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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende ,Kurze Lehrbuch der Elektrotechnik“ steht in der
Mitte zwischen den allgemein verstindlichen Darstellungen und den Spezial-
werken. Es will den Studierenden nicht blofi mit den Erscheinungen auf
dem Gebiete der Elektrotechnik bekannt machen, sondern ihn auch zum
yelektrotechnischen Denken® erziehen, d. h. ihm die Vorstellungen und
Anschauungen aneignen, mit deren Hilfe er sich die Erscheinungen auf
dem Gebiete der Elektrotechnik erkliren kann. Endlich will das vor-
liegende Werk den Studierenden in den Stand setzen, die Wirkungsweise
der elektrischen Maschinen auf rechnerischem und zeichnerischem Wege
zu verfolgen. Dabei sind die Rechnungen moglichst einfach gehalten und
von der hoheren Mathematik nur die Anfangsgriinde zu Hilfe genommen.

Um den erwihnten Zweck zu erreichen, mufite das Beschreiben
sowie das FEingehen auf Einzelheiten der Ausfiihrung verhiltnismiBig
zuriicktreten. Das konnte um so mehr geschehen, als wir eine Reihe
von hervorragenden Werken beschreibender und konstruktiver Natur iiber
Elektrotechnik besitzen.

Altenburg (S.-A.), im Mai 1908.

Vorwort zur fiinften Auflage.

Die vorliegende fiinfte Auflage erfuhr gegeniiber der vorhergehenden
im wesentlichen eine Erweiterung durch Abschnitte itiber Doppelschlufi-
motoren, Drehstrom-Reihenschlufimotoren, Regelsitze mit Hintermotor und
Frequenzwandler.

Die Abschnitte 10 und 26 sind geéindert, indem die elektrische Arbeit
zur Ableitung der Einheit der Stromstirke benutzt wurde.

Abschnitt 85 wurde durch ein Diagramm iiber den Reihenschluf-
transformator bei konstanter Stromstirke erweitert.

Die Abschnitte iiber Kraftflisse und Amperewindungen der Wechsel-
strommaschine wurden umgearbeitet.

Bei den Diagrammen fiir das Verhalten von Wechselstromgeneratoren
und -Motoren bei Verianderung der Erregung wurde die friihere Darstellung,
die das Ergebnis zufillig erscheinen liefi, durch eine neue ersetzt.



IV Vorwort.

Auf die Behandlung des Zweiphasenmotors wurde verzichtet, da das
Prinzip des Drehfeldes sich weit besser durch die Darstellung des Drei-
phasenmotors ergibt. ‘

Die Tatsache, dal bei Dreiphasenstrom die Leistung in allen Zeit-
punkten einer Periode konstant ist, wurde in Abschnitt 111 abgeleitet.
Die Erkenntnis, dafi auch das Drehmoment konstant ist, fiihrte zu einer
wesentlichen Vereinfachung der Entwickelung in Abschnitt 116.

Der Ossannasche Kreis wurde, entsprechend der vom Verfasser in
der ETZ 1911, S. 131 gegebenen Darstellung mit Hilfe von zwei Pro-
portionen aus dem Heylandschen Kreise abgeleitet. Damit kehrt der
Verfasser grundsitzlich zu der in der ersten Auflage gegebenen Entwicke-
lung, die er wegen der Umstindlichkeit der analytischen Darstellung ver-
lassen hatte und die seitdem durch Stehr-Pichelmayer vereinfacht
worden ist, zuriick.

Im Diagramm filr den Einphasenmotor sind anstatt der entgegen-
gesetzt rotierenden Amperewindungen die entsprechenden Kraftfliisse ein-
gefiilhrt. Dadurch wurden die einzelnen Grifien, die frither schwer fafibar
waren, mit einem Schlage reell. Zugleich ergab sich die lingst vermutete
einfache Lisung fiir das Verhalten des Einphasenmotors dadurch, dafi ein
gegeniiber dem Drehstrommotor vergriofierter primédrer Streufaktor ein-
gefithrt wird.

Auch die Darstellung in Abschnitt 129 wurde vereinfacht.

Die Bezeichnungen fiir die Formelgrofien wurden entsprechend den
Vorschligen des Ausschusses fiir Einheiten und Formelgrifien geiindert.
Dabei konnte in letzter Stunde noch auf die internationale Vereinbarung
hinsichtlich der Bezeichnungen £, / und R Riicksicht genommen werden.
Leider fehlt es immer noch an einer einheitlichen, fiir Gleichstrom und
und Wechselstrom gleichmiBig geltenden Bezeichnung fiir die Spannung.
Auch ist die beachtenswerte Neuerung, dal bei der Stromstirke der
Momentanwert durch kleine Buchstaben und der konstante bezw. der
Effektivwert durch grofie Buchstaben bezeichnet wird, nicht ganz frei von
Bedenken, da eine #hnliche Unterscheidung, wie sie bei der Stromstiirke
gemacht wird, auch bei Spannung, Kraftfluf usw. nicht zu umgehen
sein wird und sich dann schwer durchfiihren lifit.

Der Verlagsbuchhandlung spricht der Verfasser auch diesmal wieder
seinen Dank fiir ihr Entgegenkommen aus, wesentlich auch fiir die Bereit-
willigkeit, die durch die Anderung der Bezeichnungen nétig gewordenen
Bildsticke herzustellen.

Schlachtensee, im Dezember 1911.

Ad. Thomiilen.
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Erstes Kapitel.

