren, Radio-Lautsprecher und viele andere
Maschinen und Apparate beruhen anf diesen beiden Grund-
siitzen,

®



Nun koénnte wohl ein kleiner Forscher unter Euch kom-
men und sagen: ,,DaB das Gesetz von der Anziehung un-
gleichnamiger und der AbstoBung gleichnamiger Pole rich-
tig ist, haben die Versuche ja bewiesen; eine Ausnahme
gibt es aber doch und das ist die KompaBnadel. Ihre Nord-
hilfte zeigt nach Norden, obwoh) sie ja nach dem socben
Gelernten vom Nordpol der Erde abgestoBen werden miifiie.
Das Gleiche triffit auf die Siidhilfte der KompaBnadel zu.”
Dieser Einwand ist durchaus berechtigt. Hierzu ist folgen-
des zu sagen: Lange vor der Entdeckung des Magnetismus
waren den Alten die Begrifie Osten, Siiden, Westen und
Norden bekannt als die Himmelsrichtungen, in denen aul
unserer ndrdlichen Halbkugel die Sonne des Morgens, Mit-
tags, Abends und Mitternachts stand. Mit den Begriffen
Nord und Siid wurden also wie gesagt rein geogra-
phische Vorstellungen verbunden. Man sagte z. B.
»Das Land der Germanen liegt nordlich von Italien®, ohne
aber dabei an eine KompaBnadel zu denken, die man ja da-
mals gar nicht kannte.

Da fand man im Altertum in der Nihe der Stadt Mag-
nesia in Kleinasien harte, schwarze Steine, die die Eigen-
schaft besaBen, kleine Eisenstiicke anzuziehen und fest-
zuhalten. Infolge dieser wunderbaren Eigenschaft hielt man
sie fiir eine Gabe der Gétter und schrieb ihnen auch fiber-
natiirliche Krifte zu, besonders die, Krankheitsstoffe aus
dem Korper zu ziehen. Viele Jahrhunderte hindurch wuBte
man mit diesen Magneteisensteinen nichts Rechtes anzufan-
gen, bis man ums Jahr 1000 n.Chr. in Italien entdeckte,
daB man Stahlstibe mit diesen Steinen, die man auch Na -
turmagnete nennt, magnetisieren konnte. Diese Stahl-
stibe wurden, genau wie wir es heute gem. Versuch 6
machien, durch daran befestigte Korkstiickchen schwimm-
fihig gemacht; sie stellten sich dann auf dem Wasser stets

in die Nord-Siid-Richtung ein. Nun war nichts natiirlicher,
als den Teil der Magnetnadel, der stets nach Norden wies,
kurz als Nordpol, den anderen Teil als Siidpol zu
bezeichnen.

Unsere Erdkugel miissen wir uns als einen ungeheuer
grofBen Dauermagneten in Form einer Kugel vorstellen.
Wie jeder Magnet, hat auch sie zwei Pole: einen magne-
tischen Nordpol und einen magnetischen Siidpol. Von die-
sen magnetischen Polen sind streng zu unterscheiden
die geographischen Pole, wie wir sie an einem Glo-
bus als Nordpol oben, als Siidpol unten finden. Nach den
aus den vorangegangenen Versuchen gewonnenen Kennt-
nissen miissen wir nun sagen:

Der magnetische Siidpol unserer Erde liegt am geogra-
phischen Nordpol, der magnetische Nordpol der Erde am
geographischen Siidpol der Erde.

So verstehen wir ohne weiteres, daB der magnetische
Nordpol unserer KompaBnadel vom magnetischen Siidpol
der Erde (der sich in der Nihe des geographischen Nord-
pols befindet) angezogen wird und er daher nach dem geo-
graphischen Nordpol zeigt.

Wir legen unseren Elektromagneten
27.Versuchl auf den Tisch und verbinden die Spule
mit der Taschenlampenbatterie. Dann tauchen wir eine
Stopfnadel v&llig in unsere Eisenfeilspine. Da von diesen
keine Spur daran hingen bleibt, nehmen wir mit Recht an,
daB sie unmagnetisch ist. Wir schieben sie jetzt von der
Spitze bis zur Mitte (aber ja nicht iiber diese hinaus) auf
Jdem einen Pol des Elektromagneten hin und her (Abb.28
u. 29). Wir kénnen vermuten, daf nur diese Hilfte nun
magnetisch geworden ist. Diese Annahme erweist sich aber
als irrig; tauchen wir die Nadel némlich jetzt in die Eisen-



feilspidne, so sehen wir das charakieristische Bild, daB an
beiden Enden ein Bart von Eisenspinen hiingen bleibt
und daB sich in der Mitte der Nadel die neutrale Zone be-
findet, an der keine Spiéne hingen. Wir finden damit eine
Bestiitigung der von uns aus Versuch 2 erkannten Tatsache:

Jeder Magnet hat zwei Pole.

Immerhin wiire es aber noch denkbar, dafl die Nadel,
da wir sie nur mit dem einen Pol unseres Elektromagneten
in Beriihrung brachteh, zwei gleiche Pole erhal-
ten hat. Aber auch diese Vermutung trifft nicht zu.

|

! Wir verbinden die Nadel in bekannter
28.Versuch Weise mit den beiden Korkscheiben,
legen sie auf das Wasser und ndhern stets denselben Pol
eines Magneten (z. B. beide Male das Oehr einer magueti-
sierten zweiten Nadel) erst ihrer Spitze, dann jhrem Oehr.
Das eine Ende der schwimmenden Nadel wird abgestoBSen,

Abbildung 28 Abbildung 29

das andere Ende angezogen, so daB wir den vorigen Satz
erweitern konnen:

Jeder Magnet hat zwei Pole, von denen der eine stets
ein Nordpol, der andere stets ein Siidpol ist.

Wir magnetisieren eine Nihnadel, in-
29'VerSUChE dem wir ihre Spitze auf dem einen,
ihr Oehr auf dem anderen Pol unseres Elektromagneten

hin- und her-

schieben. Hier- 2 N S N
durch wird sie = ST

stirker magne- m——

tisiert, als durch S N,
blofe Beriihrung, Abblldung 30

Ihre eine Hilfte

weist zweifellos N-, die andere S-Magnetismus auf, wovon
wir uns zum UeberfluB noch iiberzeugen konnen, indem
wir sie in bekannter Weise als KompaBnadel auf dem
Wasser schwimmen lassen und erst ihrer Spitze, dann
ihrem Oehr denselben Pol einer magnetisierten Stopfnadel
nihern. Aus dem Angezogenwerden ihres einen, dem Ab-
gestoBenwerden ihres anderen Poles miissen wir schlieflen,
daB ihr eines Ende ein Nord-, ihr anderes Ende ein Siidpol
ist. Wir vergewissern uns durch Eintauchen der Nadel in
die_Eisenfeilspine, daB sie auch in der Mitte die neutrale
Stelle besitzt, daB sie also in jeder Hinsicht die Eigenschaf-
ten eines Magneten hat, wie wir es auch nach allen friihe-
ren Versuchen erwarten durften. Was geschieht nun, wenn
wir die Nadel in der Mitte auseinanderbrechen bzw. sie
mittels einer kriftigen Kneifzange in der Mitte durch-
zwicken? Wir tun dies und finden zu unmserer Ueber-
raschung, daB jede Hilfte der Nadel gem. Abb. 30 wieder
einen vollstindigen Magneten darstellt: deun wenn wir
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jede Hilfte als KompaB8nadel verwenden und sie mit zwei
Korkscheiben versehen auf dem Wasser schwimmen lassen,
stellt auch sie sich in die N-S-Richtung; ihr eines Ende wird
von einem von Hand geniherten Pol angezogen, ihr anderes
Ende von demselben abgestoBen; beim Eintauchen der einen
Hiilfte in Eisenspine finden wir wieder, daB diese an beiden
Enden hidngen bleiben, wiihrend sich die Mitte, die neutrale
Zone, wieder als unmagnetisch erweist. Zerbrechen wir eine
Hilfte in immer kleinere Stiicke, so finden wir stets, dafl
jedes Viertel, Achtel usw. einen vollstindigen Magnet mit
zwei Polen darstellt, was uns den friiher gefundenen Satz
bestitigt.

Jeder Magnet, auch der kleinste, hat zwei Pole, einen
Siid- und einen Nordpol.

Wir befestigen an einem Gestell, wie
30.Versuch es Abb. 31 zeigt, unseren Elektro-
magneten und schlieBen die Spule an die Batterie an. Dann
hiingen wir zwei Nihnadeln so an den Eisenkern, daB die
Spitze der oberen Nadel den unteren Pol des Eisenkerns be-
riihrt, die Spitze der unteren Nadel das Oehr der oberen
Nadel. Unterbrechen wir denStrom,so bleiben trotzdembeide

" Nadeln hiingen. Sie sind zu Dauermagneten geworden, weil

sie aus Stahl bestehen. Da jeder Magnet 2 Pole hat, muB
auch jede Nadel zwei Pole besitzen. Wie verhiilt es sich nun
aber mit ihrer Polarit#t, d. h. wo haben wir an jeder
Nadel den N-,- wo den S-Pol zu erwarten? Angenommen, der
Strom floB in einer solchen Richtung um den Eisenkera unse-
res Elekiromagneten, daB sein oberes Ende zu einem N-Pol,
das untere zu einem S-Pol wurde. Untersuchen wir nun die
Polaritit einer jeden Nadel fiir sich, indem wir sie mit den
Korkscheiben versehen und schwimmen lassen, so finden
wir, daB sie sich so einstellen, daB jhre Spitzen mach N

zeigen. Bei beiden Nadeln haben also die Spitzen N-, die
Oehre S-Magnetismus. Da aber die Spitze der oberen
Nadel durch die Beriihrung mit dem S-Pol des Elektro-
magnefen magnetisiert wurde, kénnen wir annehmen, dal
ein S-Pol ein ihn beriihrendes Stiick Stahl so magnetisiert,
daB dieses an der Beriihrungsstelle einen N-Pol erhilt.

Die Spitze der oberen Nadel
wurde also zum N-Pol. Wie
wir aus dem vorigen Versuch
wissen, m u B jeder Magnet zwei
Pole haben, einen N- und einen
S-Pol. Folglich muBte gleichzeitig
das Oehr der oberen Nadel zum
S-Pol werden. Dieser S-Pol der-
oberen Nadel muBte aber nach
dem, was wir soeben gelernt
haben, die ihn beriihrende Spitze
der unteren Nadel zu einem
N-Pol machen usw. Diese Er-
kenntnis kénnen wir ganz all-
gemein in folgendem Satz zu-
sammenfassen:

Wird ein Eisenstiick mit
einem Pol in Berithrung ge-
bracht, s0o wird es selbst zu
einem Magneten, und zwar er-
hilt es am der Beriihrungs-
stelle einen ungleichnamigen,
an der abgewandten Stelle einen gleichnamigen Pol

Auch eine bloBe Ueberlegung hiitle uns gezeigt, daB es
so ‘sein muB. Angenommen, der S-Pol des Elekiroma-
gneten hiitte an der Spitze der ihn beriihrenden Nadel eben-
falls einen S-Pol erzeugt, so hitte diese ja nicht hingen

Abbildung 31



bleiben diirfen; denn dann wiren ja beide Pole gleich-
namige gewesen, und wie wir aus den Versuchen 17 und 18
wissen, stoBen gleichnamige Pole einander ab. Also schon
aus der Tatsache, daB die obere Nadel an dem Kern des
Elektromagneten haften blieb, muBten wir schlieBen, daB
sich an der Beriihrungsstelle ungleichnamige Pole aus-

gebildet hatten.
= I Wir schieben die N -Spitze einer
31.Versuch gem. Abb.28 und 29 magnetisierten
Stopfnadel auf dem Oehr einer Néhnadel hin und her, des-
gleichen das S-Oehr der Stopinadel auf der Spitze der Néh-
nadel. (Abb.32) Untersuchen wir diese durch Eintauchen
in Eisenfeilspiine oder dadurch, daB wir sie als KompaB-
nadel schwimmen lassen, so finden wir, daB sie zu einem
vollkommenen Stabmagneten mit einem N- und einem S-Pol
und einer peutralen Stelle in der Mitte geworden ist. Es
bedarf also nicht unbedingt eines Elektromagneten zum
Magnetisieren eines Stahlstabes, sondern es kann auch ein
Dauermagnet verwendet werden.

Stahlstiicke lassen sich dadurch magnetisieren, daB man
sie mit einem Dauermagneten beriihrt oder bestreicht.

Wir wiederholen Versuch 30, ersetzen

32.Versuchl aber gem. Abb. 33 die stiihlernen Na.

deln durch unsere Schrauben aus weichem Eisen. Auch
hier miissen wir aus dem Umstande, daB diese aneinander-
haften, schlieBeun, daB der S-Pol des Elektromagneten das

N

obere Ende der oberen Schraube
zum Nordpol machte usw. Man
, neannt eine solche Anordnung,
g bei der jedes Eisenstiick ein
nachfolgendes magnetisiert, so
daB es an dem vorangehenden
haftet, eine. magnetische
Kette. Auch schon die Abb. 16
und 31 zeigten solche magne-
tische Ketten. Nehmen wir die
oberste Schraube von dem Pol
des Elektromagneten weg, so
fallen auch die iibrigen Schrau-
ben vomn ihr ab. Die einzelnen
Schrauben behalten ihren Magnetismus dann nicht bei, weil
sie aus Weicheisen bestehen.

Ein mit einem Magnetpol in Beriihrung stehendes Eisen-
stitck ist selbst ein Magnet, solange die Beriihrung dauert.

Abbildung 33

Wir hatten gesehen, daB gem. Abb. 16
33.Versuch der Eisenkern unserer Spule eine
ziemlich groBe Eisenlast zu {ra-
gen vermag. Gem. Abb. 34 schie-
ben wir in die Spule eine Nih-
nadel oder einen nicht zu starken
Eisemdraht, verbinden die Spule
mit der Batterie und stellen fest
daB die sich an den Enden aus
bildenden Pole nur eine

S viel geringere Eisenlast

Abbildung 34

M S

Abbildung 32

=5 zu tragen vermobgen, als wenn wir den das Spulen-
rohr ausfiillenden Eisenkern in die Spule geschoben
hiitten (vgl. Abb, 16). Worin besteht nun der Unter-

®



schied zwischen den beiden Anordnungen? Die Spule ist die-
selbe, die Batterie desgl., nur der indie Spule geschobene Eisen-
kern ist in dem einen Falle dick, im anderen Falle diinn,
oder wie der Fachmann sagt: Der Eisenkern unseres Bau-
kastens hat einen groBem, die Nadel oder der Eisendraht
haben einen kleinen Querschnitt. Wir erseizen die Nihnadel
durch eine Stopfnadel, schieben dann noch 2,3,4 und mehr
Stopinadeln in die Spule und finden, daB die Tragkraft
unseres Flektromagneten mit dem Querschnitt bzw. dem
Gesamtquerschnitt der in die Spule geschobenen
Eisenstiicke wiichst. Am stirksten ist die Tragkraft, wenn
wir den Eisenkern unseres Baukastens in die Spule schieben,
der ja die Spule vdllig ausfiillt und daher den gréBtmdg-
lichen Querschnitt hat.

Die Tragkraft eines Magneten und seine Anziehungskraft,
mit einem Worte: sein Magnetismus ist um so groBer, je
groBer sein Eisenquerschnitt ist.

Dieses Gesetz triffit auch auf Dauermagnete zu. Der
Magnetismus der groBen sog. Hufeisenmagnete z. B. einer
Magnetmaschine, die den zur Entziindung des Gasgemi-
sches im Automobilzylinder erforderlichen Funken erzeugt,

f"
4

Abbilaung 35 Abblldung 3o
ist viel stirker als z. B. ein kleiner Spielzeugmagnet, eine
von uns magnetisierte Stopfnadel oder gar eine Kompa8-
nadel. Um eine richtige Vorstellung des Begriffs Quer-
schnitt zu geben, zeigt die Abb.35 einen Bleistiff im

Querschnitt. Der schwarze Punkt in der Mitte bedeutet die
Graphitkohleneinlage. Abb. 36 zeigt ein gewdhnliches Li-
neal im Querschnitt. Die Form des Querschnitts spielt bei
einem Magneten keine Rolle; maBgebend fiir seine Stirke
ist nur die GrdBe des Querschnitts.

34.Versuchl] ™ Abb-37

spannen wir
den Elektromagneten in das gal-
genformige Gestell nach Abb. 6
und hiingen an den einen Pol
ein Flacheisenstlick und an dieses ein zweites.
An letzteres befestigen wir mittels drejer 0
Fiden dem Deckel einer Blechbiichse und
legen in diese so viel Gewichte, bis das 0
untere Flacheisenstiick von dem oberen ab-
reift. Die Zahl der hierzu erforderlichen 0
Gewichte in Gramm notieren wir uns. LW j

Gem. Abb. 38 hingen wir
35'VerSUChl an beide Pole des
Elektromagneten je ein Flacheisenstiick. An Y
den freien (unteren) Enden bilden sich ein
S- bez. N-Pol aus. Diese beiden Pole iiber- 0
briicken wir durch ein drittes Flacheisenstiick.
Es verbindet die beiden Pole, schlieBt 0
gewissermaBen den zwischen ihnen befind-
lichen Luftraum, weswegen man €s ,py; 4,00
auch magnetisches SchluB- 37
stiick nennt. Wir hingen an das
SchluBstiick den Blechdeckel und
belasten ihn durch hineingelegte
Gewichte, bis das SchluBstiick ab-
reiBt, Wir stellen fest, daB diese
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Anordnung eine gréBere Last
zu tragen vermag als die
nach dem vorangegangenen
Versuch.

Die beiden Versuche glei-
chen einander insofern, als
beidemale dieselbe Spule,
derselbe Eisenkern und die-
selbe Stromquelle Verwen-
dung fanden. Sie unterschei-
den sich jedoch dadurch, daB3
wir es im zweiten Falle mit
einem sog. geschlossenen
magnetischen Eisen-
kreis zu tun hatten. Wir
kénnen uns vorstellen, daB
wir auf dem Eisenweg wan-
dern, ohne je an ein Ende
zu kommen; dieser Weg wiirde folgendermaBen aussehen:
S des rechten Flacheisens, N des rechten Flacheisens, S des
SchluBstiickes, N des SchluBstiickes, S des linken Flacheisens,
N des linken Flacheisens, S des Kerns, N des Kerns usw.
Im Gegensatz hierzu haben wir es gem. Abb. 37 mit einem
offenen magnetischen Kreis zu tun. Man sagt
auch: Die Anordnung gem. Abb. 38 habe EisenschluB.
Dieser liegt stets vor, wenn die Pole eines Elektro- oder
Dauermagneten auferhalb desselben durch ein oder gem.
Abb. 38 mehrere Eisenstiicke, die sich untereinander be-
riihren, verbunden sind. Es darf also in einem geschlosse-
nen magnetischen Eisenkreis kein Luftspalt vorhanden sein.
Gem. Abb. 37 ist ein sehr groBer Luftspalt vorhanden.
Dieser befindet sich zwischen dem N-Pol des unteren Flach-
eisens und dem S-Pol des Elektromagneten,

Abbifdung 38

Die Tragfihigkeit eines beliebigen Magneten ist bei
einem geschlossenen Eisenkreis (Abb. 38) um ein Viel-
faches hoher als bei einem offenen Kreis (Abb. 37).

Wir wiederholen Versuch 34, ver-
36.Versuch wenden aber nur ein Flacheisen, an
das der Blechdeckel mit den Gewichten gehingt wird. Es
vermag eine gréBere Last zu tragen als gem. Abb. 37, weil
der Luftspalt zwischen dem N-Pol des Flacheisens und dem
8-Pol des Elekiromagneten viel geringer ist als gem. Abb. 37.
Aber auch der Eisenkreis ist kleiner geworden.

Abb, 39 zeigt eime &hnliche Anord-
31.Versuch nung wie Abb.38; nur ist hier durch
Hochziehen der beiden an den Polen des Elekiromagneten
hiingenden Flacheisenstiicke der Eisenkreis bedeutend ver-
kleinert worden. Auch diese Anordnung vermag eine
groBere Last als eine Anordnung nach Abb. 38 zu tragen.

Die Tragfihigkeit eines be-
liebigen Magneten ist bei
einem  kleinen Eisenkreis
grofer als bei einem groBen
Eisenkreis. Sie ist groBer
bei einem kleinen Luftspalt
als bei einem groBen.

38.Versuch] > Ve

hatten wir festgestellt, daB

mit der GroBe des Eisen-
querschnitts eines Magneten

auch  sein  Magnetismus
wichst, Dasselbe ftrifft zu

Abbildung 39




auf die Querschnitte der an die Pole
angelegten Fisenteile. Je groBer
ihre Querschnitte sind, um so fester S
haften sie. Falls der Eisenkreis aus
mehreren Stiicken besteht, ist es
wichtig, daB die Beriihrungsflachen
gut aufeinanderpassen, so daB sich
moglichst groBe Flichen beriihren.
Hingen wir daher gem. Abb. 40 an
einen Pol unseres Elektromagneten
ein Flacheisen so an, daB nur seine
schmale Seite dem Pol beriihrt, so N-
haftet es nur schwach, .eben weil Abbildung 4
die Beriihrungsfliche zwischen dem
Flacheisen und dem N-Pol des Elektromaguneten nur klein
ist. Hiervon kénnen wir uns auch iiberzeugen, indem wir
an das Flacheisen den Blechdeckel befestigen und diesen
mit Gewichten belasten. Wir sehen, daB die Tragfihigkeit
geringer ist als bei allen friiheren Versuchen.
Die aus den Versuchen 33—37 gewonnenen Erfahrungen
kénnen wir zusammenfassen in folgendes Gesetz:
Die Tragkraft eincs Magneten ist um so grofler:
1. Je groBer der Querschniit des Eisenkreises ist,
2. je kleiner der Elsenkrels selbst ist,
3.je besser der Eisenreis geschlossen ist, je besserer
EisenschiuB vorhanden ist (d.h., es darf kein Lufispalt
vorhanden sein, etwaige Berﬁhrungsﬂﬁchen miissen sehr
gut aufeinanderpassen und die Anzahl der Beriihrungs-
flichen muB moglichst klein sein).
In diesem Sinne wiirde ein idealer magnetischer
Eisenkreis, d. h. ein solcher von hichster Tragkraft etwa

(5

das Aussehen gem. Abb. 41 haben. Wir sehen hier die oben—=—"——" & /

aufgestellten drei Forderungen erfiillt. Eine solche Anord-

nung wiirde eine noch viel gréBere Last, als selbst eine
nach Abb. 39 zu tragen vermdgen. Der magnetische Eisen-
kreis gem. Abb. 38 ist durchaus noch kein idealer: Er ist
sehr groB, die einzelnen Flacheisenstéibe haben zu geringen

"N )uerschnitt (besonders im Vergleich mit dem Querschnitt

des Spulenkerns), die Beriihrungsflichen (besonders am
SchluBstiick) sind infolge der halbkreisisrmigen Enden
der Flacheisenstiicke sehr klein.

Abb. 42 zeigt einen aus Nigeln gebildeten magnctischen
Kreis.

Abbildung 4!
: ! Héngen wir gem. Abb. 43 an den un-
39.Versuch teren Pol unseres Flekiromagneten,
der ein S-Pol sein mag, eine Nih- oder stidhlerne Stecknadel,
< so bleibt diese haften. Wie
nach den beiden voran-
~ gegangenen Versuchen
ohne weiteres einleuchtet,
wird ihre Spitze zum N-,
ihre Kuppe zum S-Pol.
Der gleichzeitig auf sie
& einwirkenden Anziehungs-
kraft der Erde zufolge

hingt sie senkrecht,

BN
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TN Wir lassen die Anordnung gem. Abb. 43
40.Versuch bestehen, hingen aber an den unteren
S-Pol des Elektromagneten gem. Abb. 44 noch eine zweite
Nadel, Auch diese bleibt an dem S-Pol des Elektromagne-
ten haften. Beide Nadeln hingen aber nicht mehr senkrecht,

Abbildung 43 Abbildung 44
sondern ihre unteren Enden spreizen auseinander oder wie
man auch sagt, sie divergieren (lat divergere —
auseinanderstreben). Nach unseren bisherigen Erfahrungen
konnten wir dies auch gar nicht anders erwarten; denn
der S-Pol des Elektromagneten muBte die beiden ihn be-
riihrenden Nadelspitzen zu Nordpolen, die abgewandten
Kuppen zu S-Polen machen Folglich liegen sich hier bei
beiden Nadeln gleichnamige Pole gegeniiber. Wir haben
hier wiederum eine Beslitigung des friiher gelernten Ge-
setzes:
Gleichnamige Pole stoBen einander ab,

41.Versuch E

Nach diesen Versuchen
konnen wir uns auch die
cigentiimliche Gestalt er-
klaren, die die an einem
Magnetpol hingenden

Eisenfeilspine bilden: den
sog. Bart. Wir betrach-
ten diesen durch ein Ver-
groflerungsglas und sehen
deutlich, daB der Bart ge-
wissermaflen aus ,Haa-
ren besteht, Jedes ,,Haar®
setzt sich aus mehreren
sehr kleinen Eisenstiick-
chen zusammen, die eine magnetische Kelte
dhnlich wie bei Abb. 31 die Nadeln oder gem.
Abb. 16 die Schrauben bilden. Die einzelnen
»Haare®, d. h. die kleinen magnetischen Ketten,
divergieren ebenfalls, d. h. sie streben ausein-
ander wie gem. Abb.43 die beiden Nadeln.

Gem. Abb. 45 schrauben
42'VerSUCh! wir in das Vulkanfiber-

stiick des galgendhnlichen Gestelles eine
unserer langen Eisenschrauben und mnihern
deren Kopf den einen Pol unseres Elektro-
magneten.  Damit Abbildung 45

dieser uns bei der

zwischen ihm und
dem Schraubenkopf
bestehenden Anzie-

0000000
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hung micht aus der Hand gerissen wird, legen wir ein Stiick
Holz oder Pappe (etwa % bis % cm stark) zwischen den
Pol des Flektromagneten und den Schraubenkopf. An das
untere Ende dieser Schraube halten wir eine zweite Schraube
und stellen fest, daB diese an der oberen haftet, obwohl der
Pol unseres Elektromagneten den Kopf der oberen Schraube
ja gar nicht bertihrt. Der Magnetismus des Elektromagnet-
pols hat sich also durch die Luft bzw. Pappe fortgepflanzt
bis zum Kopf der oberen Schraube und dort einen entgegen-
gesetzten Pol erzeugt. Dadurch ist die obere Schraube zu
einem Magneten geworden. Da jeder Magnet zwei Pole
hat, hat sich auch am unteren Ende der oberen Schraube
ein S-Pol ‘gebildet, desgleichen am oberen Ende der unte-
ren Schraube ein N-Pol. Wir sehen:

Ein FEisenstiick wird auch schon magnetisch, wenn man
jhm einen Magnetpol aus der Ferne niihert, ohne daB es
2u einer Berithrung zwischen beiden zu kommen braucht.

Entfernen wir den Elektromagneten oder unterbrechen
wir den durch ihn flieBenden Strom, so daB er selbst
seinen Magnetismus verliert, so verlieren auch die beiden
Schrauben ihren Magnetismus; sie sind wieder unmagne-
tisch geworden.

; Wir wiederholen den Versuch, er-
43'VerSUChI setzen aber die untere Schraube durch
ein mit Eisenfeilspinen gefiilltes Schiisseichen, in das wir
gem. Abb. 46 das untere Ende der Schraube eintauchen
lassen. Wir bemerken, daB um so mehr Eisenfeilspine an dem
unteren Schraubenende haften, je mehr wir den Pol unseres
Elektromagneten dem Schraubenkopf niherten. Die meisten
Eisenfeilspine bleiben dann héngen, wenn der Pol des Elek-
tromagneten den Schraubenkopf beriihrt. MaBgebend fiir die
Stirkeder Magnetisierung der Schraubeistalso die Entfernung

ihres Kopfes von dem N
sie magnetisierenden

Pol des Elektroma-

gneten. Diese Entfer-

nung nennt man den

Luftspalt Dieser

spielt, wie wir an fast

allen Modellen, die wir N
mit unserem Kasten
bauen konnen, fest-
stellen werden, eine
groBe Rolle. Es kommt
namlich bei elekiri-
schen Maschinen und
Apparaten selten vor,
daB der Anker z.B.
Klingelkloppel oder der sich drehende Teil eines Elekiro-
motors, der sogenannte Rotor (lat. rota — das Rad) so-
weit an den Pol des Elekiromagneten gezogen wird, bis
er an diesem festhaftet. Vielmehr muB der Rotor einen
gewissen Luftspalt haben, damit er nicht ansttSt oder,
wie der Fachmann sagt, damit er nicht ,Jeckt. Bei dem
Bau elektrischer Maschinen, auch unserer Modelle, ist daher
stets daradf zu achten, daB der Luftspalt einmal so klein
wird, daB der Anker kriftig angezogen wird (denn wir
wissen aus dem Versuch 14, daB die Anziehungskraft eines
Magueten mit der Entfernung abnimmt, d. h. schwicher
wird); andererseits muB der Luftspalt so groB gehalten
werden, daB der Anker an den Pol des Elekiromagneten
nicht anstoBt, daB er micht ,leckt®. Bei guten elektrischen
Maschinen, bei denen der Rotor gut gelagert ist und voll-
kommen rund und zentrisch ist, betrégt der Luftspalt unter
Umstinden nur % bis 1 mm. Wir werden spiter beim

Abblidung 46



Bau der Modelle auf diesen wichtigen Punkt wieder hin-
weisen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB man den
sich nicht drehenden Teil einer elektrischen Maschine
Stator nennt (lat. stare — stehen). Man nennt diesen Teil
auch ,Stinder”. Mit einer deutschen Bezeichnung sagt man
auch statt Rotor ,Liufer*.

I Wir héingen gem. Abb. 47 eine Stop}-
44.Versuch nadel an den unteren Pol unseres

S Elektromagneten, so
-
S N

daB ihr Oehr diesen
Abbildung 47

beriihrt. Lassen wir
jetzt durch die Spule
des  Elektromagneten
den Strom flieBen, so
mége sein unterer Pol
ein N-Pol sein. Dem-
nach muB das Oehr-
ende der Nadel zum
S-Pol werden. Wir un-
terbrechen den - Stromkreis; der Magnetismus
des Elektromagneten verschwindet, die Nadel
bleibt trotzdem an ihm hingen, weil sie aus
Stahl besteht und selbst zu einem Magneten
N geworden ist. Wir vertauschen die AnschluB-

klemme an der Batterie, so daB die Spule nun-
mehr im umgekehrten Sinne vom Strome durchflossen wird.
Dadurch hat der Elektromagnet seine Polaritat ge-
wechselt, er ist umgepolt worden, d.h. sein obe-
rer Pol ist jetzt zum N-Pol, der untere zum S-Pol gewor-
den. Demnach wiirden gem. Abb. 48 gleichnamige Pole sich
gegeaiiberliegen, ndmlich der S-Pol der Elektromagneten und

S

der S-Pol der vorher

N
S
R

S
sieschonummagnetisiert worden, d. h. der
gem. Abb. 49 neu entstandene S-Pol des viel

magnetisierten Nadel
Folglich miiBte der S-
Pol der Nadel vom S-
Pol des Elekiroma-
gneten (Abb.48) kriftig
abgestoBen werden, sie
miifite abfliegen. Dies

tritt aber nicht ein. Ehe
sie nimlich aus ihrer
uhelage sich in Bewegung versetzen konnte, war

Abbildung 48

kriftigeren Elektromagneten hatte in ihrem Oehr
(vgl. den Versuch 30) einen N-Pol erzeugt. Ehe
also ijhre Bewegung
hinweg vom Elektro-
magneten, die man

N
N

gem. Abb. 48 erwarten
durfte, eintreten konnte,
war bereits die Um-
magnetisierung
vollzogen und die Na-

NS del blieb gem. dem

i Abbildung 49

Gesetz ,,Ungleichnami-

ge Pole ziehen einan-

der an“ an dem Elekiromagneten haften. Auch

ihre Spitze mufBte, da jeder Magnet einen Nord-

und einen Siidpol hat, zum S-Pol ummagneti-
siert werden.

Schwache Magnete werden von kriiftigen ume
magnetisiert.

@



DaB unser SchluB richtig ist und die Ummagnetisierung
tatsichlich stattgefunden hat, kénnen wir leicht nachweisen,
indem wir die Nadel gem.Abb.11 durch Korkscheiben
schwimmfihig machen und auf das Wasser legen: Thre Spitze
zeigt nach Norden, ihr Oehr nach Siiden. Wir hiéngen sie
wieder gem. Abb. 48 an denselben Pol des Elektromagueten
und verwenden sie wieder als KompafSnadel nach der
Umipolung (Abb. 49). Thr Qehr zeigt jetzt nach N, ihre
Spitze nach S, womit ein weiterer Beweis fiir die tatsdch-
lich stattgefundene Umpolung erbracht ist.

Wir magnetisieren eine Stopfnadel in
45.Versuch bekannter Weise dadurch, daB wir mit
ihrer Spitze iiber den einen, mit dem Qehr iiber den ande-
ren Pol unseres Elektromagneten streichen. Dafl sie zu
einem Magnet hierdurch geworden ist, erkennen wir. in-
dem wir ihre Pole in die Eisenfeilspéne tauchen. Die be-
kannten charakferistischen Birte finden wir an den Polen
vor. Wir fassen jetzt die Nadel mit einer Zange und
bringen erst die eine, dann die andere Hilfte in der Gas-
flamme des Kiichenofens zum Gliihen. Alsdann lassen wir
sie langsam erkalten. Tauchen wir sie jetzt in die Eisen-
feilspine, so finden wir, daB jede Spur von Magnetismus
verschwunden ist. Wir haben die vorher magnetische Nadel
entmagnetisiert. Durch das Glijhen ist aus dem
harten Stahl weicher Stahl geworden und wie wir wissen,

kann dieser den Magnetismus nicht fiir dauernd halten.
Stahlmagnete verlieren durch Gliihen ihren Magnetismus.
Wir versuchen die gegliihte Nadel

46.Versuch durch Streichen iiber die Pole unseres
Elekiromagneten zu magnetisieren. Sie selbst haftet zwar
wie jedes andere Fisenstiick an den Polen unseres Elektro-
magneten, solange dieser vom Strom durchilossen ist. Sie

vermag aber nur ganz geringe Mengen von Eisenfeil-
spinen festzuhalten.

Die gegliihte und dadurch weichgewordene Stahinadel
kann wohl wie jedes andere Eisenstiick voriibergehend
magnetisiert, aber nicht zum Dauermagneten gemacht werden.

I Wir erhitzen die entmagnetisierte Nadel
41.Versuch nothmals in der Gasflamme und wer-
fen die moch glilhende schnell in ein GefiB mit kaltem
Wasser. Magnetisieren wir sie jetzt. <o finden wir, daBl

, Abbildung 50
sie den ihr durch den Elektromagneten erteilten Magnetis-
mus behilt; denn die Eisenfeilspine haften wieder an den
Polen. Durch das Gliihen und nachfolgende schnelle Ab-



kiihlen (das sog. Abschrecken) haben wir die Nadel
wieder hart gemacht oder, wie der Fachmann sagt, wir
haben sie gehirtet. Nunmehr lieB sie sich, wie wir sahen,
wie jeder andere Stab aus hartem Stahl zu einem Dauer-
magneten machen.

Die wieder gehiirtete Stahlnadel kann durch Magnetisie-
ren wieder zum Dauermagueten gemacht werden.
20 v7 - o B Wir legen die Spule auf den Tisch und
48.Versuch schieben den Eisenkern bis etwa zur
Hilfte in sie hinein. Verbinden wir jetzt die Spule mit der
Batterie, so wird der Kern vollig in jene hineingezogen.

Wir bauen ein Gestell gem. Abb. 50. An das Fundameni
schrauben wir ein 6-Loch-Flacheisen, an dieses ein zweites.
An das zweite Flacheisen bauen wir nach links heraus ein
5-Loch-Flacheisen an. Zwischen letzteres und das Vulkan-
fiberstiick klemmen wir mittels der beiden langen Schrauben
nunmehr unsere Spule. In die Spule fithren wir unsere Ge-
windewelle ein, so, daB sie mit dem einen Ende etwa 1 cm
in die Spule hineinragt, wihrend ihr anderes Ende auf dem
Tische aufliegt. Schicken wir jetzt dem Strom durch die
Spule, so wird die Welle in die Spule soweit hineingezogen,
daB sie oben sogar noch ein Stiick herausragt. Sie schwebt
frei in der Spule. Unterbrechen wir den Stromkreis, so
fallt die Welle wieder auf den Tisch, um bei erneuter
Stromzufiihrung wieder hochgezogen zu werden. Wir
wiederholen den Versuch mit einer Stopf-, Nihnadel usw.
und beobachten die gleiche Erscheinung:

Wird eine Spule vom Strom durchflossen, so vermag sie
Eisenstiicke in gich hineinzuziehen.

| Gem. Abb. 51 stellen wir unsere Spule
49.Versuch ohne Eisenkern auf den Tisch und
verbinden sie mit der Batterie. Auf die Spule legen wir,

wie in der Zeichnung angedeutet, eine Nihnadel. Sie bleibt
trotz des rechts vorhandenen Uebergewichtes liegen. Wir
unterbrechen den Stromkreis. Die Nadel fillt herunter.
Augenscheinlich war sie, solange der Stromkreis ge-
schlossen war, unter dem EinfluB des an den Euden der
Spille vorhandenen Ma-
gnetismus haften geblieben
bzw. in ihrer Lage ge-
halten worden. Wir wie-
derholen den Versuch mit
anderen leichten Eisen-
teilen, wir vertauschen
die Anschliisse der Bat-
terie; wir legen auf die
Spule ein Stiick Papier,
auf das wir Eisenfeilspine
streuen und stellen stets fest, daB von ihr Magnelismus
ausgeht, daB sie sich. auch ohne Eisenkern, wie ein
Magnet verhilt.

Jede stromdurchilossene Spule verhdlt sich wie ein
Magnei. Sie hat einen N- und einen %-Pol und vermag
Eisenstiicke anzuziehen und festzuhalten.

Allerdings ist der Magnetismus, der sich an den Enden
einer stromdurchflossenen Spule ausbildet, viele hundert-
mal stdrker, wenn sie einen Eisenkern enthilt, wie wir
aus einem Vergleich dieses Versuchs mit den friiheren
leicht feststellen kénnen. Abb. 52 zeigt die Ausbildung der
Pole an einer aus 6 Windungen bestehenden Spule ohne
Eisenkern.

. Gem. Abb. 53 verbinden wir die Spule
50'verSUCh!mit der Batterie und fiihren in jene

eine Stopfnadel eim, die daom, wie wir nach Versuch 48

N
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voraussetzen konnen, in der Spule schwebt. Wir unter-
brechen den Stromkreis und untersuchen die Nadel durch
Fintauchen in die Eisenfeilspine auf einen etwaigen Ma-
gnetismus hin. Wir stellen fest, daB sie zu einem Dauer-
magneten geworden ist.

Wird ein Stahlstab von einem Strom umflossen, so wird
er zum Dauermagneten.

- Abbildung 52

Wie wir sehen, haben wir also
zwei Mboglichkeiten, aus einem
Stahlstab einen Dauermagneten
zu machen:

1. Indem wir mit dem einen Ende des
Stahlstabes den einen Pol des Magne-
ten beriihren bzw. bestreichen, mit dem
anderen Ende den anderen Pol.