1. Der elektrische Strom. — 2. Die elektromotorische Kraft. — 3. Das Ohmsche Gesetz. —

4, Die Abhingigkeit des Widerstandes vom Material, Querschnitt, Linge und Temperatur

des Leiters. — 5. Die Kirchhoffschen Regeln. — 6. Widerstand und Stromverteilung

bei einer Schleife. — 7. Reihen- und Parallelschaltung von Elementen. — 8. Die Wheat-

stonesche Briicke. — 9. Spannungsmessung durch Kompensation. — 10. Elektrische Arbeit

und elektrische Leistung. — 11. Die Potentialdifferenz. — 12. Die Effektverluste durch
Joulesche Wirme.

1. Der elektrische Strom.

‘Wir schreiben die Erhitzung der Glithlampen, die Arbeitsleistung
des Elektromotors, die Magnetisierung des Eisens im Elektromagneten, die
Zersetzung von Fliissigkeiten usw. der Wirkung des elektrischen Stromes zu.

Die Elektrizitdt, mit der man es hier zu tun hat, ist ihrem Wesen
nach dieselbe wie die statische oder Reibungselektrizitit. Es empfiehlt
sich daher, von der statischen Elektrizitdt auszugehen. Eine mit Seide
geriebene (lasstange zeigt sich elektrisch, d. h. sie zieht kleine, leichte
Kborper an. Ebenso wird eine mit Wolle geriebene Harzstange elektrisch,
aber entgegengesetzt wie die Glasstange. Dieser Gegensatz besteht vor
allem darin, daf Glas- und Harzelektrizitit sich gegenseitig neuntralisieren,
d. h. daB zwei Korper, die mit Glas- und Harzelektrizitdt in gleicher
Menge geladen sind, bei gegenseitiger Berithrung unelektrisch werden.
Infolgedessen hat man die Glaselektrizitit positiv, die Harzelektrizitit
negativ genannt. Der Ausgleich zwischen beiden erfolgt in derselben
Weise, wie der Ausgleich zwischen Wirme und Kilte oder zwischen Uber-
druck und Unterdruck. Ahnlich wie das Wasser vom hoheren zum
niederen Niveau fliefit, oder wie nach unserer Vorstellung die Wirme vom
heiflen auf den kalten Korper tiberstromt, flieft auch die Elektrizitit vom
hoheren, positiven Niveau zum niederen, negativen Niveau. Dieser Aus-
gleich wird der elektrische Strom genannt. Dabei ist es gleichgiiltig, ob
sich der Ausgleich zwischen den Klemmen eines Elementes bezw. einer
Dynamomaschine vollzieht, oder zwischen zwei Metallkugeln, die mit un-
gleichnamiger Elektrizitidt statisch geladen sind.

Es muf jedoch der Unterschied zwischen der Reibungselektrizitit
und der durch Elemente oder Dynamomaschinen erzeugten stromenden
Elektrizitdt ins Auge gefaBt werden. Die Elektrizititsmenge, die
beispielsweise auf einer Leydener Flasche gesammelt und durch den Funken
zur Entladung gebracht wird, ist verschwindend gering gegeniiber der
Menge, die in kurzer Zeit von einem Daniellelement geliefert wird, oder

gar gegeniiber der Elektrizitit, die wihrend eines Tages durch das Kabel-
Thomilen, Elektrotechnik. 5. Aufl. 1



2 Erstes Kapitel.

netz einer Stadt flieft. Dagegen ist die Spannung, die wir hier zuniichst
nur als ein Ausgleichsbestreben auffassen wollen, bei der Reibungs-
elektrizitit auBerordentlich viel hoher als die iibliche Spannung der
Dynamomaschinen. Man erkennt dies daran, daB die Reibungselektrizitit
mit TLeichtigkeit die Luft durchschligt. Aufierdem faft man bei der
Reibungselektrizitit in der Regel einen plétzlichen, dagegen bei der
stromenden Elektrizitdt einen gleichméflig dauernden Ausgleich der un-
gleichnamigen Elektrizitéitsmengen ins Auge.

‘Wir gehen nun von der Vorstellung aus, daf beim elektrischen
Strome nur die positive Elektrizitit in Bewegung gesetzt wird. Die
Stromstirke ist dann bestimmt als die Elektrizitdtsmenge, die
in der Zeiteinheit durch den Querschnitt eines Leiters fliefit.
Die Stromstirke auf der Einheit der Fliche nennt man die Stromdichte.
Um die Stromstidrke zu messen, benutzt man die elektrolytische Wirkung
des Stromes. Man nennt also z. B. einen Strom doppelt so stark wie einen
anderen, wenn er in der gleichen Zeit doppelt so viel Silber aus einer
Silberlosung ausscheidet.

Nach der Festsetzung des deutschen Reichsgesetzes hat derjenige
Strom die Einheit der Stédrke, welcher in einer Sekunde 1,118 mg Silber
aus einer Silberlgsung ausscheidet. Diese Stromstidrke wird mit ,ein
Ampere® bezeichnet. Die Stromdichte wird dann in Ampere pro Quadrat-
millimeter gemessen.

Die Erfahrung ergibt, daf die magnetischen Wirkungen zweier
Strome in demselben Verhiltnisse zueinander stehen wie die elektrolytischen
Wirkungen, so daBl man, wie es allgemein in der Praxis geschieht, auch
die magnetische Wirkung zum Messen der Stromstirke benutzen kann.
Instrumente, in denen eine stromdurchflossene Spule richtend oder an-
ziehend auf Eisen oder auf eine andere Stromspule wirkt, heifen Strom-
zeiger oder Amperemeter. Wird die magnetische Wirkung des Stromes
zum Messen schwacher Stréme benutzt, so heifien die Instrumente Gal-
vanometer.

Die Elektrizitdtsmenge, die in einer Sekunde durch den
Querschnitt geht, wenn die Stromstdrke ein Ampere betrigt,
heifit ein Coulomb. Nehmen wir z B. an, daff die Stromstirke einer
Glithlampe 0,5 Ampere betrdgt, so fliefen in einer Sekunde 0,5 Coulomb
durch den Querschnitt. Dann ist die Elektrizitéitsmenge, die wihrend
einer Stunde oder wihrend 3600 Sekunden durch den Querschunitt fliefit,
gleich 0,5.3600 oder 1800 Coulomb. Bezeichnet allgemein

Q die Elektrizititsmenge in Coulomb,
I die Stromstirke in Ampere,
t die Zeit in Sekunden,
so ergibt sich
QO =17.¢t Coulomb. 1)

Eine Amperestunde ist dann gleich 3600 Coulomb.
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2. Die elektromotorische Kraft.

‘Wir haben schon die Vorstellung erwihnt, daff die Elektrizitit vom
hoheren zum niederen Niveau herunterflieft. Die Niveaudifferenz wird
entweder durch Maschinen hergestellt, in denen eine Drahtwickelung vor
den Polen eines Magneten entlang gefithrt wird, oder durch galvanische
Elemente, die aus zwei chemisch verschiedenen Platten in einer Fliissig-
keit bestehen. Das Chromelement besteht z. B. aus Zink und Kohle, die
in eine Mischung von Chromsdure (CrO,) und Schwefelsiure (H,SO,)
tauchen. Die Untersuchung des Elementes mit einem Elektrometer zeigt,
daf die Kohle aufen positiv, das Zink aufen negativ geladen ist. Zwischen
den dufleren Enden der Kohle und des Zinks oder zwischen den Klemmen
des Elementes herrscht also eine elektrische Niveaudifferenz, und wenn
die Klemmen durch einen metallischen oder fliissigen Leiter verbunden
werden, so erfolgt der Ausgleich oder der elektrische Strom. Die positive
Elektrizitat flieft dabei aufien von der Kohle C zum Zink Zn (Fig. 1).

Nun findet trotz dieses Ausgleiches

ein dauerndes Hiniiberstromen von KElek- AYAVAVAVAVA
e . Zrn
trizitdt statt, solange die Klemmen durch — -|—

den #HuBieren Leiter verbunden sind. Wir
miissen also annehmen, daf die Elektrizitit,
die auBen von der Kohle zum Zink ge-
flossen ist, im Innern des Elementes wieder crg, 80,
vom Zink zur Kohle zuriickflieit, also gleich-
sam wieder vom niederen zum hdheren —>
Nivean hinaufgeschafft wird. Ahnlich wird
auch das Wasser, das von den Bergen Fig. 1. Chromelement.
herunter dem Meere zuflieft, wieder auf
das hohe Niveau hinaufgehoben, indem es durch die Sonnenwirme zum
Verdunsten gebracht wird. Wir haben also im Element eine Ursache der
Elektrizititshewegung vor uns, unter deren Einfluf die Elektrizitit im
bestdndigen Kreislaufe durch den inneren Widerstand des Elementes und
durch den #uBeren Widerstand getrieben wird. Diese Ursache der
Elektrizititsbewegung nennen wir die elektromotorische Kraft.
Wir vergleichen sie mit einer Pumpe, die das Wasser vom niederen zum
hoheren Niveau emporhebt. Die elektromotorische Kraft ist gleich der bei
offenem Klement gemessenen Niveaudifferenz oder Spannung.

Es fragt sich nun, wie man die Grifie dieser Spannung bestimmen,
d. h. eine Spannung messen oder mehrere Spannungen untereinander ver-
gleichen kann. Zu diesem Zwecke konnte man den griBeren oder ge-
ringeren Ausschlag eines Goldblattelektroskops verwenden. Man miBt
jedoch bequemer die Spannung durch den Strom, den sie verursacht.
Wenn z. B. bei zwei kommunizierenden Gefifien der Widerstand der
Ausgleichsleitung, d. h. die Hahnoffnung zwischen beiden, eine gegebene,

unverdnderliche Grdfe ist, so ist die in der Zeiteinheit flieBende Wasser-
1*

“




4 Erstes Kapitel.

menge dem Drucke oder der Niveaudifferenz proportional. In &Hhnlicher
‘Weise legen wir einen und denselben Ausgleichsleiter, z. B. die Kupfer-
wickelung eines Galvanometers, nacheinander an die zu vergleichenden
Elemente oder an die zu messenden Spannungen. Die griBere oder ge-
ringere Stromstirke im Galvanometer ist uns dann ein Maf fiir den
grofieren oder geringeren elektrischen Druck, d. h. fiir die Spannung oder
die elektromotorische Kraft.