2. Indem wir das Stahlstiick in eine
stromdurchflossene Spule schieben.

Wir lésen von einer Taschenlampen-
51 .Versucﬂ batterie die Papphiilse. Gem. Abb. 54
sehen wir, daB sie drei Zinkbecher enthilt. Oefinen
wir einen solchen, so finden wir, daB er einen Stab aus
sog. Graphitkohle enthilt, auf den eine Metallkappe ge-
klemmt ist. Zwischen dem Kohlenstab und der Zinkwand

Abbildung 53

befindet sich in eingedickiem Zustand eine Salmiak-
16sung bzw. eine mit Salmiak imprignierte Masse, der
sog. Elektrolyt. Die drei Zinkbecher sind durch
Pappstiicke voneinander isoliert. Jeder solche

4 Becher bildet mit dem Kohlenstab und dem Elektrolyt
ein galvanisches Element. Die drei Ele-

mente zusammen bilden die galvanische Bat-
terie. Aus jeder Taschemlampenbatierie ragt ein
kurzer (mit der Kohle des einen #uBeren Elementes
verbundener) und ein langer (mit dem Zink des an-
s deren #uBeren Elementes verltteter) Messingstreifen
heraus. Diese beiden Streifen nennt man die Pole
der Batterie (es sind elektrische Pole,

die wir keinesfalls mit den uns bekannten magne-
tischen Polen
eines Magneten ver-
wechseln  diirfen).
Wie wir aus der
Aufschrift auf der
Batterie  ersehen.
herrscht zwischen
den beiden Polen
eine Spannung
von 414 Volt. Ver.
binden wir die bei-
den Pole der Batte-
rie durch einen
Leiter, das heifit
durch ein Material,
das . imstande ist,
den Strom zu lei- 1 2 3

ten, vorzugsweise e DA

also durch einen Abb tidung 54
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Kupferdraht, so flieBt in diesem Leiter unter dem
EinfluB der Spannung ein elektrischer Strom.
Gem. Abb. 54 kommt dieser aus der Kohle des mit ,3%
bezeichneten Elementes (wir nennen die Kohle daher
Pluspol und haben sie auf der Zeichnung mit einem -
versehen), flieBt durch den Leiter (gem. Abb. ist dies unsere
Spule) und von dieser in die linke Klemme (die man
‘Minuspol nennt und mit einem — bezeichnet) und von da
in den linken Zinkbecher Nr.1. Der Strom fliet dann
durch den Elektrolyt in die Kohle Nr.1, Zink 2, Elekiro-
lyt 2, Kohle 2, Zink 3, Elektrolyt 3, Kohle 3 und von da
wieder durch die Spule. Wir haben den Weg, den der
elektrische Strom nimmt, kurz Stromweg genannt, an
verschiedenen Stellen durch Pfeile gekennzeichnet. Den
ganzen Weg, den ein elektrischer Strom durchflieBt, nennt
man Stromkreis. Man unterscheidet den inneren
Teil des Stromkreises (das ist der ganze von dem
Strom innerhalb der Batterie durchflossene Weg) und den
duBeren Teil des Stromkreises (das ist der
Weg, den der Strom auBerhalb seiner Stromquelle
durchilieBt, in diesem Falle also unsere Spule nebst den
Zuleitungsdrihten). Unter Stromkreis diirfen wir uns
nicht ein kreisrundes Gebilde vorstellen etwa in der Art
eines mit einem Zirkel geschlagenen Kreises, sondern die
Bezeichnung Kreis soll nur andeuten, daf es sich um
einen in sich geschlossenen Weg handelt, der,
ebenso wie ein Kreis, weder Anfang noch Ende hat.
Wird der Stromkreis an einer beliebigen Stelle unter-
brochen, so kann kein Strom mehr flieBen. Es ist gleich-
giiltig, an welcher Stelle des Stromkreises die Unter-
brechung stattfindet. Zum Beispiel kbnnen wir den Strom-
kreis unterbrechen, indem wir die eine oder andere unserer
Klemmen von den Batteriepolen 16sen, oder indem wir

einen der Spulendriihte an einer beliebigen Stelle durch-
schneiden. Eine Unterbrechung des Stromkreises wiirde
auch eintreten, wenn wir einen der Drihte, die innerhalb
der Batterie die Kohle des einen Elementes mit dem Zink
des anderen verbinden, durchschneiden wiirden. In jedem
Falle kann kein Strom mehr flieBen, die Spule wird stromilos.

Ein elektrischer Strom kann nur in einem geschlossenen
Stromkreis flieBen,

Ob die Stromquelle in einer Taschenlampen- oder Ano-
denbatterie, einem Akkumulator, einer Dynamomaschine,
einem Transformator oder dergleichen besteht, ist hierbei
belanglos.

52.Versuchl

Da, wie die Aufschrift
besagte, an den Klemmen 2/
oder Polen der Batterie,
eine Spannung von 4% Volt
herrscht, die Batferie
selbst aus drei Elementen
besteht, miissen wir an-
nehmen, daf8 an den Klem-
men eines jeden Elementes
eine Spannung von 1% Volt
vorhanden ist. Jedes der
Elemente hat einen Plus-
und einen Minuspol. Der
Pluspol ist stets die Kohle, Abbildung 55
aus der der Strom herausflieft, der Minuspol das Zink, in
das der Strom hineinflieBt. Gem. Abb. 55 verbinden wir
eine Taschenlampenbirne mit den beiden #uBeren Polen
unserer Batterie, die man daher auch AuBenpole nennt.
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Dadurch haben wir einen Stromkreis hergestellt, in dem
der Strom zu flieBen vermag. Die Pfeile an der Leitung
zeigen wiederum den Stromweg an. Die gesamte Spannung
von 4% Volt liegt an der Glithlampe. Sie brennt sehr hell
und weiB, weil ein ziemlich starker Strom durch sie flieBt,
d.h. ein Strom, wie er eben der von den drei Elementen
zusammen erzeugten Spannung von 4% Volt entspricht.
Warum brennt die Lampe, wenn der Strom sie durch
flieBt? In der Lampe befindet sich ein sehr diinner Draht
der einen Teil des #uBeren Stromkreises darstellt. Der
Strom ist daher gezwungen, ihn auf seinem Wege zu
durchflieBen. Der Draht in der Gliihlampe ist aber sehr
diinn. Ein Wasserrohr von kleinem Querschnitt stellt dem
strémenden Wasser einen grofieren Widerstand entgegen
als ein solches von groBem Querschnitt. Ebenso bedeutel
der diinne Draht in der Gliihlampe, der viel schwiicher ist
als z. B. der Kupferdraht unserer Spule und der auflerdem
aus einem Stoff besteht, der den Strom an sich schon viel
schlechter leitet als Kupfer, einen groBen Widerstand fiir
den elekirischen Strom. In der Natur ist aber die Ueber-
windung eines jeden Widerstandes stets mit einer Er-
wirmung verbunden, wovon wir uns leicht iiberzeugen
konnen, indem wir versuchen, recht schmell mit einem
Bohrer ein Loch in hartes Holz zu bohren Der hierbei
zwischen Bohrer und Holz auftretende Reibungs-
widersiand erwdrmt den Bohrer sehr bald. Auch
der Widerstand, den der elekirische Strom auf seinem
Wege vorfindet, hat eine Erwirmung des Leiters zur
Folge. Diese Erwirmung kann, wie wir sehen, so stark
sein, daB der Draht der Glithlampe in helle WeiB glut
erat.
; Jeder Leiter wird von einem ihn durchflieBenden Strom
erwirmt. Bei gleicher Stiirke des Stromes ist die Erwir-

mung um so grdBer, je groBer der Widerstand des Lei-
ters ist.

Auch der Kupferdraht unserer Spule besitzt, wie iiber-
haupt jeder Leiter, einen Widerstand. Da aber der Draht
verhiiltnismiBig stark ist und auBerdem Kupfer eine gute
Leitfahigkeit fiir den elekirischen Strom besitzt. ist
seine Erwiirmung so gering, daB wir sie nicht wahrnehmen.
Trotzdem findet eine Erwdrmung auch hier stets statt,
wenn der Kupferdraht vom Strome durchflossen wird. Es
ist gleichgiiltig, ob wir sagen, Kupfer habe einen geringen
Widerstand oder es habe eine groBe Leitfdhigkeit. Am
besten wird der elekirische Strom geleitet von Silber, es
folgen dann Kupfer, Gold, Aluminium, Zink, Quecksilber,
Zinn usw. Man sagt auch: Silber habe einen geringen
spezifischen Widerstand, Eisen einen groBen.

Abgesehen von dem Material. aus dem ein Draht besteht,
hingt sein Widerstand von der Form ab. Ein langer Draht
hat einen gréBeren Widerstand als ein kurzer, ein diinner
Draht einen gréBeren als ein dicker.

Je stiirker und je kiirzer ein Draht ist, um so geringer ist
sein Widerstand, um so besser leitet er den elektrischen
Strom, um so geringer ist seine Erwirmung.

Der elektrische Strom im Dienste der Menschheit hat
vorzugsweise zwei Aufgaben zu erfiillen: Entweder soll er
einen Magnetismus erzeugen oder Wirme. Im ersteren
Falle ist die Wirme unerwiinscht, oft sogar schidlich Man
wihlt daher als Leiter dann Kupferdraht, der einen
geringen spezifischen Widerstand hat und sich daher nur
in geringem NI[aBe erwirmt. In der Gliihlampe, der Platt-
glocke, dem elektrischen Ofen dagegen ist eine grof3e
Wirmeentwicklung beabsichtigt. Daher stellt man dort die
Teile des Stromkreises aus Draht von hohem spezifischem
Widerstand, z. B. Nickelin, Graphitkohle usw, her.




Graphit und Gaskohle leiten den elektrischen Strom ein-
bis viertausendmal schlechter als Kupfer. Es folgen dan-
die Halbleiter, wozu besonders alle Gesteine ziihle
und dann die Nichtleiter, deren Widerstand so gro
ist, daB sie praktisch keinen Strom durchlassen. Hierzu ge-
héren Celluloid, Glas, Porzellan, Glimmer, Hartgummi, das
Bakelit unserer Spule (ein Kunstprodukt), der PreB-
span unserer Scheibe (eine Art Pappe), die rote Vul-
kanfiber des 5-Loch-Stiickes unseres Baukastens, der
L ack des Drahtes unserer Spule usw. Die Nichtleiter, die
man auch Isolatoren nennt, spielen in der Elektro-
technik eine ebenso grofie Rolle wie die Leiter. Man be-
dient sich der Isolatorem, um den elektrischen Strom zu
zwingen, einen bestimmten Weg zu nehmen. Wiirden wir
auf unsere Spule nicht isolierten, also blanken
Kupferdraht wickeln, so wire die Wirkung dieselbe, wie
wenn wir einen massiven Kupferzylinder iiber den Eisen-
kern geschoben hitten, an dessen einem Ende der Strom
hinein-, an dessen anderem Ende er heraustreten wiirde.
Von Windungen konnte man nicht mehr reden, ja nicht
einmal von einer einzigen Windung. Der Strom wiirde
auch nicht ein einziges Mal um den Eisenkern herum-
flieBen und daher an dessen Enden auch keinen Magnetis-
mus erzeugen. Auch die Luft ist eine guter Isolator. Zu
jedem elektrischen Apparat gehbren also méglichst gute
Leiter, wozu man meist chemisch reines Kupfer, sog. Elek-
trolytkupfer nimmt und gute Isolatoren, die verhindern, dal
der Strom einen anderen Weg Wihit als den ihm von dem
Leiter vorgeschriebenen.

i Gem. Abb. 50 verbinlden wir den einen
53'vers_UChDraht der Glithlampe mit dem Zink

des Elementes Nr. 1, den anderen Draht mit der Kohle des

1 2
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Abbildung 56

Abbildung 57
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Elementes Nr. 2, wozu
eine bloBe Berithrung ge-
niigt. Die Pleile bezeichnen
wieder den Stromweg. Der
Stromkreis besteht aus
Jder Lampe mit den Zu-
leitungsdrihten und den
Elementen 1 und 2. Das 3.
Flement liegt nicht mit im
Stromkreis, es spieit also
bei diesem Versuche keine
Rolle. Da jedes Element,
wie wir wissen, eine Span-
1:ng von 1% Volt hat, miis-
sen die beiden Elemente
zusammen eine Spannung
von 3 Volt besitzen. Dem-
zufolge brennt die Lampe
dunkler als beim vorigen
Versuch, wo an der Lampe
eine Spannung von 4% Volt
lag. Folglich miissen wir
aanehmen, daB der durch
die Spannung von 3 Volt
erzeugte Strom schwiicher
ist, als ein von 4% Volt er-
zeugter.

54.Versuc7!

Gem. Abb. 57 fiihren wir
einen Draht vom Zink und
von der. Kohle des Ele-

®)



mentes Nr. 1 nach der Gliihlampe. Der Stromkreis wird
jetzt gebildet aus der Lampe, den Zufiihrungsdrihten und
dem Flement Nr. 1. An der Lampe liegt jetzt nur die
Spannung eines einzigen Elementes, d.i. 1% Volt, sie brennt
daher ganz schwach. Folglich hat der durch 1% Volt er-
zeugte Strom noch geringere Kraft oder besser gesagt,
eine geringere Stdrke als der durch die hheren Span-
nungen erzeugte, woraus wir schlieBen:

Ein elektrischer Strom ist abhiihgig von seiner Spannung,
d. h. je stirker die Spannung ist, um so stirker ist der
Strom, um so groBer ist die Wirmeentwicklung in einem
von diesem -Strom durchflossenen Leiter.

Die beiden letzten Versuche zeigten
5 5.Versu@] uns, wie die Wirmeentwicklung in
einer Gliihlampe mit der Stirke des Stroms zunahm. Uns
interessiert nun die Frage: Wie verh#lt sich die Stirke
des Magnetismus unseres Elektromagneten zu der Stéirke
des ihm durchflieBenden Stromes Wir ersetzen gemi8 den
drei Abb. 55, 56, 57 die Gliihlampe durch unseren Elekiro-
magneten, so daB das erstemal der von 44 Volt, das
zweitemal der von 3 Volt und das drittemal der von
13 Volt erzeugte Strom durch die Spule flieBt. Wir be-
festigen zweckmiBig unseren Elekiromagmeten an das
galgenformige Gestell nach Abb.6 und finden, da8 die
Pole des Fisenkerns bei 43 Volt viel mehr Eisen als bei
3 Volt, bei 3 Volt mehr als bei 13§ Volt Spannung zu
tragen vermSgen. Hieraus schlieBen wir:

Die GroBe des Magnetismus eines Elekiromagneten (das
ist seine Anziehungskraft, Tragkraft, Polstiirke) ist ab-
hiingig von der Stiirke des ihn erzeugenden Stroms; d. h. je
stirker der durch die Spule eines Elektromagneten flieBende
Strom ist, um so griBer ist der erzeugte Magnetismus.

Wir haben es also bei den Modellen, die wir spiter
bauen wollen, in der Hand, die Stirke des diese Modelle
speisenden Stroms, damit die Stirke des erzeugten Mague-
tismus und damit die Leistung der Maschinen und Apparate
dadurch zu verringern oder zu erhthen, daB wir eine ent-
sprechende Spannung an den Elekiromagneten legen. Wir
brauchen nur eine Batterie zu &finen und 1, 2 oder 3 Ele-
mente gemiB den Abb.55—57 mit den gebauten Apparaten
zu verbinden. Dann liegen 1%, 3 oder 4% Volt an der
Spule und ein Motor z. B. wird sich langsamer oder
schneller, schwicher oder kriftiger drehen, die elektrische
Glocke leiser oder lauter lduten.

Auch die vom Radio her bekannte sog. Anoden-
batterie ist wie eine Taschenlampenbatterie aufgebaut,
nur besteht sie nicht aus 3, sondern aus 60 und mehr
Elementen. Eine alte Anodenbatterie, die zum Betriebe des
Radioapparates nicht mehr geniigt, ist aber noch vortref-
lich fir unsere Versuche und zum Betreiben unserer Mo-
delle geeignet. Sie bietet auBerdem den Vorteil, daB sie
zum Abgreifen verschieden starker Spannungen durch
entsprechend bezeichnete Buchsen auf ihrem Deckel ein-
gerichtet ist. Wir warnen aber davor. der Spule zu starke
Strome zuzufithren, sie zu iiberlasten, da gegebenenfalls
durch die sich schnell entwickelnde Wirme die Isolierung
(der Lack des Drahtes) durchbrennen kdnnte, wodurch die
Spule unbrauchbar wiirde. In jedem Falle ist die Spule iiber-
lastet, wenn sie so warm geworden ist, daB wir sie nicht lin-
gere Zeit fest anzufassen vermdgen, ohne uns zu verbrennen.

Die Spule unseres Elektromagneten ist

5-6'\’e"'suc"'|so gewickelt, daB im allgemeinen die

43% Volt einer Taschenlampenbatterie genfigen, um die
Modelle kriftig anzutreiben. Sollte aber einmal eine be-



sonders starke Leistung dieser Apparate erwilnscht sein,
so konnen wir auch zwei Batterien zusammenschalten. Die
Abb. 58 zeigt zwei zusammengeschaltete Batterien. Wie die
eingezeichneten Pfeile andeuten, tritt der Strom aus der
Kohle des 6.FElementes, geht durch die Spule nach dem
Zink des 1. Elementes, dann durch die Elemente 2, 3, 4, 5
nach 6 zuriick, um von da wieder in die Spule usw. zu
JlieBen. Da jedes Element eine Spannung von 13 Volt
besitzt, verfiigen die 6 Elemente zusammen iiber 6 X 1%

Wir fanden, daB die Stirke eines
57.Versuch| Elektromagneten  erstens  abhingt
von dem Querschnitt des Eisenkerns, zweitens von der
Stirke des den Eisenkern umflieBenden
Stromes. Wir besorgen uns ein ca. 1 Meter
langes Stiick isolierten Kupferdrahtes, z.
B. sog. Klingeldraht, und wickeln diesen
gem. Abb. 59 sechsmal um unseren Eisen-
kern herum oder wie wir besser sagen
wollen: Wir legen sechs Windungen
um den Kern. Die Enden der auf diese
Weise entstandenen Spule verbinden wir
mit der Batterie. Wir untersuchen die sich
an den Enden unseres Eisenkerns ausbil-
denden Pole auf ihre Stiirke hin und stellen
fest, daB sie nur eine ganz geringe Eisen-
last zu tragen vermdSgen, ihr Magnetismus
also sehr schwach ist. Der Eisenkern ist
derselbe wie bei allen friiheren Versuchen, 1
die Stromquelle (die Batterie) ebenfalls,
Worauf ist nun der schwache Magnetismus
zurlickzufiihren? Wir vergleichen die aus

sechs Windungen von uns hergestelite Spule mit der Spule
unseres Baukastens und finden, daB die letztere erheblich
mehr Windungen besitzt. Diese Windungen wollen wir nicht
nachzihlen; denn hierbei miiBten wir die Spule abwickeln
und sie zerstoren; ihre Windungszahl sei daher verraten:
Unsere Spule besitzt 400 Windungen. Wenn uns geniigend
Klingeldraht zur Verfiigung steht und wir bewickeln unseren
Eisenkern mit 10, 20, 50, 100 usw. Windungen, so finden wir,
daB der Magnetismus dieser so entstandenen verschiedenen
Elekiromagneten mit der Windungszahl zugenommen hat:

Die Stirke des Magnetismus eines Elektromagneten
wiichst:

1. mit dem Querschnitt des Eisenkerns,

2. mit der Stiirke des um den Eisenkern herumflieBenden

Stromes.

Abbildung 58

&



@ 3. mit der Anzahl der um den Eisenkern herumgefiihrien £ Die Abb.60 und 61 zeigen einen Eisenstab, um

Windungen.
Steht uns ein starker Strom zur Verfiigung, z. B. aus |
einem Akkumulator, so kommen wir mit entsprechend f
weniger Windungen aus. Bei einem schwachen Strom §§

Abbildung M uieBt der Sfrom, und
miissen wir mehr Windungen nehmen, wenn wir den  zwar tritt er in die
gleichen Magnetismus erzeugen wollen. Bei einem Drahtwindung an
Eisenkern von groBem Querschnitt brauchen wir der Stelle des Pfeil-
entsprechend weniger Strom usw. Der Elektro- gefieders hinein, an

den eine einzige Windung gelegt ist. durch diese

.-bbildung 60

ingenieur, der einen elektrischen Apparat oder eine der Pleilspitze heraus. Nach dem soeben angefiihrten Ge-

elekirische Maschine zu entwerfen hat, kann hiernach
das fiir ihn Giinstigste heraussuchen. Steht ihm z. B. fiir
den Eisenkern nur wenig Platz zur Verfiigung, so kann
er durch stirkeren Strom oder gréBere Windungszahl
einen Ausgleich schaffen.

Wie 1st es zu erkldren, daB bei unse-
58.Versuch rem Elektromagneten, wenn wir seine
Spule vom Strom durchflieBen lieBen, sich gerade an dem
einen Ende des Kerns ein S-, an dem anderen Ende ein
N-Pol ausbildete? Das Gesetz, nach dem die Pole ent
stehen, sei gleich vorweggenommen:

Der Strom umflieBt den Siidpol eines Elekiromagneten im
Uhrzeigersinne (rechisherum), den Nordpol im entgegen-
gesetzten Ulrzeigersinne. Aobildung 61

[
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setz ist leicht zu
erkennen.  v.ar-
um wir in dem
einen Falle den
Nord-, im ande-
ren Falle den
Sitdpol auf der
Stirnfliche des

Rundeisenstiik-
kes  erblicken.
Greifen wir zu-
riick auf die
Abb. 59, so ist
Tleicht  einzuse-



hen, warum hier der Nordpol rechts, der Siidpol links an
der Spule und dem Eisenkern enistanden ist. Eine Be-
griindung dieses Gesetzes wiirde den Rahmen dieses Biich-
leins iiberschreiten.