Dabei ergibt sich nun, daB die Spannung oder die elektromotorische
Kraft eines Elementes eine fast unverdnderliche Grifie ist, die vor allem
von der Grofe des Elementes unabhingig ist. Wir vergleichen in dieser
Hinsicht ein Element mit einem hochgelegenen Wasserbehilter. Durch
diesen ist ein fiir allemal eine gegebene Niveaudifferenz geschaffen, die
durch die Hohe zwischen Wasserspiegel und Verbrauchsstelle gegeben ist,
und es ist dabei gleichgiiltig, ob der Behilter grof oder klein ist, sofern
er nur iiberhaupt voll gehalten wird. Die Stirke des Wasserstromes
hingt dabei ganz willkiirlich davon ab, ob an den Verbrauchsstellen viele
oder wenige Wasserhihne aufgedreht werden. Ebenso ist nicht die
Stromstirke, sondern nur die elektromotorische Kraft eines Elementes
eine konstante Grofie, die sich durch ein Elektroskop auch dann feststellen
146t, wenn das Element nicht benutzt wird. Die Stromstirke héngt
dagegen ganz von unserer Willkiir ab, je nachdem wir mehr oder weniger
Strom entnehmen. Das geschieht, indem wir dem Strome einen mehr
oder weniger bequemen Weg 6ffnen, also einen geringeren oder groferen
dufileren Widerstand einschalten.

Es steht uns nun frei, irgend eine Spannung als Einheit zu wihlen
und damit alle anderen zu vergleichen. Die in der Praxis gebrauchte
Einheit ist halb so grof wie die Spannung des oben erwidhnten
Chromséiureelementes und wird ein Volt genannt. Dann ergibt
sich fiir die gebrduchlichen Elemente folgende Tabelle:

Bezeichnung Zusammensetzung Spannung
in Volt
Chrom-Element . . | Zink und Kohle in Schwefelsdure und Chrom- 2
sdure
Daniell-Element. . | Zink in verdiinnter Schwefelsiure, Kupfer in 1,07
Kupfervitriollssung
Bunsen-Element . | Zink in verdiéinnter Schwefelsdure, Kohle in 1,8—1,9
konzentrierter Salpetersiure
Leclanché-Element | Zink und von Braunstein umgebene Kohle in 1,4
Salmiaklosung
Weston-Element . | Cadmium-Amalgam und Quecksilber, das mit 1,019
Quecksilberoxydulsulfat bedeckt ist, in
Cadmiumsulfatlssung
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Das Zink bezichungsweise das dem Zink chemisch nahestehende
Cadmium bildet in diesen Elementen den negativen Pol, und der Strom
flieft auBen vom positiven Pol zum Zink.

3. Das Ohmsche Gesetz.

Wenn wir denselben Ausgleichsleiter nacheinander an verschiedene
elektromotorische Krifte legen, so ist die Stromstirke, die in dem Leiter
auftritt, wie wir schon sahen, der elektromotorischen Kraft proportional.
‘Wir gehen nun einen Schritt weiter und verbinden die Klemmen ein und
desselben Elementes nacheinander durch Drihte, die nach Material, Linge
und Querschnitt voneinander verschieden sind. Wir beobachten dann,
daf die Stromstéirke verschieden ist, und schliefen daraus, daf die
Drihte dem Strome einen mehr oder weniger grofien Widerstand ent-
gegensetzen. Bei geringer Stromstirke schliefen wir z. B. auf einen
hohen Widerstand des Leiters, bei hoher Stromstirke auf einen geringen
Widerstand. Die Stromstéirke ist also umgekehrt proportional dem Wider-
stand des Leiters. Ahnlich ist bei gegebenem Drucke die Wassermenge,
die in der Zeiteinheit durch ein Rohr geprefit wird, um so kleiner, je
grofier die Rohrlinge und die Reibung an der inneren Rohrwand ist und
je enger das Rohr ist, oder einfacher, je griofler der Widerstand des
Rohres ist. Wir kommen dadurch zu dem Schlusse: die Stromstidrke
ist proportional der elektromotorischen Kraft und umgekehrt
proportional dem elektrischen Widerstand. DBezeichnet also

E die elektromotorische Kraft in Volt,
I die Stromstirke in Ampere,
R den Widerstand des ganzen Stromkreises,

so folgt =% (2)

Diese Gleichung wird das Ohmsche Gesetz genannt; sie ist das
Grundgesetz fiir die Elektrotechnik. Man sollte eigentlich hinter dem
Gleichheitszeichen noch einen Proportionalititsfaktor vermuten. Dieser
fallt aber weg oder wird vielmehr gleich Eins, wenn der Widerstand im
geeigneten Mafl eingesetzt wird, das nun nicht mehr willkiirlich gewé#hlt
werden kann, sondern mit Notwendigkeit aus den Einheiten fiir die
elektromotorische Kraft und die Stromstirke folgt. Setzen wir nimlich
in Gleichung (2) /=1 und E=1, so wird auch R=1. Das heifit:
als Einheit gilt der Widerstand, in dem die Spannung von
einem Volt den Strom ein Ampere erzeugt. Man nennt diese
Widerstandseinheit das Ohm. Durch den Versuch ergibt sich
das Ohm als der Widerstand eines Quecksilberfadens von
106,3 ¢cm Linge und 1 qmm Querschnitt.

Ist z. B. die elektromotorische Kraft einer Dynamomaschine 115 Volt,
der Widerstand der Maschine 0,05 Ohm und der &ufere Widerstand
1,1 Ohm, so ergibt sich
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E=115 Volt, = R=0,054+11=115 Ohm,

= ,f% = T1,11§7 =100 Ampere.

Die gesetzliche Festlegung der elektrischen Einheiten erfolgt
allerdings auf andere Weise als oben angegeben ist. So wird zum
Beispiel im deutschen Reichsgesetz nicht etwa die Einheit der Spannung
und der Stromstirke gewidhlt und daraus die Einheit des Widerstandes
abgeleitet. Vielmehr ist das Ampere gesetzlich als die Stromstirke be-
stimmt, die 1,118 mg Silber in einer Sekunde niederschligt, und das
Ohm als der Widerstand eines Quecksilberfadens von 106,3 cm Linge
und 1 qmm Querschnitt. Daraus folgt dann: ein Volt ist die Spannung,
die in dem Widerstand von einem Ohm den Strom ein Ampere
erzeugt.