Die Abb. 62 und 63 zeigen unsere mit
59.Versuchl der Batterie verbundene Spule. Wir
sehen den Eisenkern, um den herum wir der groferen
Deutlichkeit halber aber nur drei Drahtwindungen ge-
zeichnet haben. Beide Abbildungen unterscheiden sich da-
durch, daB wir das einemal den langen aus der Batterie
ragenden Messingstreifen mit dem linken Drahtende der
Spule verbunden haben, das zweite Mal verbanden wir den
langen Messingstreifen mit dem rechten Drahtende der
Spule. Wir miissen uns

S[ - 1IN vorstellen, daB wir in
' beiden Fillen die Spule
Q ﬁ auf dem Tische in
/2
[/

=AY
L‘{?i‘- - - :
gleicher Lage belieBen,

bei dem zweiten Bild
[ CaE ) % g
=\

jedoch die
umwendeten,
ihre Pole nunmehr
vertauschi sind. Wie
wir aus den Pfeilen
ersehen, wird die Spule
in beiden Féllen in ver-

Batterie
so daB

8

1 2 3 schiedener  Richtung
vom Strome durch-

N q \J flossen. Daher ist die
Abbildung 62 Polaritit des Eisen-

kerns auf beiden Bildern verschieden. Wo gem. Abb. 62 der
Nordpol ist, da ist bei Abb. 63 der Siidpol und umgekehrt.

Der Elektromagnet ist durch die Umkehrung der Rich-
tung des ihin durchflieBenden Stroms umgepolt worden.

Gleich- und Wechselstrom

Wie die Abb.54 bis 58,
62 und 63 zeigen, flieBt ) mo :
der Strom einer Batterie JESE LQ )
stets in gleicher Richtung -

und zwar innerhall
eines jeden Elemen
tes vom Zink durch
die Fliissigkeit (den
Elektrolyt) zur Kohle,
auBerhalb des Elementes
von der Kohle durch den

Stromverbraucher (z. B.

Gliihlampe, Spule usw.)

zum Zink zuriick. Der 3 2 1
Strom eines Elementes J\—J

kann niemals in der um- S S

gekehrten Richtung flie-
flen, er flieBt stets in der
gleichen Richtung, daher nennt man ihn Gleich-
strom. Unsere Batlerie ist eine Stromquelle, und zwar
eine Gleichstromquelle. Es gibt noch andere
Gleichstromquellen:

1. Akkumulator (lat. accumulare — anhgufen). Der
Akkumulator hat mit dem galvanischen Element das ge-
meinsam, daB der elekirische Strom in ihmen durch
chemische Vorginge, deren Beschreibung hier zu
weit fithren wiirde, erzeugt wird. Er unterscheidet sich
von dem galvanischen Element dadurch, daB er von sich

Abbildung 63



aus zunichst keinen Strom liefert, sondern daB ein Gleich-
strom erst lingere Zeit von auBlen her in ihn geschickt
werden muB}, den er dann wieder abgeben kann. Er mufl
geladen werden. Man nennt diesen Vorgang daher auch
die Ladung des Akkumulators, seine Stromahgabe be-
zeichnet man daher sinngemidf auch mit Entladung.

2. Uleichstromdynamo (griech. dynamis — Kraft),
auch Gleichstromgenerator genannt (lat. generare — erzeu-
gen). Dies ist eine elekirische Maschine, die von einer
Dampfmaschine, einem Gasmotor oder dergl. angetrieben
wird. Die Dynamomaschine setzt die ihr zugefiihrie me -
chanische Energie in elektrische Energie
um, d. h. in elektrischen Strom. Derartige Dynamo-
maschinen finden wir in den Elekirizitdtswerken. Der von
ihnen erzeugte Strom spielt in der Technik eine viel grdBere
Rolle, als der von einer Batterie erzeugte. Trotzdem hat
die Batterie auch ihre Vorteile, indem sie uns entweder ge-
stattet, in handlicher Form eine kleine Stromquelle mitzu-
fiihren, z. B. in der Taschenlampe, dann aber auch, weil
wir mit ihr einfach, billig und gefahrlos die Versuche
unseres Electric-Baukastens anstellen und unsere Modelle
antreiben kdnnen.

Der von einem Gleichstromgenerator erzeugte Strom flieBt
stets aus derselben Klemme des Generators in die Drihte
auf der Strafle (das sog. WNetz), ferner durch irgendeinen
Stromverbraucher in unserem Hause, z. B. eine Plittglocke
oder Glithlampe, und zuriick in die zweite Klemme des
Generators. Er flieBt dann durch den ganzen Generator
und in die Ausgangsklemme zuriick. Auch hier kSnnen wir
einen inneren Teil des Stromkreises (wie bei dem galva-
nischen Elemente) unterscheiden, der im Generator, und
einen #uBeren Teil, der im Netz und Stromverbraucher
verlduft.

Wihrend ein Gleichstrom stets seine Richtung
beibehilt, besteht das Wesen des Wechselstroms da-
rin, daB er dauernd seine Richtung #ndert Diese
Richtungsinderung erfolgt bei den modernen Wechsel-
stromgeneratoren in der Regel 100mal in der Se-
kunde, d. h. in einem Wechselstromkreis, der z.B.
aus einem Klingeltransformator, der Zuleitung und unserer
Spule besteht, flieBt der Strom in der Sekunde 50mal in der
einen, 50mal in der anderen Richtung.

Wir verbinden unsere Spule mit einer
60.Versuch I Wechselstromquelle, z. B. einem
Klingeltransformator, und néhern ein beliebiges Eisenstiick,
z.B. die Gewindewelle unseres Baukastens, einem beliebi-
gen Pol unseres Elektromagneten. Wir fithlen ein leises
Zittern, das um so kriiftiger ist, je geringer die Entfernung
zwischen dem Elektromagneten und der Gewindewelle
wird. Beriihren wir gar mit der Gewindewelle den Pol, so
vernehmen wir ein heftiges Brummen oder Schnarren. Wo-
rauf sind diese Erscheinungen zuriickzufiihren?

Am anschaulichsten kénnen wir die Ursache dieser Be-
wegungen des Fisenstabes an Hand einer sog. graphi.
schen Darstellung erkennen. Die gerade Linie a,
¢, e gem. Abb. 68 zeigt den Ablauf der Zeit, und zwar ver-
streicht zwischen a und c das erste Hundertstel Sekunde,
von c bis e das zweite Hundertstel Sekunde. Die Abb. 64
bis 67 zeigen die Einwirkung des Wechselstroms auf einen
von ihm umflossenen Eisenkern (unseren Elektromagneten),
wobei wir, wie schon friiher, der gréBeren Deutlichkeit
halber nur drei Windungen um den Kern gelegt haben. Die
Wechselstromquelle (Klingeltransformator) ist nicht mit
eingezeichnet worden.



1. Der Strom beginnt gem. Abb. 68 bei a in der einen
Richtung zu flieBen, seine Stirke nimmt zu und erreicht bei
b ihren hdchsten Wert. Hierauf nimmt die Stromstirke wie-
der ab. Abb.64 zeigt die Einwirkung des Stromes, wie er
soeben beschrieben wurde, auf unseren Elekiromagneten.
Er erzeugt an den Enden von dessen Kern die beiden Pole
N und S. Unsere Gewindewelle wird vom N-Pol des
Elektromagneten angezogen.

Abbildung 64

Abbildung 65

2. Die Stromstirke wird bei c, also gerade, nachdem
das erste Hundertstel einer Sekunde verstrichen ist —= 0,
d.h. jetzt flieft, wie auch Abb. 65 zeigt, in dem Wechsel-
stromkreis iiberhaupt kein Strom. Die Pole an dem Elekiro-
magneten sind daher verschwunden, der Kern ist un-
magnetisch geworden, die Welle wird nicht mehr vom
Flektromagneten angezogen, sie wird von ihm frei-
gegeben.

3. Jetzt begiunt bei ¢ das zweite Hundertstel Sekunde.
Der Strom beginnt wieder zu flieBen, aber in der um-
gekehrten Richtung Dies deuteten wir auf der
Abb. 68 dadurch an, daB wir jetzt die Kurve unter die
Zeitlinie a — e zeichneten. Die Stromstiirke nimmt zu. er-
reicht bei d ihren hochsten Wert und nimmt wieder ab.
Bei Abb. 66 sehen wir die Einwirkung des in ungekehrter
Richtung flieBenden Stromes auf unseren Elekiromagneten

S

Abbildung 66 Abbildung 67

(beachte die Richtung der Pfeile in Abb.64 und 66). Die
Pole sind gegeniiber Abb.64 vertauscht (beachte die Be-
zeichnungen der Pole!). Der Eisenstab wird wieder an-
gezogen.

4. Bei e, also nach Ablauf des zweiten Hundertstel einer
Sekunde, wird die Stromstirke wieder gleich 0. Gem.
Abb. 67 flieBt in der Spule umseres Elektromagneten kein
Strom, was wir wiederum durch Weglassen der Pfeile an
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den Drihten andeuteten. Der Magnetismus ist verschwun-
den. Der Eisenstab wird nicht mehr angezogen, sondern
freigegeben.

Wire die graphische Darstellung nach Abb. 68 fortgesetzt
worden, so wiirden wir sehen, daB der Strom wieder ge-
b midB a, b, ¢ und dann
wieder gemif c, d, e ver-

14uft usw.
"~ Die Kurve a, b, ¢, d, e

Cc

Ohne auf die Griinde hier niher eingehen zu k&nnen,
wollen wir darauf aufmerksam machen, daB ein Trans-
formator, gleichviel welcher Art und GréBe, nur an ein
Wechselstromnetz angeschlossen werden darf, niemals an
ein Gleichstromnetz. Wenn Ihr also an dem Zihler in
eurer Wohnung das Zeichen ,,—" bemerkt, dann diirf{ Thr
niemals einen Transformator mit der Steckdose verbinden.
Er wiirde in wenigen Sekunden durchbrennen.

Es sei erwihnt, daBl die an sich geringe Zahl der Gleich-
stromnetze stindig im Abnehmen begriffen ist. Sie werden

e allmdhlich *-rch wWechselstromnetze
ersetzt. Die sog. Ueberlandzentralen

Abbildung 68
nennt man eine Periode; die Hilfte
einer Periode (a, b, ¢, oder c,d, e) nennt
man eine Halbperiode.

seine Richtung andert, so hat er 50 Perioden; man
sagt auch, er habe die Frequenz 50 (lat. frequentia —.

" Hiufigkeit).

Die Frequenz des in einem Wechselstromnetz flieBenden
Stromes hédngt ab von der Umdrehungszahl des Wechsel-
stromgenerators. Wiirde man diesen doppelt so schnell
laufen lassen, so wire die Frequenz ebeufalls die doppelte
Aus verschiedenen Griinden ist man aber bemiihit die Fre
quenz moglichst genau auf 50 zu halten. Betrachten wis
das auf jedem Elektrizitdtszdhler angebrachte Schild, so
bemerken wir entweder ein ,,—=*, d. i. das Gleichheits
zeichen in der Mathematik. Es bedeutet hier ,,Gleichstrom*.
Oder wir bemerken hier eine Figur #hnlich unserer Abb. 68.
Diese Kurve nennt man Sinuskurve. In der Elektrotechnik
ist sie das Zeichen fiir Wechselstrom. Hiufig finden win
auch die Bezeichnung: 50 Per. oder Frequenz — 50.

Wenn ein d
Wechselstrom 100 mal in der Sekunde =

fithren nur Wechselstrom. Der Grund

dafiir ist eben die Transformierbar-

keit des Wechselstroms, d. h. man kann

ihn durch Transformatoren umwandeln

(lat. transformator — Umwandler), z. B. kann man die
Spannung des Netzes beliebig hinauf- oder heruntersetzen.
In einem Klingeltransiormator z. B. wird die Netzspannung
von 220 oder 110 Volt auf 8 Volt, in einem sog. Spielzeug-
Eisenbahn-Transforn-lor aut 14 bis 20 Volt herabgisetzt
Da ein Transformator keine bewegten Teile besitzt. son-
dern einen ruhenden Apparat darstellt. ist sein sog. Wir-
kungsgrad ein sehr giinstiger. Ein groBer Trans-
formator hat unter Umstéinden einen Wirkungsgrad von
98 %. Dies bedeutet, daB von 100 in ihn primirseitig
hineingesandten elekirischen Energieeinheiten (z. B. Kilo-
watt) 98 wieder als elektrische Energie auf der Sekundir-
seite zum Vorschein kommen, wihrend nur 2 % in Wirme.
die an sich unerwiinscht ist umgewandelt werden und
somit einen Verlust bedeuten. Schlechter ist der Wirkungs-
grad von Elekiromotoren, bei denen von 100 hinein-
geschickten elektrischen Einheiten nur 80 bis 90 in mech:



nische Energie umgewandelt werden (bei Kleinmotoren
50 % und weniger), wihrend 10 bis 20 % als Wirme. und
Lagerreibungsverluste in dem Motor vernichtet werden.
Noch schlechter ist der Wirkungsgrad von Dampimaschi-
nen mit etwa 159% und am allerschlechtesten der einer
Dampflokomotive, die nur 5 9% der in den Kohlen ent-
haltenen Wirmeenergie in Bewegung umsetzt, wihrend
etwa 95 % durch den Schornstein entweichen, teils auch
vom Kessel, den Rohren, Zylindern usw. nutzlos aus-
gestrahlt werden. Im allgemeinen kann man sagen, daB
groBe Maschinen stets wirtschaftlicher arbeiten als die
entsprechenden kleinen Maschinen,

Da alle folgenden Modelle sich auch
61 .Versuch ]mit Wechselstrom betreiben lassen,
wird es bei Vorhandensein eines sog. Eisenbahntransfor-
mators erwiinscht sein, wenn dieser an Stelle der Taschen-
lampenbatterie oder eines Klingeltransformators verwendet
werden kann. Ein solcher Eisenbahniransformator setzt
die Netzspannung, die in der Regel 220 oder 110 Volt
betrégt, auf die ungefihrliche Spannung von 14 bis 20 Volt
herab. Aber auch diese Spannung ist fiir unsere Spule noch
zu grof3, d. h. in ihr wiirde ein zu starker Strom flieBen,
der eine zu grofe Erwidrmung zur Folge haben wiirde.
Wie Abb.69 zeigt, konnen wir die an der Spule liegende
Spannung durch Einschaltung eines Widerstandes leicht
heruntersetzen. Dieser besteht aus etwa 8 sog. 18-Volt-
Lampchen, wie wir sie an jeder elektrischen Eisenbahn
vorfinden. Die Lampen liegen in sog. Parallelschal.
tung. Durch Hinein- oder Herausdrehen einzelner Lam-
pen aus jhren Fassungen bewirken wir, daB mehr oder
weniger Lampen in dem Stromkreis liegen. Je wmehr
Lampen eingeschaltet sind, um so geringer ist der Wider-
stand, um so stirker der in diesem aus Transformator,
Lampenwiderstand und Spule gebildeten Strom-
kreis flieBende Strom. Wir kénnen also
den durch unsere Spule flieBenden Strom
und damit die Stirke ihres Magnetismus
regulieren:
1. Durch Betiitigung des Regulierhebels
an dem Transformator;
2. Durch Ein- und Ausschalten einzelner
Lampen.
Stehen nicht geniigend Lampen zur Ver-
fiigung, so kann statt des Lampenwider-
standes auch eine zweite, evil. auch eine



dritte Spule an deren Stelle eingeschaltet werden, die dann -

als Widerstand dienen.

Gem#B Abb. 70 besteht der Stromkreis
w aus einem Klingeltransformator, einer
4-Volt-Glithlampe, die wir einer Taschenlampe entnahmen.
und unserer Spule. Yon
den drei Zapistel-
len des Klingeltrans-
formators haben wir
die beiden angeschlos-
sen, an denen eine
Spannung von 3 Volt
liegt. Wir schieben
in die Spule unseren
Fisenkern, in den wir
vorher die Welle ge-
schraubt haben, und
beobachten, daB die
Lampe dunkler brennt
als vorher. Dies ist
ein Zeichen dafiir, daB
in ihr ein schwicherer
Strom flieBt als vorher,
ehe wir den Eisenkern
in die Spule geschoben

hatten. Sie brennt noch schwicher, wenn wir — dhnlich wie

bei Abb. 39 — auBerhalb der Spule einen geschlossenen ma-

gnetischen Eisenkreis durch einige Flacheisenstiicke her-

Abbildung 70

stellen. Wir sehen also, daB wir durch mehr oder weniger
tiefes Hineinschieben des Eisenkerns in die Spule den durch
sie flieBenden Wechselstrom drosseln konnen. Die ganze
Vorrichtung nennt man daher Drosselspule.

Ersetzen wir den Klingeltransformator durch eine Gleich-
stromquelle z. B. eine Taschenlampenbatterie, so flieBt in
dem aus dieser,der Spu-
le und der Glithlampe
gebildeten  Stromkreis
ein Gleichstrom. Wir
stellen fest, daB die
Glithlampe ebenso hell
brennt, ob wir nun den
Fisenkern ganz oder
gar nicht in sie hinein-
schieben.

Mittels einer Dros-
selspule kann man
den in einem Wech-
gelstromkreis  flieBen-
den Strom abdrosseln.

Wir hatten bei Abb.
69 darauf hingewiesen,
daB wir an Stelle der
8 Gliihlampen noch eine
zweite oder dritte Spule
als Widerstand benutzen konnen. Auch hier kinnen wir
eine groBere Drosselwirkung erzielen, wenn wir eine oder
alle Spulen mit Eisenkernen versehen,



1.Modell. Hebelschalter [] A%. 71 zelgt elnen

man sie fiir dauernde Ein- und Ausschaltungen verwendet,

z. B. also zum Einschalten des Lasthebemagneten nach

Abb. 74, des Moto nach Abb. 119 usw. Das Fundament
]

Abbildung 71

trigt als Isolierteil das 5-Loch-Vulkanfiberstiick, In dessen
freiem Ende ist ein 6-Loch-Flacheisenstiick miittels einer
Schraube drehbar gelagert. Die an diesem befestigte lange
Schraube dient als Handgriff. Das Vulkanfiberstiick bildet
die Unterbrechungsstelle. In der gezeichneten Stellung kann
kein Strom durch den Schalter flieBen: Der Schalter ist
gedfinet. Wird der Hebel so gedreht, daB er die eime der
Schrauben beriihrt, die das Vulkanfiberstiick auf dem Fun-
dament halten, so ist der Schalter geschlossen; der Strom
flieBt dann durch den Schalter.

2. Modell. Klingeltaster einen! Sehalter fiie
bzw.Telegraphenschliissel kurzzeitige Strom-

gabe. Ein solcher Schalter wird vorzugsweise verwendet

I Die Abb. 72 zeigt

zur Stromabgabe fiir die elektrischen Liutewerke mach den
Abb. 101 oder 125, fiir den Telegraphenapparat nach
Abb. 109, das Eisenbahnsignal nach Abb. 105, die Barritre
nach Abb. 104 und die verschiedenen Phantasie- und Ge-
sellschaftsspiele, also iiberall dort, wo der Strom nur kurze
Zeit flieBen soll. An dem Fundament ist mittels einer
Schraube das 5 - Loch - Vulkanfiberstiick befestigt. Dieses
trigt das 6-Loch-Flacheisenstiick. GemiB Zeichnung st
der Stromkreis unterbrochen, Driickt man auf das 6-Loch-
Flacheisen, so beriihrt dieses die das Vulkanfiberstiick hal-
tende Schraube und schlieBt hierdurch den Stromikreis.
Dieser wiirde z. B, folgendermaBen aussehen: Der Strom
flieBt aus der Batierie in den rechts an dem Fundament be-
festigten Draht, durch den Schalter, tritt links heraus, geht
in die elektrische Glocke und von dieser in die zweite
Kiemme der Batterie.

Abb. 73 zeigt ein
3. Modell. Unterbrecherr@l Unterbrecherrad,

auch rotierender Unterbrecher genannt. Es wird dort ver-
wendet, wo schnell auf inanderfolgende Stromkreisschlie-

Abbildung 72



Bungen und -6finungen gewiinscht werden, z. B. bei
einem Elekirisierapparat nach Abb. 128 und 129 oder bei
dem elekirischen Liutewerk pnach Abb. 100 und 101, wel-
ches keinen eigenen Unterbrecher besitzt. Das Fundament
trigt zwei 6-Loch-Flacheisen. Diese dienen als Lager fiir

die Gewindewelle, auf deren Mitte, zwischen zwei Mut-
tern. geklemn t, das eigentliche Unterbrecherridchen sitzt.
Die Kurbel wird gebildet aus dem 3-Loch-Bronzestiick und
einer langen Schraube als Handgriff. An der linken Stirn-
seite des Fundaments ist das 5-Loch-Vulkanfiberstiick an-
geschraubt, das an seinem freien Ende die Winkel-Messing-
feder tragt. Beriihrt diese eine beliebige Zacke des Unter-
brecherriidchens, so ist der Stromkreis geschlossen. Der
Strom nimmt dann folgenden Verlauf: vom rechten Draht
in das Fundament, durch die 6-Loch-Flacheisen in die
Welle und das Unterbrecherridchen, durch eine Zacke in

die Messingfeder und in den linken Draht. Wird die Kur-
bel gedreht, so schnappt die Messingfeder zur nichsten
Zacke des Ridchens. Wihrend dieses Schnappens beriihrt
sie keinen Teil des Rédchens: Der Stromkreis ist jetzt
unterbrochen. Wihrend jeder vollen Umdrehung der Kur-
bel erhalten wir also sechs StromkreisschlieBungen und
sechs Unterbrechungen.