Wir formen nun die Gleichung (2) um und erhalten:

E
R=7

Diese Gleichung ist der rechnerische Ausdruck fiir die schon friiher
erwéhnte Tatsache, daB wir bei einem

z Versuche auf einen grofen Wider-

stand schliefen, wenn trotz Ver-
wendung einer groflen elektromoto-
rischen Kraft dennoch nur eine geringe
Stromstirke auftritt. Der Widerstand
£ ist also eigentlich nichts anderes als
J . das Verhdltnis der elektromotorischen
-- Kraft zur Stromstirke. Man wiirde
fehlgehen, wenn man den Widerstand

L__e,____,i als einen Gregendruck auffassen wollte.

Fig. 2. Vielmehr erhilt man den Druck oder
Reihenschaltung von Widerstinden. die Spannung erst, wenn man den
Widerstand mit der Stromstirke multi-

pliziert. Durch weitere Umformung von Gleichung (2) ergibt sich nimlich

E=1 R

In dieser Gleichung ist die linke Seite die von der Stromquelle
gelieferte Spannung und die rechte Seite die im Widerstand R bei
dem Strome / verbrauchte Spannung. Beide sind einander gleich.

Das Ohmsche Gesetz gilt nun aber nicht blof fiir den ganzen
Kreis, sondern auch fiir jeden einzelnen Teil des Stromkreises. Der
Strom [/ durchflieBe z. B. nacheinander die Widerstinde R,, K, und
R; (Fig. 2). Bezeichnen wir die Klemmenspannungen an den Wider-
stinden der Reihenfolge nach mit ¢;, e, und e¢; so ergibt der Versuch:
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e,=1.R, R=%

[
e, =1.R, Ry =
03:].R3 Rszszir.

‘Wie stark man also auch den Strom etwa durch Anwendung eines
stdrkeren Elementes macht, so hat doch beispielsweise das Verhiiltnis der
Klemmenspannung e; zu der Stromstirke / immer einen unverinderlichen
Wert, vorausgesetzt, daf Linge, Querschnitt, Material und Temperatur
dieselben geblieben sind. Dieses unverdnderliche Verhdltnis nennen wir
eben den Widerstand &K,. Dieser ist im Grunde genommen nichts anderes
als eine Grofie, durch die der Spannungsverlust in einem Leiter proportional
der Stromstirke gesetzt wird, nach der Gleichung

e,=1.R,.

Bezeichnet allgemein ¢ die Klemmenspannung an den Enden eines
Widerstandes R, so folgt
e=1.R

Beispielsweise liege ein Widerstand von einem Ohm in Reihe mit
zwei hintereinander geschalteten Bogenlampen an einer Netzspannung von
110 Volt. Die Stromstirke sei
gleich 15 Ampere. Dann betriagt
der Spannungsverlust im vorge- , Qﬁ
schalteten Widerstand 1.15 =15 7
Volt und die Spannung an den

beiden Bogenlampen zusammen be-
tragt 95 Volt.

Wir gehen nun dazu iiber, €
an der Hand des Ohmschen Ge- TXXXX XXX
setzes die Wirkungsweise der Fig. 5.
Strom- und Spannungszeiger dar- Schaltung von Strom- und Spannungszeiger.

zulegen. Beide Arten von Instru-

menten beruhen auf den magnetischen Wirkungen des Stromes und messen
daher, streng genommen, beide eine Stromstéirke. Sie unterscheiden sich
aber durch ihre Schaltung und Ausfiihrung.

Stromzeiger liegen im Hauptstrom und besitzen wenig Windungen
eines starken Drahtes. Infolgedessen ist auch bei hoher Stromstirke
die im Instrumente entwickelte Wirme und der Spannungsverlust sehr
gering.

Soll dagegen ein Instrument als Spannungszeiger dienen, so gibt
man ihm viele Windungen eines diinnen Drahtes und legt es, meist unter
Zuschaltung eines unverinderlichen Widerstandes, an die zu messende
Spannung, also z. B. in Fig. 3 an die Klemmen der Maschine. Dadurch
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liegt der Spannungszeiger zugleich im Nebenschluf zu dem Widerstand,
dessen Klemmenspannung gemessen werden soll. Der Strom, der dabei
in den Spannungszeiger fliefit, ist fiir den Betrieb ein Verlust. Dieser
Verlust wird aber verschwindend gering, wenn man dem Spannungszeiger
einen grofen Widerstand gibt. Man erreicht dadurch zugleich, daf das
Einschalten des Spannungszeigers ohne EinfluB auf die Spannung oder
den Strom der Verbrauchskdrper ist. Natiirlich hat man dabei zur Er-
zielung einer kriftigen magnetischen Wirkung viele Windungen nétig,
und dies fithrt dann zur Verwendung eines diinnen Drahtes.

In Wirklichkeit arbeitet ein Spannungszeiger ebenfalls als Strom-
zeiger, indem der Ausschlag durch den hindurchfliefenden Strom ver-
ursacht wird. Multipliziert man aber diesen Strom mit dem Widerstand
des Spannungszeigers, so erhilt man die Spannung an den Enden des
Instrumentes, die natiirlich gleich auf der Teilung aufgetragen ist. Die
grundsitzliche Gleichheit der Stromzeiger und Spannungszeiger ist am

etele)

e z z r
Fig. 4. Fig. 5.
Eichung von Stromzeigern. Eichung von Spannungszeigern.

besten daraus ersichtlich, daf es Instrumente gibt, die fiir beide Zwecke
gebraucht werden konnen. Schaltet man z. B. einen Stromzeiger, bei
dem ein Tausendstel Ampere einen Grad Ausschlag hervorruft, als
Spannungszeiger, indem man gleichzeitig seinen Widerstand durch Zu-
schaltung eines Widerstandes auf 1000 Ohm bringt, so entspricht ein

1
Grad Ausschlag einer Spannung von 1000 1000 =1 Volt.

Aus dem Vorhergehenden folgt nun von selbst, dafi zwei oder mehr
Stromzeiger, die miteinander verglichen werden sollen, hintereinander zu
schalten sind (Fig. 4). Dagegen sind zwei oder mehr Spannungszeiger,
die miteinander zu vergleichen sind, parallel zu schalten. Sie sind sdmtlich
mit ihren Klemmen an die Enden des Widerstandes K zu legen, dessen
Klemmenspannung gemessen werden soll. In Fig. 5 ist eine solche
Schaltung gezeichnet, wobei die vorgeschalteten Lampen dazu dienen,
einen griofieren oder geringeren Betrag der Maschinenspannung zu ver-
nichten und so die Spannung am Widerstand R zu regulieren.

Vor allen Dingen muf man sich hiiten, zwei Spannungszeiger, die
verglichen werden sollen, hintereinander zu schalten, da die Gesamt-
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spannung sich bei ungleichem Widerstand der Spannungszeiger in un-
gleicher Weise auf beide Instrumente verteilt.

Strom- und Spannungszeiger konnen auch zur Widerstandsmessung
verwendet werden. Besonders sehr kleine oder sehr grofie Widerstinde
bestimmt man vorteilhaft durch Beobachtung der Spannung und der
Stromstéirke. Leitet man z. B. einen Strom von 10 Ampere durch die
Ankerwickelung eines ruhenden Elektromotors und mifit die Klemmen-
spannung an den Biirsten zu 2 Volt, so ist der Ankerwiderstand R, ge-
geben durch die Gleichung:

Ry="%= —120 = 0,2 Ohm.

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, daf der Widerstand
unter Ausschluf irgend eines Zuleitungswiderstandes gemessen wird. Es
ist indessen zu beachten, daf das Verhiltnis der Spannung zur Strom-
stirke nur dann gleich dem Widerstande ist, wenn in dem untersuchten
Zweige keine elektromotorische Kraft wirksam ist. Andernfalls gestaltet
sich die Rechnung nicht so einfach.

4. Die Abhiingigkeit des Widerstandes vom Material,
Querschnitt, Linge und Temperatur des Leiters.

Der Widerstand eines Leiters, den wir bisher als das Verhiltnis
der Spannung zur Stromstirke bezeichnet haben, steht in einfacher Be-
ziehung zu der Linge und dem Querschnitt des Leiters und ist auBerdem
wesentlich vom Material und in geringerem MaBe von der Temperatur
abhingig. DBedeutet

/ die Linge des Leiters in m,
g den Querschnitt in qmm,
¢ einen konstanten Faktor,

so ergibt der Versuch: R=p- é . 3)

Der Widerstand eines Leiters ist also proportional seiner Linge
und umgekehrt proportional seinem Querschnitt. Der Faktor ¢ ist bei
den einzelnen Materialien verschieden. Seine Bedeutung ergibt sich, wenn
in Gleichung (8) /=1 und ¢=1 gesetzt wird. Dann wird R =y,
d. h. der Koeffizient ¢ ist der Widerstand eines Leiters aus
dem betreffenden Material von 1 m Léinge und 1 qmm Quer-
schnitt. Man nennt diese Grofe den spezifischen Widerstand.
Um ihn zu bestimmen, beobachtet man bei einem beliebigen Drahte die
Grofen R, / und ¢ und berechnet daraus g. Die Messung ergibt folgende
Werte:
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Kupfer bei 15°0. . . . . ¢=0,017,
Quecksilber . . . . . . ,=094= 1063’
Neusilber (Nickelin) . . . , =0,2—04,
Kohle . . . . . . . . , =100—1000,
Schwefelsdure 25—30°9/,. . , = 14000.

Das Nickelin wird wegen seines hohen spezifischen Widerstandes
zur Herstellang von Widerstédnden, die zum Abschwichen des Stromes
oder zur Vernichtung von Spannung dienen, verwendet.

Dagegen stellt man die Wickelungen der Maschinen und die Leitungen
aus dem bestleitenden Material, dem Kupfer, her, um unndtige Spannungs-
verluste zu vermeiden. Auch dann noch ist der Spannungsverlust nicht
unerheblich. TIst z. B. die einfache Linge einer Leitung gleich 20 m,
also die Hin- und Riickleitung zusammen /= 2.20 =40 m und der
Querschnitt ¢ = 50 gmin, so erhalten wir den Widerstand der Hin- und
Riickleitung zu

I 0017.40

R == Q . *q’ = - ‘*50*'* = 0,0136 Ohm

Bei einer Stromstirke / = 60 Ampere ergibt sich dann der Spannungs-
verlust in der Zuleitung zu

I.R=0,0136.60=0,8 Volt.