Der Lasthebema-
guet wird im GroB-
bau meist in Verbindung mit einem Kran dort verwendet,
wo groBe unregelméflig geformte Eisenmassen umgeladen
oder sonstwie befordert werden miissen. Dies ist z. B. der
Fall in EisengieBereien, wo die in Eisenbahnwaggons an-
kommenden Eisenabfille aller Art, GroBe und Form, der
sog. Schrott aus den Waggons in die Schmelzdfen gebracht
werden. Infolge des sehr starken Magunetismus eines sol-
chen Elektromagneten bleiben Eisenlasten im Gewichte von
mehreren hundert Kilogramm an den Polen hiingen. Wird
dann der den Magneten speisende Strom ausgeschaltet, so
gibt dieser die Last frei.

Das Fundament rigt gem. Abb. 74 ein 5-Loch-Eisenstiick
und das Vulkanfiberstiick. Diese bilden das Lager fiir die
Gewindewelle. Auf deren Mitte sind die beiden Polr#der
mit den Zacken nach auBen befestigt. Als Distanzstiick ist
zwischen den beiden Polridern eine Mutter angeordnet,
auf der der Faden durch Drehen an der Kurbel aufgespult
wird. Die Polrider wirken so als Bordscheiben.
(Bordscheiben nennt man an einer Seiltrommel die beiden
Scheiben, die das Herabfallen des Seils von der Trommel
verhindern.) Links am Fundament sind die beiden 6-Loch-
Flacheisenstiicke befestigt. Ihre oberen Enden werden
durch eine lange Schraube zusammengezogen. Diese triigt

4. Modell. Lasthebemagnet




in der Mitle die Schnurenscheibe. Ueber diese lduft der
Faden nach dem Spulenkern, an dem er mittels der
Schraube befestigt ist. Die Spule selbst i1st mit einem Holz-
chen auf den Kern gekeilt. Die aus der Spule heraustreien-
den Drihte werden zweckmiBig durch zwei andere be-
liebige Drahtstiicke verldngert, die zur Stromqueile (Batte-
rie oder Transformator) fiihren, gegebenenfalls iiber einen
Hebelschalter nach Abb.71 Zum Spielen wird ein kleiner
Wagen auf dem FuBlboden mit Nigeln, Schrauben u. dgl.
gefiillt. Der Kran wird auf den Tisch an die Kante gesetzt.

Durch Hochwinden und Herunterlassen des Last-
hebemagneten in Verbindung mit sinngemiBer
StromschlieBung und Unterbrechung wird der Wa-
gen auf dem FuBboden entladen bzw. die Eisenlast
in einen anderen Wagen umgeladen.

5. Modell. StoBballl Der StoBball dient zum Trai-

nieren der Boxer. Ein starkes
Gummiseil ist mit einem Ende an der Decke, mit dem
anderen Ende am FuBboden befestigt. In Augenh&he ist an
dem Seil der den Kopf des Gegners darstellende Ball be-
festigt. Er wird von dem Trainierenden fortgeboxt, kehrt
aber natiirlich unter der Einwirkung des elastischen Gummi-
seils stets wieder in seine alte Lage zuriick. — Das galgen-
formige Gestell gem. Abb. 75 besteht aus dem Fundament
das die drei Flacheisenstiicke trigt. Das Querstiick wird
von der Gewindewelle gebildet. Die Gewindewelle wird
mit dem Fundament durch einen Gummifaden verbunden,
an dessen Mitte unser Blechball mittels eines Hoélzchens
festgekeilt ist. Gegeniiber ist die Spule angeordnet. Diese
wird zweckm#Big iiber den Klingeltaster nach Abb. 72 mit
Gleich- oder Wechselsirom gespeist. Ist sie vom Strom
durchflossen, so zieht ihr dem Ball gegeniiberliegender Pol
diesen an. Wird der Siromkreis am Klingeltaster unter-
brochen, so schnellt der Ball unter dem EinfluB der miBig
gespannten Gummischnur in seine Ruhestellung zuriick.
Wenn man, #hnlich wie die Abbildung zeigt, in der Nihe
des Balles eine Figur mit beweglichen Gliedern aufbaut,
so wird bei richtiger Kontaktgebung der Eindruck erweckt,
als ob diese den Ball hinwegboxt, wihrend natiirlich um-
gekehrt der Ball die Figur bewegt.




Abbildung 75

Man ist gewdhnt, daB8
6. Modell. Zauberkrelsel i K retaila i scimer

Spitze steh end, sich dreht. Der Zauberkreisel steht nicht,
sondern er dreht sich hingend. Das Fundament trégt

Abbildung 76

gem. Abb. 76 ein 6-Loch-Flacheisen, dieses ein 5-Loch-
Flacheisen. Rechtwinklig an letzterem ist mittels eines
2-1och-Winkels ein weiteres 6-Loch-Flacheisen befestigt.




Dessen freies Ende triigt den Eisenkern, auf dem die Spule
festgekeilt ist. Den Kreisel fertigen wir uns in einfach-
ster Weise selbst an, indem wir eine Nih- oder Stopi-
nadel durch die Mitte eines kreisrunden Pappstiickes von
5 bis 10 cm Durchmesser stecken. Wir lassen dje Spule
vom Strome durchflieBen.und hingen, wie die Abbildung
zeigt, den Kreisel mit der Spitze an den unteren Pol des
Elektromagneten. Dort bleibt er haften. Wir versetzen
ibn in Drehung und beobachten, daB er im Gegensatz
zu einem gewdhnlichen Kreisel sich auBerordentlich lange
dreht, u. U. mehrere Minuten lang. Dies riihrt daher, daB
er auf der sehr feinen Nadelspitze l#uft und daher nur eine
sehr geringe Reibung erfihrt. Ein gewshnlicher Kreisel
fillt um, sowie er sich langsam dreht Dies Umtallen
ist aber bei unserem hingend en Kreisel ausgeschlossen,
weswegen er sich um so viel linger dreht.

Das Fundament triigt gem.
7. Modell. Kegelsplell Abb. 77 das ausdrei Flach-
eisen und der Gewindewelle bestehende galgenfSrmige Ge-
stell. Wir kénnten dies noch héher machen, wenn wir
noch unser Vulkanfiberstiick zu seinem Aufbau verwenden
wiirden. An dem Boden, innen, des verkehrt stehenden
Fundamentes ist der Fisenkern angeschraubt. iiber den die
Spule geschoben wird. Mittels der beiden 2-Loch-Winkel
ist ein Stiick Pappe oder ein Zigarrenkistendeckel so an
dem Fundament befestigt, daB es auf dem oberen Pol des
Elekiromagneten gut aufliegt (iihnlich wie bei Abb. 79).
Von der Gewindewelle hingt an einem diinnen Faden der

Blechball herab, so, daB er die Pappe nicht beriihrt, da8 -

aber andererseits auch kein zu groBer Luftspalt vorhanden
ist. Im Ruhezustande gemiB Abb. 77 darf er nicht genau

iiber der Mitte des Elektromagneten hingen, sondern etwas
seitlich von diesem. Wird der Elektromagnet nun vom
Strom durchilossen, so zieht er den Blechball an. In diesem
Augenblick miissen
wir den Strom unter-
brechen (zweckmsi-
Big iiber den Klin-
geltaster gem. Abb.
72). Durch Kontakt-
gebung im richtigen
Rhythmus kén-
nen wir den Ball
sehr weit schwin-
gen lassen. Wenn
wir auf die Pappe
neun Kegel in der
iiblichen Anordnung
stellen, so k&nnen
wir diese durch den
elektromagnetisch

betitigten Ball um-
werfen, so daB wir
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hier ein sehr amiisantes Kegelspiel gebaut haben. Falls
richtige kleine Kegel nicht vorhanden sind, kénnen statt
deren auch Halma- und Zhnliche Steine, Schachfiguren und
dergl. verwendet werden. Legen wir den - Blechball vor
seiner Befestigung an dem Faden einige unserer Eisen-
schrauben oder Muttern, so werden seine Bewegungen
entsprechend seinem groBeren Gewicht auch wuchtiger.

8. Modell. Roulettespleﬂ Wir schoei-

den uns aus
starkem Karton oder aus Pappe ein Viereck

von 1 bis 5 versehen. Gem. Abb.79 wird in das Funda-
ment der Elektromagnet angeschraubt, links an denm Fun-
damentboden werden 2 Schrauben angebracht, damit dieses
feststeht. Mittels der beiden 2-Loch-Winkel wird der Kar-
ton an dem Fundament befestigt, so daB die nunmehr fer-
tige Roulette aussieht, wie Abb. 80 zeigt. Die auf eine ebene
Unterlage gestellte Roulette muB etwas schief stehen, so
daB der sich selbst iiberlassene Blechball stets die Lage
gem. Abb. 80 einnimmt. Diese schiefe Ebene erreichen wir,
indem wir entweder gem. Abb.79 die 2-Loch-Winkel am
Fundament hochziehen oder indem wir die Schrauben links
am Fundamentboden etwas linger herausstehen lassen als
den Schraubenkopf der den Spulenkern haltenden Schraube.
Die Drahtenden der Spule verbinden wir mit der Batterie
oder dem Transformator, zweckmiBig wieder iiber den
Klingeltaster gem. Abb.72. Geben wir jetzt Strom, dann
zieht der obere Pol des Elekiromagneten den Ball an, so
daB dieser genau iiber ihn zu stehen kommt (Abb. 79). In
dieser Stellung wiirde er verharren, solange die Spule vom
Strome durchflossen ist. Der Stromkreis muB also vorher
unterbrochen werden, d. h. ehe der Blechball die Lage
gem. Abb. 79 iiber dem Elekiromagneten einnimmt. Daber

gem. Abb.78, etwa 83X 15 cm. Die punktier-
ten Linien werden mit dem Messer angeritzt,
die 4 Seitenstreifen umgebogen und an den
Ecken verleimi. Hierauf schneiden wir 5 Lo-
cher in den so entstandenen Karton von ca.
9 cm Durchmesser, also etwas kleiner als unser
Blechball. Die Lécher werden mit den Ziffern

Abblldung 79



Abbildung 80

1duft der Ball durch seinen Schwung, oder wie
man besser sagt, durch seine lebendige
"Kraft, iiber diesen Punkt hinweg, die
schiefe Ebene hinauf, und wenn man Gliick
hat, in eins der 5 Lécher. Fillt er in keines
der Locher, so rollt er die schiefe Ebene hinab
und bleibt am Ende des Kartondeckels liegen
(Abb. 80). Durch nochmalige Stromgabe kann
der Versuch wiederholt werden, ihn in eins
der Locher hineinzuspielen. Beim Spiel kommt
es darauf an, mit moglichst wenig Kontaki-
gebungen an dem Klingeltaster mdglichst oft
den Ball in ein Loch, und zwar in eins mit
hoher Ziffer, hineinzuspielen. — Auch hier
ist beim Zusammenbau auf einen méglichst
geringen Luftspalt zu achten, d. h. die Pappe
muBl, wie Abb.79 zeigt, gut auf dem oberen
Pol des Elektromagneten aufliegen.

9. Modell. J§ Per

Pickvo-
Pickvogel e fera)

aus starkem Karton oder
Pappe ausgeschnitten; wir
konpen seine Umrisse

¥ auch mittels der Laubsige

aus einem Zigarrenkisten-
deckel aussigen. Er be-
sleht aus einem beweg-
lichen Teile, dem Kopf, und
einem f{eststehenden, dem
Rumpf. Abb.81 zeigt die
Riickseite des Pickvogels.

Abbildung 81




Abbild. n; 82

Der Rumpf ist mittels eines 2-Loch-
Winkels an einem Polrad ange-
schraubt, das so als FuB dient. Wie
Abb. 82 vergrdBert zeigt, sind an dem

_Zweilochwinkel ferner die beiden

6-Loch-Flacheisenstiicke  befestigt,
die die Lager fiir den beweglichen
Teil der ganzen Vorrichtung bilden.
Damit der bewegliche Teil nicht
zwischen den beiden 6-Loch-Flach-
eisen klemmt, ist, wie Abb. 82 zeigt,
eine zweite lange Schraube ange-
ordnet, auf die 2 Muttern so ge-
schraubt sind, daB sie zwischen den
beiden 6-Loch-Flacheisen liegen.
Der bewegliche Teil besteht aus dem

Abbildung 83

obenindenbeiden 6-Loch-Flacheisen gelagerten5-Loch-Flach-
eisen. Dieses trigt links einen 2-Loch-Winkel, der als Anker
fiir den Elektromagneten dient, wiihrend es rechis heraus
durch das Vulkanfiberstiick verlingert ist, an dessen freiem
Ende dann der Kopf angeschraubt ist, Es ist hier ein 2-Loch-
Winkel mehr verarbeitet worden, als unser Kasten enthilt.
Dies 18t sich vermeiden, wenn man statt des Polrades das
Fundament als FuB verwendet, wodurch auBerdem erreicht
wird, daB der Vogel besseren Stand hat. Stromquelle:
Batterie oder Transformator. Die Kontaktgebung erfolgt
wiederum zweckmiiBig iiber den Klingeltaster nach Abb. 72.
FlieBt der Strom durch die Spute, so zieht der obere Pol
des Elektromagneten den 2-Loch-Winkel an. Der Kopf geht
dadurch in die Hohe. Bei Stromunterbrechung verliert der
Elektromagnet seinen Magnetismus, er gibt den 2-Loch-
Winkel frei. Der Vogel senkt den Kopf. Diese Bewegungen
des Kopfes rufen den Eindruck des Pickens hervor. Dieser
Eindruck 14Bt sich noch dadurch verstiirken, daB man unter
dem Schnabel einige Korner hinlegt. Das bewegliche
System (vom Kopf bis zum 2-Loch-Winkel) muB gut
ausbalanciert werden, damit das Uebergewicht des
Kopfes nicht zu groB wird. Desgleichen ist der
richtige Abstand des onberen Poles des Elektro-
magneten von dem als Anker dienenden 2-Loch-
Winkel durch Ausprobieren festzustellen.

reaelnder Sch bau wie beim Pick-
g 2 caupg vogel nach Abb. S1

- bis 83. Auch hier kann es zweckmiBig sein, dem
Schupo als FuB das Fundament statt des Polrades
zuzuordnen,

10. Modell. Verkehr1 (Abb. 84 bis 86.) Auf-




ealduoils Abbildung 86



Abbildung 87

11. Modell Wippe@ Gem. Abb. 87 trigt das Funda-

ment zwei 6-Loch-Flacheisen-
stiicke. Diese bilden das Lager fiir die Gewindewelle. An
dieser Welle ist ein 5-Loch-Flacheisenstiick mittels der
beiden 2-Loch-Winkel drehbar gelagert. An dieses 5-Loch-
Flacheisen ist ein Holzstab von etwa 40 cm Linge ge-
schraubt, auf dessen Enden 2 Piippchen oder dergl. an-
gebunden werden konnen. Wie die Abbildung zeigt, ist
der Elektromagnet etwas auBerhalb der Mitte auf das
Fundament aufgeschraubt. Die Hilite der Wippe, auf der
die Mickymaus sitzt, muB8 etwas schwerer sein, als die
andere Hilfte, so daB die linke Hiilfte im Ruhezustande
links abwirts meigt. Wird die Spule vom Strome durch-
flossen, so zieht ihr oberer Pol das rechte Ende des 5-Loch-
Flacheisens an. Die rechte Hilite der Wippe senkt sich
infolgedessen. Bei Stromunterbrechung macht sich die

schwerere linke Hilfte
der Wippe bemerk-
bar. Diese senkt sich
wieder. Durch Strom-
kreisschlieBungen und
-Unterbrechungen  im
richtigen Rhythmus
hommt ein dauerndes
Pendeln der Wippe zu-
stande. Auch hier dient
vorteilhaft der Klingel-
taster nach Abb. 72 zur
Kontakigebung,  Das
linke Uebergewicht der
Wippe darf nicht zu
grof} sein. Es ist durch
Versuche festzustellen, ebenso wie der richtige Abstand
des oberen Pols des Flektromagneten von dem rechten
Ende des 5-Loch-Flacheisenstiickes, dem Anker.

GemiB Versuch 3 haiten wir die Wir-
12. Modell kung der Remanenz besprochen, die darin
besteht, daB Flacheisenstiicke an den Polen eines Elekiro-
magneten unter Umstdnden auch dann noch haften blei-
ben, wenn die Spule nicht mehr vom Strome durchflossen
wird. Der Elektrotechniker sagt dann ,Der Anker klebt®.
Diese Remanenz kann bei vielen Vorrichtungen, auch bei
der soeben beschriebenen Wippe, unangenehm werden, in-
dem gem. Abb.87 z. B. das rechte Ende des als Anker
wirkenden 5-Loch-Flacheisens an dem oberen Pol des
Elektromagneten auch nach Stromkreisunterbrechung kleben
bleibt. Trotzdem die linke Hilfte der Wippe schwerer ist
als die rechte, senkt sie sich alsdann nicht, wodurch das



ganze Spiel gestdrt wird. Dies kann uns auch bei dem

Pickvogel oder dem Schupo passieren. Da das Kleben

nur dann eintreten kann, wenn der Pol und der Anker

sich bertihren, kénnen wir gem. Abb. 88 leicht Abhilfe

schaffen, indem wir eine Beriihrung dieser beiden Eisen-

i stiicke verhindern. Wir legen auf den Pol a

:' ein etwa pfenniggroBes Stiick frisches Iso-

: +C lierband b und driicken auf dieses ein

Stiick diinne Pappe c, z. B. von einer Post-

karte. Damit ist die Beriihrung von Pol

und Anker ausgeschlossen und somit auch

‘ das Kleben. Es sei darauf hingewiesen,

% daB dieses ,Kleben* nichts mit dem zu

tun hat, was man sonst darunter versteht,

Dieses ,,Kleben* ist rein magnetischer Art

und eben eine Wirkung des im Versuch 3 ausfiihrlich be-
sprochenen remanenten Magnetismus.

b
Abbildung s3

Wir schrauben gem.
13. Modell. Zauberballl Abb.89 in die Mitte des
Fundamentes unseren Elektromagneten. Damit trotz des
herausragenden Kopfes der den Fisen-

erreichen wir, daB der Ball die eigenartigsten und amilsan-
testen Bewegungen in dem leeren Suppenteller ausfiihrt.
Die Sache wird noch ritselhafter, wenn der kleine Zauber-
kiinstler nur den Suppenteller sehen 14Bt. Dies erreicht er
leicht, indem er #hnlich wie gem. Abb. 97 zwischen den
Suppenteller und die iibrige Apparatur eine Tischdecke
legt, durch die ja der Magnetismus, wie wir wissen, ebenso
gut hindurchwirkt wie durch den Suppenteller. Auch hier
kommt es darauf an, daB der Elektromagnet dann strom-
los ist, wenn der Ball gerade iiber ihm steht. Wir emp-
fehlen dem Kkleinen Zauberkiinstler, sich etwas einzuiiben,
bevor er seine Kiinste zeigt, Statt des Suppentellers kann
er auch eine flache Schale, z. B. eine Untertasse, nehmen.
Hieraus ergibt sich dann ein sehr nettes Gesellschaftsspiel,
bei dem die Aufgabe heiBt: Versetze den Ball in kiirzester
Zeit, z. B. binnen 10 Sekunden, durch richtige Kontakt-
gebung in so heftige Bewegungen, daB er iiber den Rand
der Untertasse hinausgeschleudert wird.

Noch schénere Bewegungen lassen sich erzielen, wenn
man an Stelle des Blechballs ein Blechei nimmt, wie es die
sog. Hiihnerautomaten spendieren Infolge der Unsym-

kern haltenden Schraube das Funda-
ment sicher steht, bringen wir noch
4 weitere Schrauben an dem Funda-
mentboden an, von denen die Abbildung
zwei zeigt. Auf die Mitte des Elektro-
magneten stellen wir einen Suppen-
teller, Damit er besser steht, lassen wir
ihn auBerdem auf zwei 2-Loch-Winkeln
ruhen. In den Teller legen wir unseren
Blechball. Durch geeignete Stromge-
bung iiber den Klingeliaster nach Abb.72

Abbildung &9



metrie, d. h. der ungleichmiBigen Gewichtsverteilung bei
einem solchen Ei torkelt es mehr als daB es rollt; die Be-
wegungen sind daher viel unerwarteter und schwerer
vorauszuberechnen.

14. Modell. Der von
selbst schaukelnde Stuh

wird aufBlerhalb der
Mitte der Elektro-
magnet geschraubt. Zwei weitere Schrauben sorgen, wie
Abb. 90 zeigt, dafiir, daB die Vorrichtung gut steht. Mittels

j In das Fundament
|

je eines an den Langseiten des Fundamentes befestigien
9-Loch-Winkels wird ein Stiick Pappe oder ein Zigarren-
kistendeckel mit dem Fundament verbunden. Auf dieses
Brett wird der Schaukelstuhl gesetzt, dessen Aufbau aus
Abb. 91 leicht zu ersehen ist, und auf diesen ein Piippchen.
Wird die Spule von einem beliebigen Strome durchflossen,
so zieht sein oberer Pol, wie die Abb. 90 zeigt, das hintere
Ende des Schaukelstuhls an, so daB sich dieser nach rechts
neigt. Jetzt wird der Strom unterbrochen, der Stuhl kehrt
in seine alte Lage zuriick und schaukelt durch den Schwung
sogar noch etwas dariiber hinaus. Jetzt wird der Strom-
kreis wieder geschlossen, der Stuhl pendelt wieder nach
rechts usw. Es ist darauf zu achten, da die Mitte des
Stuhls nicht iiber der Mitte des Elektromagneten steht,
sondern #hnlich, wie N und S der Abb.90 zeigen. Auch
hier werdet Ihr bei einiger Uebung bald die giinstigste
Stellung finden.

: Gem. Abb. 92 trigt
15. Modell. Tanzpiippchen e e
6-Loch-Flacheisenstiicke. An dem oberen Stiick sind recht-
winklig mittels der beiden 2-Loch-Winkel angebaut erstens
die 3-Loch-Bronzefeder und an diese das 5-Loch-Eisen-
stiick, zweitens das Vulkanfiberstiick. An letzterem ist ‘der
Elektromagnet befestigt, dessen Spule auf dem Eisenkern
festgekeilt ist. Wie die Abbildung zeigt, ist an dem 5-Loch-
Flacheisen mittels einer schwachen Gummischnur ein Piipp-
chen angehingt. Wird die Spule vom Strom
durchilossen, so wird das 5-Loch-Flacheisen

Yo

A

von dem unteren Pol des Elektromagneten an-
d. h. also hochgezogen, Damit es an diesem
Abbildung g0 nicht ,kleben® bleibt, haben wir den Pol gem.
Abb. 88 pripariert. Wird der Strom unter-



die Spule vom Strom durchflieBen, so zieht der obere Pol
des Elekiromagneten den {iber ihm angeordneten Anker an,
der dann den Hund zusammendriickt, wobei dieser sein
Heulen erténen 148t. Unterbrechen wir den Stromkreis, so
richtet sich der Hund infolge der Elastizitit des Gummis
wieder auf, wodurch der Anker von dem oberen Pol des

Abbildung 91

brochen, so wird das 5-Loch-Flacheisen wieder freigegeben und senkt
sich unter dem Gewicht der daran hiingenden Puppe. Die Bronzefeder
im Verein mit der dilonen Gummischnur sorgen fiir eine gute Federung
des Systems. Auch hierbei kommt es darauf an, im richti gen
Moment Strom zu geben, damit das Piippchen recht lebhaft tanzt.

An das Fundament sind
16. Modell. Der heulende Hund gem. Abb, 03 ein 5-Loch-

Flacheisen und das Vulkanfiberstiick geschraubt. Beide bilden das Lager
fiir die Gewindewelle. Diese trigt die beiden 2-Loch-Winkel, an die ein
aus den beiden 6-Loch-Flacheisenstiicken zusammengesetztes Stiick an-
geschraubt ist. Der Elekiromagnet ist ungefihr auf der Mitte des Fun-
daments befestigt. Auf das Fundament setzen wir, wie die Abbildung
zeigt, einen Hund oder eine andere Figur aus Gummi, die beim Zu-
sammengedriickiwerden die Luft durch ein kleines Lirminstrument ent-
weichen 148t und so einen quieischenden Ton erzeugt. Lassen wir jetzt Abbildung 92
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Elektromagneten entfernt wird. Durch erneute btrom-
zufilhrung kann das Spiel wiederholt werden.

Abbildung 93 .
17.Modell. Der auf Kommandol] oo Abb-94
schwimmende Schwan

uns aus dem

Fundament und 4 Flacheisenstiicken ein Gestell und klem.
men an dieses mittels der beiden langen Eisenschrauben
und der 3-Loch-Bronzefeder unsere mit dem Eisenkern ver-
sehene Spule. Unter den Elekiromagneten stellen wir eine
sog. photographische Schale und fiillen diese mit
Wasser. In Ermangelung einer solchen kdnnen wir auch
einen Suppenteller nehmen. Auf das Wasser setzen wir
einen Schwan, einen Fisch oder ein beliebiges anderes
Tier, durch das wir eine gemdB Versuch 5 polarisierte
Stopinadel gesteckt haben. Schicken wir jetzt einen
Gleichstrom durch die Spule, so daB sich wie bei der
Abbildung gleichnamige Pole gegeniiberliegen, so stoBen
sich diese ab und der Schwan dreht sich, bis sich wieder
ungleichnamige Pole gegeniiberliegen. Vertauschen wir

nunmehr die AnschluBklammern an der Batterie, so liegen
sich wieder gleichnamige Pole gegeniiber und der Schwan
dreht sich von neuem. Durch geschicktes d. h. recht

Abbildung 94



aus. Durch erneute Stromgabe
kénnen wir sie zuriickholen. Ge-

— schwimmt die Ente unter dem
/ M EinfluB threr lebendigen Kraft
@ iiber den Elektromagneten hin-

2

(. 0

ben wir lingere Zeit Strom, so
bleibt die Ente nicht nur iiber
dem Elektromagneten stehen, son-

==

v 0dic
o £

zeitiges Stromgeben bzw. Umpolen unseres Elektromagne-
ten konnen wir erreichen. daB der Schwan sich dauernd
im Kreise herumdreht. — Mit Wechselstrom gelingt dieser
Scherz nicht, weil ja von vornherein, wie wir aus Ver-
such 60 wissen, die Pole an dem Elektromagneten wech-
seln, und zwar 100 mal in der Sekunde. Diesem schnellen
Polwechsel kann der Schwan natiirlich nicht folgen. Er
bleibt daher in Ruhe.

Gem. Abb.
18. Modell. Dle tauchende Entel 0% [ Peatian
wir auf das Fundament, das wir in der Art der Abb. 80
mit dem Elektromagneten versehen haben, einen Suppen-
teller, den wir mit Wasser fiillen. Wir machen in den
Riicken einer kleinen Celluloidente mit einem scharfen
Federmesser einen Kkleinen Schnitt, durch den wir eine
unserer Schrauben in die Ente fiihren. Die so vorbereitete
Ente setzen wir auf das Wasser. Geben wir jetzt Strom,
so schwimmt die Ente aut den oberen Pol des Elekiro-
magneten zu. Unterbrechen wir den Strom rechtzeitig, so

e

ﬂ dern sie taucht sogar unter, was
M/ wir Fachleute ja nach dem eifri-

gen Studium der vorangegange-
‘ nen Versuche auch gar nicht
anders erwarten kbnnen. Ob
sie mit dem Kopf oder dem Hinterteil untertaucht, hingt
natiirlich davon ab, an welcher Stelle ihres Korpers die
Eisenschraube sich gerade befindet. Statt der Ente konnen
wir auch unse-
ren  Blechball
oder das Blechei
verwenden. Der
Teller darf nicht
zu groB sein, er
darf -auch nicht
zu viel Wasser

®

enthalten, damit
die Entfernung
der Schraube in
der Ente von
dem oberen Pol
des Elektro. |
magneten  nic
zu groB wer-
den kann. Auch

Abbildung 9o




dieses Kunsistiickchen wirkt verbliiffender, wenn wir
zwischen Suppenteller und das Fundament ein Tischtuch
legen und mit diesem auch die Stromgquelle verdecken,
damit der Nichteingeweihte die Zusammenhinge nicht so-
fort erkennt. Das Modell arbeitet mit Gleich- oder Wechsel-
strom gleich gut.

Wie Ihr wiBt,
verdankt das

19.Modell. Das Columbusel

Columbusei seinen Ruhm dem Umstande, daB es Columbus
gelang, ein gew&hnliches Hiihnerei auf der Spitze balan-
cieren zu lassen. Allerdings stellte er es so enmergisch auf
den Tisch, daB er dadurch die Spitze eindriickte. Auf der

Abbildung 97

so entstandenen Fliche war es nicht schwer, das Ei stehen
zu lassen. Wir bedienen uns zu demselben Zwecke eines
Blecheis und lassen dies balancieren, aber ohne daB wir
die Spitze eindriicken oder das Ei sonstwie verdindern.
Abb.96 und 97 zeigen die Anordnung. Innen auf dem
Boden des Fundaments ist der Elektromagnet aufgeschraubt.
Wird er vom Strom durchflossen, so zieht sein oberer Pol
die Spitze des darauf gelegten Eies so stark an, daB dieses
kleben bleibt und daher nicht herunterfallen kann. GemiB
Abb. 97 legen wir zwischen Ei und die iibrige Apparatur
eine Tischdecke, wodurch das Kunststiickchen um so ge-
heimnisvoller wirkt. — Wir konnen in dieser Weise auch
ein gewdhnliches Hiihnerei balancieren lassen. Zu diesem
Zwecke versehen wir es an den beiden Sphtzen mit je einem
Loche. In das eine Loch blasen wir kriftig, worauf der
fliissige Inhalt aus dem anderen Loche herausflieBt. Durch
das eine Loch filhren wir eine unserer Schrauben oder ein
kleines Quantum Eisenfeilspine ein. Die Oefinungen ver-
schlieBen wir sorgfiltig durch Bekleben mit kleinen weiBen
Papierstiicken. Stellen wir das so vorbereitete Ei auf den
oberen Pol unseres Elektromagneten, so bleibt
es genau so gut sfehen wie ein Blechei.

Gem. Abb. 98

20.Nodell. Die elektro- befesti
magnetische Schaukel § /18t
WiIr innen 1n

der Mitte unseres Fundamentes den Elekiro-

e magneten, AuBen an die Lingsseiten schrauben

wir die beiden 6-Loch-Flacheisen an. Diese
bilden das Lager fiir die Gewindewelle. An
diese klemmen wir zwischen zwei Muttern ein
6-Loch-Flacheisen. An jeder Seite des letzteren
befestigen wir mittels einer einzigen Schraube
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unsere beiden Polridder
so, daB deren Zacken nach
auflen stehen. AuBerhalb
der beiden Lager klemmen
wir an die Welle zwi-
schen 2 Muttern einen lan-
gen Pappenstreifen oder

eine Holzleiste. An deren unterem Ende bindem wir eine
kleine Figur an. Die ganze Vorrichtung setzen wir auf
den Tisch in die Nihe der Kante. Wird die Spule vom
Strom durchflossen, so zieht sie die ihr zunichst gelegenen
Zacken der beiden Polrider an. Das Pendel schligt aus.
Unterbrechen wir den Strom, so schwingt das Pendel zu-
riick. Durch Kontaktbetitigung im richtigen Mo-
ment erreichen wir, daB die Schaukel beliebig
lange weiterschwingt. Es ist im Sinne des Ver-
suchs 14 auf moglichst geringen Luftspalt zwischen
Polradzacke und dem Pol des Elektromagneten zu
achten. Als Stromquelle dienen Batterie oder Trans-
. formator.

21. Modell. Der elektro- I Aus Versuch 47

hatten wir er-
magnetische Hampelmanng =" ° o

stromdurchflossene Spule einen Eisenkern in sich hinein-
zuziehen vermag. Von dieser Tatsache machem wir Ge-
brauch, indem wir gem. Abb. 99 einen Hampelmann zappeln
lassen. Wir hiingen diesen an der Wand auf und befestigen
am unteren Ende des Fadens unseren Eisenkern. Unter
den Eisenkern stellen wir unser Fundament mit der Spule.
Wird diese vom Strom durchflossen, so zieht sie den Eisen-
kern in sich hinein, wodurch Arme und Beine des Hampel-
manns hochsteigen. Diese 4 Stiicke — Arme und Beine —
hochzuziehen, erfordert eine gewisse Kraft. Falls die Spule
diese nicht aufbringt, empfiehlt es sich, ein Gegengewicht
anzubringen. Dies kann in einigen an den Faden gebun-
denen Eisenstiicken bestehen. Als Stromquelle dienen die
Batterie oder der Transformator.
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22.Modell. Das elek- Eie A;’:’élqo zeigtidiclant
trische Lidutewerk & SHE g R nSCIET

Glocke -~ einer der beiden
langen Schrauben. Zundchst wird die Schraube — Kopf
nach auBen — durch die Glocke gesteckt. Dann wird eine
Mutter anf die Schraube aufgebracht und die Glocke zwi-
schen Mutter und Schraubenkopf sehr fes t geklemmt. Wir
klemmen dann die Schraube mit der Glocke in ein Eckloch
des Fundaments zwischen 2 weiteren Muttern fest. Mittels
zweier Schrauben befestigen wir gem. Abb. 101 und 102 ein

6-Loch-Flacheisen an dem Deckel des Fundaments. Au das
freie Ende des 6-Loch-Flacheisens schrauben wir einen 2-
Loch-Winkel und an diesen unsere 3-Loch-Bronzefeder. An
das freie Ende der Bronzefeder schrauben wir ein 6-Loch-
Flacheisen. In dem vorletzten Loch dieses Flacheisens befesti-
gen wir mittels einer Mutter eine unserer Schrauben. Diese
wirkt als Kloppel. In einem anderen Eckloch wird mittels
eines 2-L.och-Winkels der Elektromagnet befestigt. Zwecks
Vermeidung eines ,,Klebens* zwischen dessen freiem Pol
und dem als Anker wirkenden Schraubenkopf priparieren wir



den freien Pol, wie wir es
aus Abb. 88 gelernt hatten.
Schicken wir einen Strom
durch die Spule, so wird die
dem Pol des Elektromagneten
gegeniiberliegende  Kl6ppel-
schraube von diesem ange-
zogen. Unterbrechen wir den
Strom, so wird diese Schrau-
be wieder freigegeben. Unter
dem EinfluB der Federkrait
der Bronzefeder schligt die
Schraube mit ihrem Gewinde-
ende an die Glocké, so daB8
diese ertént. Durch schnellere
oder langsamere Kontakt-
gebung haben wir es in der
Hand, die Bewegungen des

Abbildung 1_02

Kl5ppels zu beeinflussen und damit die Art des Lutens.
Sehr vorteilhaft ist es hier, zwecks Kontaktgebung sich des
Unterbrecherrades nach Abb. 73 zu bedienen. Durch

== @) schnelleres oder langsameres Drehen der Kurbel kénnen
— = sl wir die Glocke entsprechend betitigen.

= =0 © Gemi8 Abb. 10

23.Modell. Signal-TabIeaul tr;;adas Fl;nd:

S o O y

ment zwei 6-Loch-Flacheisen, die das Lager fiir die Ge-
windewelle bilden. Auf diese sind zwischen zwei Muttern
die beiden Polriider geklemmt. Auierhalb der beiden Lager
ist auf der einen Seite zwischen zwei Muttern das 5-Loch-
Abblidung 101 Flacheisen geklemmt, das an seinem freien Ende die aus




Pappe hergestellte Signalscheibe trégt;
auf der anderen Seite ist zwischen zwei
Muttern das Vulkanfiberstiick geklemmt.
Die Bewegungen dieses Vulkanfiberstiicks
sind begrenzt durch die beiden 2-Loch-
Winkel, welche mittels der 3-Loch-Bronze-
feder an dem dem Beschauer zugekehrien

Abbildung 103

6-Loch-Flacheisen befestigt sind. Der Elektromagnet ist
auf der Mitte des Fundamentes angeschraubt. Wird er
vom Strome durchilossen oder wie wir auch sagen konnen:
wird er erregt, so zieht sein oberer Pol das nichst-
liegende Zackenpaar der Polréddér an. Wird der Strom
rechtzeitig unterbrochen, so kiappt die Signal-

scheibe nach rechts um. Diese Bewegung findet darin ihre
Begrenzung, daB das Vulkanfiberstiick an den linken 2-Loch-
Winkel anstoBt. Bei nochmaliger Stromgabe klappt die
Signalscheibe wieder nach links usw. — Aehnliche Signal-
vorrichtungen, die man Tableau nennt, werden dort ver-
wendet, wo mittels vieler Klingeltaster eine einzige elek-
trische Glocke zum Tonen gebracht werden soll, z. B. in
groBen Hotels. In dem Stromkreis eines jeden Klingel-
tasters liegt ein solches Tableau. Liegen die Signalscheiben
simtlicher Tableaux nach links, ein einziges nur nach
rechfs, so weiB der Kellner, daB durch den mit diesem
Tableau verbundene Klingeltaster die Glocke zum Tonen
gebracht worden war. Aus der auf der Signalscheibe an-
gebrachten Nummer kann er dann leicht das entsprechende
Zimmer ersehen. Er muB dann von Hand die Signalscheibe
wieder nach links klappen. Sobald dann durch einen be-
liebigen anderen Klingelfaster die Glocke zum Ansprechen
gebracht wird, fdllt die zu ihm gehdrende Signalscheibe
ebenfalls nach rechts.

Das Funda-
24.Modell. Eisenbahnbarrlereg .. . ot
nach Abb. 104 das Vulkanfiberstiick und das 5-Loch-Flach-
cisen. Beide bilden das Lager fiir die Gewindewelle, Auf
dieser werden die nachstehenden Teile in folgender Reihen-
folge aufgeschoben und zwischen zwei Muttern geklemmt:
6-Loch-Flacheisen, letztes Loch,
3.Loch-Bronzefeder, Mittelloch,
6-Loch-Flacheisen, letztes Loch.
Die kleine Skizze veranschaulicht diese Anordnung. Wie
die Skizze terner zeigt, werden zwischen die 6-Loch-Flach-
eisen die beiden 2-Loch-Winkel geklemmt, die dann den
Anker fiir den auf der Mitte des Fundamentes angeschraub-
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ten Elekiromagneten bilden. Der obere Teil des Elektro-
magneten wird zweckmifBig zur Verhinderung des An-
klebens des Ankers gemiB Abb. 88 vorbereitet. An das
freie Ende der 3-Loch-Bronzefeder wird die eigentliche
Barriere angeschraubt. Diese stellen wir im einfachsten
Falle aus einem Stiick Pappe her, das wir mit Tusche ent-
sprechend bemalen. Schéner wirkt die Barriere, wenn wir
sie aus zwei Pappstreifen oder zwei Holzleisten anfertigen,
die durch 8 Drahtbiigel locker verbunden werden. Die so
fertiggestellte Barriere muB gut ausbalanciert werden. Thre
linke Hilfte muB etwas schwerer sein als die rechte, damit
sie im Ruhezustande sich nach links senkt. Wird der
Elektromagnet erregt, so zieht sein oberer Pol die beiden

2-Loch-Winkel an, Die Barri-
ere steigt hoch.

Die. Barriere stellt eine
schone Ergéinzung einer klei-
nen Spielzeugeisenbahn dar.