Der spezifische Widerstand ist keine ganz unveréinderliche Grofe,
sondern er wichst bei allen Metallen mit steigender Temperatur, und
zwar ist die Widerstandszunahme proportional der Temperaturerhéhung.
Man bezeichnet als den Temperaturkoeffizienten die Wider-
standszunahme, die ein Ohm bei einem Grad Temperatur-
erhohung erfihrt. Bezeichnet also

R, den Anfangswiderstand bei der Temperatur 4,

R, den Endwiderstand w ” s,
4o den Temperaturkoeffizienten,
g0 folgt: Ry =R [1+4 4o (Fy— 3]
R,—R
d do = L " . 4
ocer CTRG. = @

Die Messungen ergeben fiir Kupfer im Durchschnitt den Wert
49 =0,004, d. h. der Widerstand des Kupfers wichst bei einem Grad
Temperaturerhdhung um 0,49,. Da nun die Temperatur der Maschinen
im Laufe des Betriebes um etwa 500 steigt, so bedeutet das eine Wider-
standszunahme von etwa 0,4.50 =209/, Deswegen rechnet man den
spezifischen Widerstand des warmen Kupfers zu rund 0,02 statt 0,017.

Mit Hilfe des bekannten Temperaturkoeffizienten 0,004 146t sich
nun die Temperaturerhhung selbst in einem Teil einer Maschine fest-
stellen, der fiir ein Thermometer unzuginglich ist. Der Widerstand der
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Magnetwickelung sei z. B. bei 15° gleich 50 Ohm und der Magnetstrom
nach mehrstiindigem Betriebe gleich 2 Ampere. Die Klemmenspannung
an den Enden der Magnetwickelung sei 114 Volt. Dann ergibt sich der

. 114 .
Magnetwiderstand wéhrend des Betriebes zu —- = 57 Ohm, und es wird:

R, =50, R, = 57, Gy =15, o = 0,004
Wir erhalten dann aus Gleichung (4):

57 — 50
Daraus ergibt sich
Gy = 500,
Die Temperaturerhshung betrigt also 359

Da der Temperaturkoeffizient der Metalle mit Ausnahme des Queck-
silbers verhiltnismifig grof ist, so ist ihre Verwendung fiir genaue
‘Widerstinde ausgeschlossen. Man verwendet fiir solche Zwecke das
Neusilber oder Nickelin, das neben dem Vorteil eines hohen spezifischen
‘Widerstandes noch den eines sehr niedrigen Temperaturkoeffizienten be-
sitzt. Dieser ist 0,0002--0,0004. Der Widerstand des Manganins, einer
Legierung aus Kupfer und Mangan, ist so gut wie unabhingig von der
Temperatur.

Im Gegensatz zu den Metallen stehen die Kohle und die fliissigen
Leiter, deren Widerstand mit zunehmender Temperatur abnimmt,
deren Temperaturkoeffizient also negativ ist. Der Widerstand einer Kohlen-
fadengliihlampe ist also wihrend des Brennens geringer, als wenn die
Lampe ausgeschaltet ist. Bei der betrichtlichen Temperaturdnderung,
der die Glithlampe unterworfen ist, ist es also notwendig, den Widerstand
immer zu bestimmen, wihrend die Lampe brennt, d. h. der Widerstand
ist aus Spannung und Stromstdrke zu berechnen.

Zuweilen ist es vorteilhaft, das Leitvermégen, d. h. den um-
gekehrten Wert des Widerstandes, in die Rechnung einzufiihren. Das
spezifische Leitvermogen des Kupfers ist z. B. 1:0,017 =59 oder rund
= 60. Allgemein ist das Leitvermdgen eines Leiters, dessen Widerstand
R ist, gleich 1/R.

5. Die Kirchhoffschen Regeln.

a) Erste Kirchhoffsche Regel.

Die Erfahrung ergibt: An jedem Verzweigungspunkte ist die
Summe der zuflieBenden Stréme gleich der Summe der ab-
fliefenden Strome. Fiihrt man also die zuflieBenden Stréme als positiv
und die abfliefenden Strome als negativ ein, so ergibt sich fiir jeden
Verzweigungspunkt:

XI=0.
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Diese Regel ist von grundsitzlicher Wichtigkeit fiir das Verstindnis
des elektrischen Stromes. Die Auffassung vieler Anfinger, da die Elek-
trizitdt lings des ganzen Verlaufes von der positiven bis zur negativen
Klemme aufgebraucht werde, ist falsch. Vielmehr flie6t, wenn wir von
Ladungserscheinungen absehen, die ganze Elektrizititsmenge, die aus der
positiven Klemme austritt, in die negative Klemme zuriick und von da
aus durch die Stromquelle wieder zur positiven Klemme. Sie wird also
auch nicht fortwihrend neu erzeugt, sondern ein und dieselbe Elektrizitits-
menge wird durch den ganzen Kreis hindurch in Bewegung gesetzt, ohne
daf sie sich irgendwo staut oder irgendwo verschwindet. Auch das
Wasser, das durch ein Steigrohr in ein Haus eintritt, wird nicht auf-
gebraucht in dem Sinne, als ob es verschwindet, sondern die ganze Wasser-
menge gelangt zum niederen Niveau und wird von dort aus, indem sie
verdunstet, wieder zum hoheren Niveau geschafft. Wenn man dennoch
in der Praxis von Stromverlusten spricht, so meint man damit nur, daf
der Strom sich zum Teil einen Weg
! sucht, auf dem man ihn nicht aus-
' ' L nutzt oder nichts fiir ihn bezahlt

@ erhilt. Was jedoch in Wirklich-

Zn keit verbraucht wird, ist nicht der

Strom oder die Elektrizitits-

z, menge, sondern die Spannung.