Abbildung 105
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bahnsignal

Bei diesem Signal bedie-
nen wir uns der aus Ver-
such 47 kennengelernten
Fihigkeit einer strom-
durchflossenen Spule,
einen Eisenkern in sich hin-
einzuziehen. Auf das Mit-
telloch des Fundamentes
schrauben wir gem. Abb.
105 einen 2-Loch-Winkel
und an diesen durch Zu-
sammenfiigen von zwei
6-Loch-Flacheisen und
einem 5-Loch-Flacheisen
die Stange. In das oberste
Loch schrauben wir eine
unserer langen Schrauben
mittels einer Mutter fest
(vgl. die kleine Skizze 105).
Auf diese so befestigte
Schraube schieben wir un.
ser Vulkanfiberstiick, des.
sen freies Ende die ent-
sprechend bemalte Signal-
scheibe, die wir aus Pappe
ausschneiden, trigt. Gem.
Abb. 107 schrauben wir
auf das Fundament die
Schnurenscheibe  unseres
Baukastens und schieben

25.Modell. Elsen-

iiber diese die Spule. Den Eisenkern verbinden wir gem.
Abb. 106 mit dem linken Hebelarm des Signals durch einen
diinnen Faden. Wird die Spule vom Strome durchflossen,
so zieht sie den Eisenkern in sich hinein und hélt ihn solange
fest, wie der Strom durch sie flieBt. Dadurch wird die

<
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Signalscheibe hochgezogen. Abb.106 zeigt das Signal in
diesem Zustande. Wird der Stromkreis unterbrochen, so
senkt sich die Scheibe und zieht, wie Abb. 105 zeigt, den
Eisenkern aus der Spule. Gem. Abb. 106 trigt der Signal-
arm noch einen 2-Loch-Winkel. Dieser dient als Anschlag,
d. h. er verhindert, daB die Signalscheibe sich weiter
senkt als es Abb. 105 zeigt. Ist also die Spule nicht vom
Strome durchflossen, so muB der Signalarm waagerecht
stehen. Auch diese Vorrichtung ist gut auszubalancieren.
Die Signalscheibe darf nicht zu schwer sein, damit der
Magnetismus sie auch wirklich hochzuziehen vermag;
sie darf nicht zu leicht sein, sonst senkt sie sich nicht.
Auch dieses Modell 4Bt sich vortrefflich in Verbindung
mit einer Spielzengeisenbahn verwenden.
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jede  Vorrich-
tischer Telegraphenapparat s (Bt

dient, Nachrichten in die Ferne zu tibermitteln, Tele-
graphen (griech. tele — fern, graphein — schreiben). Als
Troja gefallen war, tibermittelten die viegreichen Griechen
diese frohe Botschaft durch Feuersignale nach der Heimat.
Dies ist die #lteste Kunde, die wir von einer optischen
Telegraphie haben. 1840 entwickelte der amerikanische
Maler Morse seinen ersten Schreibtelegraphen, der noch
heute im Gebrauch ist. Dort wird iiber einen Farbstift
ein Papierstreifen mittels eines Uhrwerks hinweggezogen.
Mit dem Farbstift ist der Anker eines Elektromagneten
verbunden. Wird dieser durch den Strom erregt, so driickt
er den Farbstift gegen den Papierstreifen. Solange der
Strom andauert, driickt also der Farbstift gegen den be-
wegten Papierstreifen und hinterliBt dort einen Strich.
Je linger die Kontaktgebung erfolgt, um so lidngere Zeit
driickt der Anker den Farbstift gegen den Papierstreifen,
um so linger wird der Strich. Bei kurzer Kontaktgebung,
die iiber einen Telegraphenschliissel #hnlich einem sol-
chen gem. Abb. 72 erfolgt, ergibt sich ein kurzer Strich
auf dem Papierstreifen. Aus langen und kurzen Strichen

26. Modell. Elektromagne-J Man nennt eine

oder wie man sagt: aus Strichen und Punkfen ist das.

Alphabet zusammengesetzt; man kann also jedes beliebige
Wort telegraphieren. Das noch heute giiltipge Morse-
alphabet sieht folgendermaBen aus:

a —_ g ——. i, =
D h o T

c —. — i . 0 ———
d — A== e R
e . k —. — qQ ——. —
f — 1 . — ro - —
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Wir bauen den Vorliufer des Schreibtelegraphen,-den sog
Zeigertelegraphen. Hinten an das Fundament schrauben
wir gemiB Abb.108 einen Zigarrenkistendeckel. Mittels
des 2-Loch-Winkels schrauben wir an diesen den Elektro-
magneten. Oben am Brett betestigen wir gerade iiber der
Mitte des Elektromagneten eine Schraube und hingen an
diese mittels eines diinnen Seidenfadens eine gemifl
Versuch 5 polarisierte Stopfnadel. Zu beiden Seiten der

Stopinadel stecken wir in das Brett zwei Steck-
nadeln aus Messing. Diese dienen als Anschlagstifte.
Sie verhindern, daB die Nadel zu weit qusschligt
und bewirken, daB sie nicht zu lange pendelt, son-
dern sofort bei Kontakigebung zur Ruhe kommt.
Ueber die rechte Nadel haben wir einen Punkt ge-
malt; dieser besagt: Das Ausschlagen der Nadel
nach rechts bedeutet nach dem Morsealphabet einen
Punkt. SinngemiB bedeutet ein Ausschlag der Nadel
nach links einen Strich. Diese Vorrichtung ist die
Empfangsstation. Die Sendestation,
die zweckmiBig in einem anderen Zimmer unter-
gebracht ist, besteht im einfachsten Falle aus zwel
Taschenlampenbatterien. Gem. Abb. 108 sind diese
so zusammengeschaltet, daB der lange Messingstrei-
fen der linken mit dem kurzen der rechten Batterie
durch eine Klammer verbunden ist. Von dieser Klam-
mer aus geht ein Draht nach der Empiangsstation in
die Spule. Das andere Spulendrahtende verldngern
wir ebenfalls durch einen sog. Klingeldraht (d.i. ein
mit Baumwolle isolierter und gewachster Kupfer-
draht) und befestigen an dem freien Ende eine zweite
Klammer. Beriihren wir jetzt 1 der Sendestation mit dieser
den rechten freien Messingstreifen der rechten Batterie, so
schligt die Nadel in der Empfangsstation nach rechts aus;
beriihren wir den linken freien Messingstreifen der linken
Batterie, so schldgt die Nadel nach links aus. Wir verabre:
den uns mit einem Freunde, den wir an den Empfangsappa-
rat setzen. Er muB die Zeichen, die wir ihm telegraphieren.
nach Punkten und Strichen aufschreiben und sie dann mit
Hilte des Morsealphabets entziffern. Geben wir unserem
Freunde eine zweite Sendestation in Gestalt zweier Batte-
rien in sein Zimmer und verbinden diese mit einer zweiten



Empfangstation in unserem Zimmer, so haben wir eine voll-
stindige Telegraphenanlage geschaffen. Wir kdnnen uns
gewissermaBen mit Hilfe des Morsealphabets unterhalten.

Schoner noch sind die Spielmé&glichkeiten, wenn wir
zwei Telegraphenschliissel fiir jede Sendestativn verwen-
den, wie es Abb. 109 zeigt. Ein Druck auf den rechten
Telegraphenschliissel (dessen Zusammenbau Abb. 72 zeigt)
1dBt die Nadel nach rechts, ein Druck auf den linken
Schliissel 14t sie nach links ausschlagen. Die Abb. 109
zeigt also die aus 2 Batterien und 2 Telegraphenschliisseln
gebildete Sendestation sowie die durch die Spule angedeu-
tete Empfangsstation. Die nach der Spule der Empiangs-
station fiihrenden beiden Dréhte sind natiirlich viel linger
als auf der Abbildung. Bei Verwendung von sog. Klingel-
draht kdnnen wir sie gut 50 Meter lang und mehr machen.

Was bedeutet das folgende Telegramm?

o= Ok cinc=— A= -8 — 0 =0

Die Wirkungsweise unseres Apparats ist folgende: Be-
riihren wir gem. Abb. 108 mit der Klammer den freien Pol
der rechten Batterie, so flieBt der Strom in einer solchen
Richtung durch die Spule, daB rechts ein N-, links ein
S-Pol entsteht. Der N-Pol zieht die S-Pol-Spitze der Nadel
an, sie schligt nach rechts aus. Wir kénnen uns statt dessen
auch vorstellen, daB8 der S-Pol links am Elektromagneten
die S-Spitze der Nadel abst8B8t, wodurch sie ebenfalls nach
rechts bewegt werden wiirde. Das Umgekehrte ist der Fall,
wenn wir den linken Pol der linken Batterie mit der Klam-
mier beriibren. Die Spule wird dann in umgekehrten Sinne
vom Strome durchilossen, ihre Pole werden vertauscht und
die Nadel muB aus denselben Griinden nach links aus-
schlagen. Wir machen also bei diesem Modell wiederum
Gebrauch von dem aus den Versuchen 17 bis 26 gelernten

Gesetz: Gleichnamige Pole stofien einander ab, ungleich-
namige ziehen einander an. Dieser Telegraphenapparat
kann natiirlich wie alle Apparate, die einen Dauermagneten
(das ist die magnetisierte Stopfnadel) enthalten, nur mit
Gleichstrom befrieben werden.

27. Modell. ElektromaTI Aus dem Versuch 55

wissen wir: Je gréBer
gnetische Briefwaage TS Gty At

stirker der Strom, desto stirker der von ihm erzengte
Magnetismus. Wir kénnen also aus der Anziehungskraft
eines Elekiromagneten bis zu einem gewissen Grade auf
die Stirke des ihn erzeugenden Stroms schlieBen. GemiB
Abb. 110 schrauben wir an das Fundament ein 5-Loch-
Flacheisen und ein Vulkanfiberstiick. Beide Teile bilden
das Lager fiir die Gewindewelle, auf die die beiden 2-Loch-
Winkel geschoben sind. An diese ist ein Stab geschraubt,
der aus zwei 6-Loch-Flacheisen besteht. Das Ende des
Stabes trigt die Glocke unseres Baukastens. Unter dem
aus den beiden 6-Loch-Flacheisen gebildeten Stab ist der
Elekiromagnet auf das Fundament geschraubt. Unter die
Glocke stellen wir eine gewShnliche Briefwaage. Zur Aus-
gleichung der Hohenunterschiede legen wir unter das
Fundament einige Biicher. Erregen wir den Elekiromag-
neten, so zieht er das als Anker wirkende 6-Loch-Flach-
eisenstiick an, Die Glocke driickt auf die Briefwaage und
deren Zeiger schligt aus, so daB er auf der Skala der
Briefwaage eine bestimmte Anzah! von Gramm anzeigt.
Es wiire nun natiirlich falsch zu sagen, wir hiitten die
Spannung unserer Batfterie, oder den Strom oder den Mag-
netismus ge w o g en. Elekirizitdt und Magnetismus lassen
sich nicht wigen, weswegen man sie auch Imponderabilien
(lat. imponderabilis = unw#gbar) nennt. Wir haben aber
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diese Krifte gemessen. Es wire nun aber wiederum
falsch, z. B. von 10 Gramm Magnetismus zu sprechen, son-
dern die Stirke des Magnetismus wird durch andere
GroBen als Gramm gemessen und bestimmt. Wir kdnnen
aber sagen: Die an dem Anker befindliche Glocke driickt
auf unsere Briefwaage mit demselben Gewicht wie ein
10-Gramm-Gewicht. GemiB Versuchen 51 bis 55 schicken
wir durch die Spule den Strom eines einzigen Elementes,
dann den Strom von 6 Elementen (2 Batterien), ferner dea

Strom unseres Transformators
usw. und finden, daB diese Vor-
richtung uns gestattet, die Stirke
verschiedener Stromquellen mit-
einander zu vergleichen. An die-
ser Vorrichtung kénnen wir sehr
gut einen Klingeltransformator
mit einer Taschenlampenbatterie
vergleichen, ferner die Spannung
einer neuen Batterie mit der
einer verbrauchien usw. Die Vor-
richtung 14Bt sich mit Wechsel-
und Gleichstrom betreiben.

28. Modell. —I st
Mesinstrument ben, wie
Abb. 111 zeigt, an das Fundament
eine starke Pappe oder besser
noch einen Zigarrenkistendeckel.
An diesen schrauben wir mittels
eines 2-Loch-Winkels den Eisen-
kern und schieben iiber diesen
unsere Spule. Wir magnetisieren
gemiB Versuch 5 eine Stopinadel und héngen diese mittels
eines diinnen Seidenfadens an eine oben am Brett ange-
brachte Schraube auf. Erregen wir jetzt den Elektromagneten
mittels Gleichstrom, so, daB den Polen des Elektroma-
gneten gleichnamige Pole an der Stopinadel gegeniiberliegen,
so wird diese abgestofen, wie es die punktierte Nadel zeigt.
(Wird -die Nadel angezogen statt abgestoBen, so miissen
wir die Stromrichtung in der Spule umkehren,) Die GroBe
des Ausschlagwinkels, den die abgestoBene Nadel mit der
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in Ruhe befindlichen einmimmt, 1st eine geeignete Grund-
lage zum Messen von Magnetismus, Strom und Spannung;
denn die zwischen Elekiromagneten und Nadel herrschende
abstoflende Kraft ist umso groBer, je stidrker der Magnetis-
mus an den Polen des Elektromagneten ist. Wir wissen,
dafl an den Polen einer neuen Taschenlampenbatterie eine
Spannung von 4% Volt herrscht. Wir verbinden eine solche
mit der Spule, die Nadel schligt aus und wir schreiben
an die Stelle der Skala, an der sich jetzt der Zeiger be-
findet, die Zahl 4%. Wir verbinden die Spule mit zwei
Elementen der gedfineten Taschenlampenbatterie, dann mit

einem und schreiben dann sinngem&B auf die Skala eine 3
bzw. 134. Mit Hilfe dieser Notierungen k&nnen wir fest-
stellen, ob eine Batterie schwiicher ist als eine andere; denn
in diesem Falle werden die von uns auf der Ckala notier-
ten Werte von 444, 3 und 1% Volt nicht erreicht. Falls
vorhanden, verbinden wir einen Akkumulator mit unserer
Spule und finden auch fiir dessen Spannung die ungefihren
Werte in Volt. Bei ein und demselben Akkumulator kSnnen
wir durch Messungen innerhalb gréBerer Zeitabschnitte
den Stand seiner Entladung feststellen. Je mehr er entladen
ist, umso geringer ist der Ausschlag der als Zeiger dienen-
den Nadel. — Es ist darauf zu achien, dafl die Nadel im
Ruhezustande sich nicht zu nah an dem Elektromagneten
befindet. Es konnte sonst passieren, besonders wenn wir
den Elekromagneten durch starke Stréme zu stark erregen,
daB die Nadel nicht abgestoBen wiirde, sondern angezogen.
Hieraus miifiten wir dann schlieBen, daB sie, ehe die Ab-
stoBung eintrat, ummagnetisiert worden sei. (Vgl. Ver-
such 44.) Diese Vorrichtung geht mit Wechselstrom nicht,
weil ja dann die Polaritit des Elektromagneten 100mal
in der Sekunde wechseln wiirde. Die magnetisierte Nadel
wiirde so schnell weder angezogen noch abgestoBen, so
daB sie hochstens in leises Zittern geraten wiirde (vgl.
Abb. 64 bis 67).

29. Modell. Apparat zur Feststellung des
Einflusses eines Luftspaltes auf dle Trag-
kraft eines Elektromagneten

GemiB Abb. 112 versehen wir das Fundament mit einem
5-Loch-Flacheisen und dem Vulkanfiberstiick, die das Lager
fiir die Gewindewelle bilden. Diese triigt die beiden 2-Loch-
Winkel, an die die beiden 6-Loch-Flacheisen geschraubt
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sind. Unter dem linken Ende des linken Flacheisenstiicks,
das so als Anker wirkt, ist der Elektromagnet auf das
Fundament angeschraubt. Am rechien Ende des rechten
Flacheisenstiicks ist die Glockenschale befestigt. Sie dient
zur Aufnahme verschiedener Gewichie. Wir erregen den
Elektromagneten. Der Anker haftet fest an seinem oberen

Abbildung 113

Pol. Wir belasten die Glockenschale solange mit
Gewichten, bis der Anker vom Pol abreifit
Die Gewichtzahl in Gramm, die hierzu erforder-
lich war, notieren wir ums. Wir wiederholen den
Versuch, legen aber zwischen Anker und Pol eine
Postkarte, dann zwei usw. und finden, daB bald
viel weniger Gramm geniigen. um das AbreiBen
zu bewirken. Wir sehen hier sehr schén das uns
aus Versuch 13 bis 15 bereits bekannte Gesetz
wiederum bewiesen: Die Anziehungskraft eines

@ Magneten nimmt mit der Entfernung ab.

30. Modell. Wechselstrom-l Innen in die Mitte

hupe ohne Unterbrecher g;mf;‘e‘;dz'i‘:“lf

seren Elekiromagneten gem. Abb. 113. AuBen an die links
aus der Abbildung ersichtliche Stirnseite schrauben wir
den 2-Loch-Winkel und an diesen das 6-Loch-Flacheisen.
Den Winkel stellen wir so ein, daB zwischen dem freien
Ende des 6-Loch-Flacheisens und dem oberen Pol des
Elektromagneten ein Luftspalt von etwa 3 mm vorhanden
ist. Erregen wir nun den Elektromagneten mittels Wechsel-
stroms z. B. aus einem Klingeltransformator, so gerit das
6-Loch-Flacheisen in Schwingungen und die Hupe brummt.
Verringern wir den Luftspalt durch Verstellen des 2-Loch-
Winkels, so wird das Brummen lauter; es geht schlieBlich
in Schnarren iiber, nimlich dann, wenn der Luftspalt so
klein wird, daB das rechte Ende des 6-Loch-Flacheisens
an den oberen Pol des Elektromagneten anstoBt. Zur Be-
tatigung der Hupe verwenden wir am besten wiederum den
Klingeltaster nach Abb.72. Woher kommen diese Schwin-




gungen des 6-Loch-Flacheisens? Erklirt Euch diese selbst
aus den Abb.64 bis 67. Diese Hupe geht nicht mit
Gleichstrom. Wir verbinden die Spule mit einer Gleich-
stromquelle z. B. der Batterie und finden, daB der Anker
einfach an den oberen Pol des Elekiromagneten angezogen
wird und dort kleben bleibt.

Wir schrauben, wie
31. Modell. Glelchstrom-l Abb. 114 zeigt, an die

hupe mit Unterbrecher lizke Schmalscite des

Fundaments das Vulkanfiberstiick, an die rechte das 5-Loch-
Flacheisen. Mittels eines 2-Loch-Winkels befestigen wir
an dem Vulkanfiberstiick die 3-Loch-Bronzefeder, an dem
5-Loch-Flacheisenstiick ebenfalls mittels eines Winkels ein
6-Loch-Flacheisen. Unter dessen freiem Ende wird der
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Elekiromagnet aul aas Fundamemt geschraubt. Zwischen
seinem oberen Pol und dem 6-Loch-Flacheisen lassen wir
wiederum einen Luftspalt von 2 bis 3 mm. Diese Bronze-
feder beriihrt 1eicht das 6-Loch-Flacheisen. Die Schal-
tung wird so vorgenmommen, daB der Strom aus der
Batterie in das eine Spulendrahtende flieBt, dann durch die
Spule und das zweite Drahtende in die Bronzefeder, von
da in das 6-Loch-Flacheisen, durch das Fundament und
in die Batterie zuriick. Der Stromkreis ist damit geschlos-
sen, der Elektromagnet erregt. Sein oberer Pol zieht das
als Anker dienende 6-Loch-Flacheisen an. Damit wird aber
zwischen 6-Loch-Flacheisen und 3-Loch-Bronzefeder der
Stromkreis unterbrochen. Der Elektromagnet wird strom-
los, verliert seinen Magnetismus und gibt das 6-Loch-
Flacheisen frei. Dieses federnde Stiick bewegt sich wieder
nach oben, st6Bt wieder an die Bronzefeder an, schliefft
den Strom, der FEisenkern wird magnetisch, zieht das
6-Loch-Flacheisen wieder an usw. Die Beriihrungsstelle
zwischen Bronzefeder und 6-Loch-Flacheisen nennt man
auch Kontakistelle (lat. contingere — sich beriihren), die
beiden Teile, die durch ihre Beriihrung den Stromkreis
schlieflen (in diesem Falle Bronzefeder und 6-Loch-Flach-
eisen) nennt man auch kurz Kontakte. Diese Hupe l4Bt
sich mit Gleich- und Wechselstrom betreiben.

T Die Polrdder benutzen wir
32.Modell. Polrader! als Rotoren, Liufer oder An-

ker unserer Elekiromotoren. Dem Baukasten liegen zwei
solcher Polrider bei. Fiir einen Motor wiirde an sich ein
einziges solches Polrad geniigen. Er liuft aber kriftiger,
wenn wir stets 'zwei verwenden. Wir kdnnen sie so auf
der Gewindewelle anordnen, daB die Zacken gem. Abb. 115
voneinander wegstehen, oder gem. Abb. 116 so, daB die




Zacken einander zugekehrt sind. Die Polridder werden
zwischen mindestens zwei Muttern festgeklemmt. Es ist
aber zweckmiBiger, wenn wir gem. Abb. 116 im ganzen
vier Muttern verwenden, von denen die beiden #HuBeren
als sog. Kontermuttern wirken. Sie verhindern, da8
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sich die Polrdder wiihrend des Laufens des Elektromotors
auf der Welle losdrehen. Ordnen wir die Polrider gem.
Abb. 115 auf der Welle an, so ktunen wir die beiden
Muttern beliebig scharf anziehen. Bei einer Anordnung
gem. Abb. 116 dagegen miissen wir vorsichtiger sein, da
wir sonst die Polrider eindriicken kénnten. Wir wiirden
zwar hieraus ersehen, eine wie groBe Gewalt wir mit einer
Mutter oder Schrzube ausiiben kbnnen; jedoch wire diese
Lehre mit der Zerstdrung der beiden Polrdder zu teuer
bezahit.

33.Modell. Synchronmotorl An das Fundament
- schrauben wir gem.

Abb. 117 unsere beiden 6 - Loch - Flacheisenstiicke, die
die Lager fiir die Gewindewelle bilden. Auf deren Mitte
befestigen wir die beiden Polrider. AuBerhalb der Lager

klemmen wir ferner zwischen zwei Muttern die Schnuren-
scheibe. Auf die Mitte des Fundaments unter das Polrad
schrauben wir den Elektromagneten. Diesen erregen wir
mit Wechselstrom z. B. aus einem Klingeltransformator
oder Eisenbahntransformator. Nun schnellen wir das Pol-
rad mit dem Finger an, nach welcher Richtung ist gleich-
giiltig. Wir versuchen dies erst schwach, dann immer
stiirker. SchlieBlich 1duft das Polrad von allein weiter, d. h.
unter dem EinfluB des an dem oberen Pole des Elektro-
magneten herrschenden Wechsel-Magnetismus; denn da der
Strom seine Richtung hundertmal in der Sekunde #ndert,
wechselt auch der Elekiromagnet hundertmal in der Se-
kunde seine Polaritit (vgl. Abb.64 bis 68). Das Polrad

Abblldung 117
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dreht sich also so schnell, daB bei jedem Polwechsel eine
Polzacke an dem Elektromagneten vorbeistreicht. Hat unser
Wechselstrom — wie iiblich — 50 Per. sek. oder, was das-
selbe ist: finden in dem Elektromagneten 100 Polwechsel
in jeder Sekunde statt, so macht das Polrad nach der

Lonmes Polwechsel sek - 100
Polzackenzahl 6
Perioden sek 50

DESCCS Polzackenpaare = 3

16%/s rehungen in der Sekunde oder 162/s X 60 = 1000 Um-
drehunger in der Minute. Die Umdrehungszahl einer
Maschine in der Minute bezeichnet man in der Technik
mit ,,n*

Bei unserem Motor ist n—1000 bei 50 Per.
sek. Ein solcher Motor hat bei gleicher Frequenz immer
die gleiche Tourenzahl. Er kann
weder schneller aoch langsamer
laufen. Er ist in seiner Drehzahl,
wie wir soeben entwickelt hat-
ten, abhingig von der Netz-
frequenz, Bremsen wir ihn zu
stark, iiberlasten wir ihn z. B.
indem wir ihm zumuten, eine
zu schwere Maschine anzutrei-
ben, so lduft er nicht, wie jede
andere Kraftmaschine langsa-
mer, sondern er bleibt stehen.
Man sagt dann ,der Motor ist
aus dem Tritt gefallen“. Solche

Motore, deren Drehzahl von der
S Netzfrequenz abhingig ist, nennt
man daher

n sek = oder
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(griechisch — gleichzeitig). Mit Gleichstrom geht, wie
nach dem soeben Gesagten leicht zu verstehen ist, ein
solcher Motor iiberhaupt nicht.

Bei diesem Motor darf der Luftspalt nicht zu klein
gewihlt werden.

Abbildung 119

34.Niodell. Elektromo- Form T £ prm
tor mit Unterbrecher wie bei Modell 33 niher

beschrieben. Ob wir das Polrad nach Abb. 115 oder 116
zusammenbauen. ist gleichgiiltig. Ferner schrauben wir
an das Fundament (auf der Abbildung links vorn) das
Vulkanfiberstlick an und an dessen oberes Ende die

I Gem. Abb. 119 bauen wir




Messingwinkelfeder. Diese wird so eingestellt bzw. ge-
bogen, daB ihr freies Ende das Unterbrecherriidchen, das
auf der Gewindewelle zwischen zwei Muttern festgeklemmt
ist, leicht beriihrt. Der Stromweg ist folgender: Von der
Stromgquelle in die Spule, von der Spule in die Messing-
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Winkelfeder, dann in das Unterbrecherrad, Gewindewelle,
6-Loch-Flacheisen, Fundament, Drahtende, in die Strom-
queile zuriick. Abb.118 zeigt die Wirkungsweise dieses
Motors. Der obere Pol des Elekiromagneten sei ein Nord-
Pol. Dieser erzeugt in der gegeniiberliegenden Zacke des
Polrades einen Siid-Pol. Die iibrigen Zacken des Polrades
werden dadurch zu N-Polen (vgl. Abb. 45). Wie wir sehen,
haben Polrad und Unterbrecherridchen die gleiche Anzah!
von Zacken, namlich je 6. Unterbrecherridchen und Mes-
sing-Winkelfeder bilden die beiden Kontakte. Der Strom-
kreis ist geschlossen, solange die Messingfeder eine der
Zacken des Unterbrecherriddchens beriihrt. Die Einstellung

muf nun so vorgenommen werden, dafl der Stromkreis
dann unterbrochen ist, wenn eine Zacke des Polrades ge-
rade iiber dem oberen Pol des Elektromagneten steht, also
bei einer Stellung des Stators zum Rotor gemiB Abb.118
und 119. Es ist sogar besser, wenn die Unterbrechung
schon kurz vorher stattfindet, damit die Zacke des Polrades
iiber dem oberen Pol des Elekiromagneten sich hinweg-
drehen kann. Geschlossen muB an der Kontakistelle
(zwischen Unterbrecherrddchen und Messingieder) der
Stromkreis sein, wenn die nichste Zacke des Polrades sich
dem oberen Pole des Elektromagneten niihert. Blickt man
auf den Motor gem. Abb. 119, so muB dieser sich stets im
Uhrzeigersinne drehen (rechtsherum wiirde der Laie sagen);

Abbil-
dung 121

Abbildung 120



denn sonst wiirde das Unterbrecherriidchen die Messing-
feder nach links driicken und sie verbiegen. Die Einstellung
der Kontakte geschieht entweder durch Hinauf- oder Her-
unterbiegen der Messingfeder, durch geringes Verdrehen
des Vulkanfiberstiickes nach links oder rechts oder durch

Abbildung 122

Verdrehen des Unterbrecherridchens auf der Welle, zu
welchem Zwecke natiirlich die das Riidchen auf der Welle
festhaltenden Muttern gelockert werden miissen.

Auf das auf der Abb. 119 nicht sichtbare Ende der Ge-
windewelle ist die Schnurenscheibe zwischen zwei Muttern
geklemmt. Durch sie wird mittels einer als Treibriemen
wirkenden Gummischnur eine beliebige Maschine ange-
trieben. Als Stromquelle dient eine Taschenlampenbatterie
oder ein beliebiger Transformator.

Noch zweckmiiBliger ist der Aufbau des Motors nach
Abb.119a, Dort ist an das obere Ende des Vulkanfiber-
stiicks ein 2-Loch-Winkel geschraubt und an diesen die
Messingfeder. Dieser Aufbau gestattet uns, auf einfache

Weise die Messingfeder in jede gewiinschte Stellung zu
bringen, ohne daf wir sie verbiegen miissen.

Bei allen Elektromotoren mufl der Anker {iber der Mitte
des Elektromagneten stehen, da dann die magnetische An-
ziehung zwischen beiden am kriiftigsten ist. Damit die
Welle, die ja mit ihrem Gewinde in den L&chern der
6-Loch-Flacheisen gelagert ist, sich nicht in diesen fort-
schrauben, oder wie man sagt, sich nicht achsial verschie-
ben kann, werden an beide Wellenenden auBerhalb der
beiden Lage je zwei Kontermutiern aufgeschraubt. Diese
konnen dieselben Muttern sein, die die Schnurenscheibe
oder das Unterbrecherrad auf der Welle halten. Es emp-
fiehlt sich, zwischen diese Mutiern und die Lager je eine
Messing-Unterlegscheibe zu legen. - Dies gilt auch fiir den
Synchronmotor nach Abb. 117.

35. Modell. Elektrischer
zefeder gem. Abb.
Ventilator bzw. Windmihle T e T

gemiB Abb. 122 zwischen unsere Hiénde und verbiegen sie,
bis sie die propellerihnliche Form nach Abb. 123 hat.
Mittels zweier Schrauben und Muttern befestigen wir an
der Bronzefeder zwei Visitenkarten, so daB sich ein Pro-
peller nach Abb. 124 ergibt. Gem. Abb. 120 und 124
klemmen wir den Propeller zwischen zwei Muttern auf

i Die 3-Loch-Bron-
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die Gewindewelle unseres Synchronmotors nach Abb. 117
oder unseres Unterbrechermotors nach Abb. 120. Lassen
wir den Motor laufen, so erzeugt der Propeller in be-
kannter Weise einen Luftstrom. Losen wir die Strom-
quelle von dem Motor und halten im Freien den Propeller
gegen den Wind, so wirkt dieser als Windrad und gerit in
Drehungen. Amiisant ist es, wenn wir einen Motor nach
Abb. 119 verwenden; die auf dem Unterbrecherridchen
schleifende Feder gibt dann ein eigentiimliches Geriusch.
Wir sehen: Wie so oft in der Physik und iiberhaupt in der
Natur lassen sich auch hier manche Vorginge umkehren:
Der gedrehte Propeller erzeugt einen Luftstrom. Trifft ein
Luftstrom den Propeller, so versetzt er ihn in Umdrehung.
Die Windmiihle wird euren kleinen Geschwistern, die noch
nichts von der Elektrizitit verstehen, viel Freude machen.

36. Modell. Elektrisches
Abb. 100 lernten,
Lautewerk mit Unterbrecher e Tty

die Glockenschale in einem Eckloch des Fundaments (Ab-
bildung 125 bis 127). Ferner wird der Elekiromagnet
mittels eines 2-Loch-Winkels auf dem Fundament aufge-
schraubt. Dann wird, wie Abb. 125 zeigt, links an das
Fundament das Vulkanfiberstiick befestigt. Dieses {riigt die
Messingwinkelfeder. Ein zweiter auf das Fundament auf-
geschraubter 2-Loch-Winkel trigt, wie Abb. 127 zeigt, die
3-Loch-Bronzefeder, die durch ein 6-Loch-Flacheisenstiick
verlidngert ist. Im vorletzten Loch des 6-Loch-Flacheisens
ist eine Schraube befestigt, die als Kioppel wirkt. Der
Stromweg ist, wie Abb. 127 deutlich zeigt, folgender: Der
Strom flieBt von der Stromquelle in die Messing-Winkel-
feder, dann in die Schraube an der Bronzefeder (zwischen
beiden befindet sich die Kontaktstelle), von der Bronze-

l Wie wir es nach

Abblldung 125

feder in das Fundament, von diesem in die Spule und
durch deren zweites Drahtende in die Stromquelle zuriick.
Die Abb. 125 zeigt die fertige Glocke persnektivisch, Abb.
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Abbildung 127

126 und 127 zeigen die Glocke als technische Zeich-
nung von hinten und von oben gesehen. FlieBt der
Strom durch die Spule, so zieht der Elektromagnet
das als Anker wirkende 6-Loch-Flacheisen an. Die
Kloppelschraube schligt gegen die Glocke. Durch
diese Bewegung des Ankers wird der Stromkreis
an der Kontakistelle oder wie man auch sagt: an
der Unterbrechungsstelle unterbrochen, der FElek-
tromagnet verliert seinen Magnetismus und gibt
den Anker frei. Dieser geht unter dem EinfluB der
elastischen Bronzefeder in seine Ausgangsstellung
zuriick, wobei an der Kontakistelle der Strom-
kreis zwischen Messingfeder und der am Anker
sitzenden Kontaktschraube wieder geschlossen wird.
Dadurch wird der Elektromagnet wieder magne-
tisch, er zieht den Anker an und das Spiel wieder-
holt sich. Bei jeder Anziehung schligt die Kl6ppel-
schraube gegen die Glocke, Als Stromquellen kénnen
Transformator oder Batterie verwendet werden.

Auch hier kann der Klingeltaster nach Abb.72 in den 75
Stromkreis eingeschaltet werden. ;

37. Modell. wag_l Gem, Abb. 128 trigt das- Fun-

dament die beiden 6-Loch-
1iersher Hammer Flacheisenstiicke, die als Lager

fiir die Gewindewelle dienen. Auf diese ist zwischen zwei
Muttern das Vulkanfiberstiick geklemmt. Dessen eines Ende
triigt die beiden als Anker wirkenden 2-Loch-Winkel, an
seinem anderen Ende ist ein 5-Loch-Flacheisen an-
geschraubt. Mit dem 5-Loch - Flacheisen ist durch eine
Schraube die Messing-Winkelfeder verbunden, Darunter
ist auf dem Fundament die etwas nach oben gebogene
Bronzefeder angeschraubt. Bronze- und Messingfeder bil-
den die beiden Kontakte; zwischen ihnen befindet sich die

Abbildung 128
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Unterbrechungsstelle. Unter den beiden 2-1.och-Winkeln ist
auf dem Fundament der Elektromagnet aufgeschraubt. Der
Strom flieBt von der Stromquelle in die Spule, von dieser
in die Messingfeder, nach der Bronzefeder, durch das
Fundament und in die Stromquelle zuriick. Die Spule ist
also vom Strome-durchflossen, ihr oberer Pol zieht den
Anker an. Das 6-Loch-Flacheisen wird gehoben, mit ihm
die Messing-Winkelfeder. Zwischen ihr und der Bronze-
feder wird der Stromkreis unterbrochen, der Elektromagnet

s

Abblidung 129

wird unmagnetisch, er gibt den Anker (die beiden 2-Loch-
Winkel) frei, die Messingfeder berithrt die Bronzefeder,
schlieBt dadurch den Stromkreis, der Anker wird wieder
angezogen usw. Die Vorrichtung pendelt dauernd auf und
nieder. Als Stromquellen kénnen Transformator oder Bat-
terie Verwendung finden. — Beriiliren wir mit feuchten
Fingern die aus der Spule kommenden Drahtenden, so
fiihlen wir elektrische Schlige, und zwar im Rbythmus des

Pendelns dieses Wagnerschen Hammers. Wir k3nnen den
Apparat als Elektrisierapparat verwenden, indem
wir von den aus der Spule heraustretenden Drahtendep
zwei neue Drihte abzweigen (d. h. sie mit den Spulen-
enden leitend verbinden) und die Enden der beiden neuen
Driihte zu zwei groBeren Blechstiicken fiilhren. Halten wir
diese fest in den feuchten Hinden, so kénnen wir recht
empfindliche elekirische Schlige filhlen. Wir kénnen auch
mehrere Personen zugleich elektrisieren, z. B. drei. A
nimmt das eine Blechstiick in die linke Hand und gibt B
die rechte Hand, B gibt C die rechte Hand und C erfaBt
mit der Rechten das zweite Blechstiick. Der Strom ist um
so kriftiger, je feuchter alle Hinde sind. Auch hier kénnen
wir einen elekirischen Stromkreis feststellen: erstes Spulen-
drahtende, A, B, C, zweites Spulendrahtende. Unterbrechen
wir diesen Stromkreis an irgendeiner Stelle, z. B. indem A
wnd B ihre Hinde loslassen, so hort der Strom zu flieBen
auf.

Wir bauen ein Gestell,
38. Modell. Springbali e e B %130
und 131 rechts an das Fundament ein 6- und an dieses ein
5-Loch-Flacheisen anschrauben. An dessen freiem Ende be-
festigen wir iiber einen 9.L och-Winkel die Messing-Winkel-
feder. An der Mitte des Fundamentes befestigen wir ein
6-Loch-Flacheisen und an dieses das Vulkanfiberstiick. Die-
ses trigt einen 2-Loch-Winkel, an dem die 2-Loch-Bronze-
feder befestigt ist. Zwischen dieser und dem freien Ende
der Messing-Winkelfeder befindet sich die Kontakistelle.
In dem Loch an dem freien Ende der Bronzefeder befesti-
gen wir einen diinnen Faden und an dessen anderem Ende
den Blechball. Links vorn an der Ecke des Fundaments ist
der Elektromagnet angeschraubt. Der Strom flieBt von der
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Abbildung 130

Stromquelle in die Spule, von dieser in das Fundament,
durch das Fundament und die beiden Flacheisenstiicke in

die Messing-Winkelfeder, iiber die Kontaktstelle nach der
Bronzefeder und in die Stromquelle zuriick. Der obere Pol

des Elektromagneten zieht den Blechball an, so daB er die
Lage gemiB Abb. 130 einnimmt. Fr wird also mach unten
gezogen, damit aber auch die Bronzefeder, mit der er ja
durch den Faden verbunden ist. Diese verliert die Beriih-

rung mit der Messing-Winkelfeder, so daB zwischen bei-
den jetzt der Stromkreis unterbrochen ist. Der Magnetis-
mus des Elekiromagneten verschwindet, der Ball wird frei-
gegeben und er schwingt zuriick. Die elastische Bronze-
feder bewegt sich wieder nach oben; hierbei beriihrt sie
die Messing-Winkelfeder, der Stromkreis wird wieder ge-

Abbildung 131
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schlossen, das Spiel beginnt von neuem. Die richtige Linge
des den Ball haltenden Fadens wird zweckmiBig durch
Versuche ermittelt. Abb. 130 zeigt deutlich oben die Unter-
brechungsstelle zwischen Bronze- und Messingfeder.

39. Modell. Gliihender Draht

Wir bauen gem.
Abb.132zweivon

einander unabhéingige Gestelle. Auf das als FuB dienende
Polrad schrauben wir eimen 9.Loch-Winkel, an diesen ein

6 - Loch - Flacheisenstiick. Wir verbinden diese beiden Ge-
stelle durch einen mdglichst diinnen Eisendraht, der wo-
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Abbildung 132

moglich nicht stérker als 1/50 mm ist, indem
wir diesen mit seinem einen Ende zwischen
6-Loch-Flacheisen und Bronzefeder, mit dem
anderen Ende zwischen. 6-Loch-Flacheisen
und das 5-Loch-Flacheisen klemmen. Lassen
wir jetzt durch den Draht den Strom Zweier
zusammengeschalteter Batterien flieBen, so
geriit der Draht in helle WeiBglut; er brennt
aber mach kurzer Zeit durch. Statt der bei-
den Batterien k6nnen wir auch einen Trans-
formator verwenden. — Der Vorgang ist
derselbe wie in einer Gliihlampe. Dort kann
aber der Draht, gleichviel aus welchem Ma-
terial er besteht, infolge der Abwesenheit
von Luft oder, was das Wichtigere ist, von
Sauerstoff, nicht verbrennen. Wiederholen
wir den Versuch mit stirkeren Eisendrihten
aber der gleichen Stromquelle, so leuchten
diese nicht annihernd so hell. Sie sind dicker,
ihr Widerstand daher kleiner und damit auch
ihre Erwidrmung (vgl. Versuch 52).

Gem.

Abb. 133
spannen wir in zwei Gestelle (wie wir sie
bei Abbildung 132 beschrieben) je ein Stiick

40. Modell. Bogenlampe
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Abbildung 13.

sog. Graphitkohle. Entweder kaufen wir uns diese in Ge-
stalt von sog. Bogenlampenkohle oder wir nehmen dazu
einfacher eine Bleistifteinlage, eine sog. Mine. Wir nihern
die beiden Gestelle einander soweit, daB die Kohlenspitzen
einander berithren Lassen wir jetzt einen kriftigen Strom
von mindestens 20 Volt, den wir einer alten Anodenbatterie
oder auch einem Eisenbahntransformator entnehmen, durch

iesen so gebildeten Stromkreis ilieBen, so geraten die
Kohlenspitzen in helle Glut. Ziehen wir die beiden Ge-
stelle auseinander, so verschwindet die Leuchterscheinung
trotz des anscheinend an den Kohlenspitzen unterbroche-

nen Stromkreises nicht, sondern sie wird im Gegenteil
stirker, es bildet sich das sog. Bogenlicht aus, wie es
die Abb. zeigt. Wir sehen, daB das Licht zwischen den
Kohlenspitzen stets die Form eines Bogens hat. Je groBer
die Spannung ist, die wir anwenden, um so linger kénnen
wir den Lichtbogen ausziehen. Verwenden wir aus der
Anodenbatterie eine Spannung von 40 bis 50 Volt. so
kann der Lichtbogen % bis 1 cm lang werden. Der Licht-
bogen ist sehr heiB. Die groBte Temperatur, die wir zur-
zeit iiberhaupt zu erzeugen in der Lage sind, finden wir
hier. Sie betriigt etwa 3700 Grad.-
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