Die 1. Kirchhoffsche Regel

Fig. 6. Stromverteilung bei einer Neben- setzt uns nun in den Stand’ an

schlufmaschine. Verzweigungspunkten aus zwei

oder mehr Stromen einen anderen

Strom zu berechnen. Die Klemmenspannung einer Nebenschlufmaschine

sei z. B. ¢ =220 Volt, die Stromstéirke im #uBeren Kreise (Fig. 6) 7 =100

Ampere und der Widerstand der im NebenschluB liegenden Magnet-
wickelung Ry = 50 Ohm. Gesucht wird der Ankerstrom JZ,.

Zunédchst ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz

e 20
Rn ~ 50

Iy = 4,4 Ampere.

Die erste Kirchhoffsche Regel ergibt dann:
lo=1+41,=100444=1044 Ampere.

b) Zweite Kirchhoffsche Regel.

In jedem geschlossenen Stromkreise ist die Summe der
Produkte aus Stromstidrke mal Widerstand gleich der Summe
der in demselben Stromkreise vorhandenen elektromotorischen
Krifte:

YI.R=XFE.
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Bei der Anwendung dieser Regel hat man den Stromkreis oder den
in sich geschlossenen Teil einer Schaltung in einer beliebig gewéihlten
Richtung zu verfolgen und alle Stromstirken und elektromotorischen Krifte
als negativ einzufiithren, die dieser Richtung entgegenwirken. Ist man
dabei iber die Richtung des Stromes oder der elektromotorischen Kraft
im Zweifel, so hat man vorldufig ihre Richtung anzunehmen. Wenn man
dann in der Rechnung fiir diese Grofe ein negatives Ergebnis erhilt, so
heiBt dies, daf die wirkliche Richtung der vorldufig angenommenen ent-
gegengesetzt ist.

Eine Maschine liefere z. B. eine elektromotorische Kraft £ = 116 Volt
und sei gegen eine Akkumulatorenbatterie von 50 Elementen & 2 Volt
geschaltet, um sie zu laden (Fig. 7). Die elektromotorische Gegenkraft
der Batterie ist dann Fp = 50 . 2
=100 Volt. Der Maschinenwider- ' !
stand sei A, = 0,1 Ohm, der — +
Batteriewiderstand R = 0,18 Ohm
und der Leitnngswiderstand R; = =z
0,12 Ohm. Gesucht wird die ’ m 7
Stromstirke 7, sowie die Klemmen- ,@j

. z
spannung der Maschine und der
Batterie. 2 7

Verfolgen wir den Strom- T{HI—‘H]—IH]—‘HH]—--I’-—HHHHH}— .
kreis im Sinne des Uhrzeigers,
also in der durch den inneren
Pfeil gegebenen Richtung, so er-
halten wir nach der 2. Kirchhoffschen Regel:

I . Ro+1. R+1.Ri=FE—FE

 E—E B 116—100
Rat+ R+ R~ 0,110,184 0,12

Fig. 7.
Schaltung beim Laden einer Batterie.

oder I = =40 Ampere.

Die einzelnen Ohmschen Spannungsverluste ergeben sich dann zu
I.R,=40.0,1 =4,0 Volt
. Ry=40.018=72
I. R =40.0,12=48
dazu die elektromotorische Gegenkraft F£j = 100,0
Summe: 116,0 Volt.

”

Wie man sieht, wird die elektromotorische Kraft von 116 Volt auf-
gebraucht, um die elektromotorische Gegenkraft der Batterie zu iiber-
winden und die Betréige fiir den Ohmschen Spannungsverbrauch zu liefern.

Um nun die Klemmenspannung der Maschine, die zugleich die
Spannung an den Enden des HduBeren Zweiges ist, zu ermitteln, haben
wir zu beachten, daB von der elektromotorischen Kraft der Maschine ein
Teil schon verbraucht wird, um den Strom durch den inneren Widerstand
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zu treiben. Der griofiere Teil bleibt dann verfiighar fiir den &uferen
Zweig. Ahnlich hat man bei der Wasserleitung den vollen, dem Niveau-
unterschied entsprechenden Druck nur dann, wenn alle Hihne geschlossen
sind. Sowie aber Wasser verbraucht wird, tritt wegen der Reibung des
Wassers an den Rohrwinden ein Druckverlust auf, und der Druck an
der Verbrauchsstelle ist dann geringer als der urspriingliche Niveau-
Unterschied.

Wir ziehen also zur Berechnung der Maschinenspannung ¢ den
inneren Spannungsverlust von der elektromotorischen Kraft ab und erhalten:

e=FE—71. R,=116 —4 =112 Volt.
Umgekehrt liegen die Verhdltnisse bei der Batterie, die geladen
wird. Hier hat die Klemmenspannung ¢, der Batterie eine doppelte Auf-

gabe, ndmlich die elektromotorische Gegenkraft £; zu iiberwinden und
den Ohmschen Spannungsverbrauch 7. /% zu liefern. Wir erhalten also:

ey = Ey+1.Ry =100+ 72 =1072 Volt.

Eine Probe unserer Rechnung erhalten wir dadurch, daf wir die
Klemmenspannung der Maschine auch auBen herum berechnen. Zu diesem
Zwecke addieren wir den Spannungsverlust in der Leitung zur Klemmen-
spannung der Batterie und erhalten die Maschinenspannung, wie oben, zu

e=e+1. R =1072+48 =112

6. Widerstand und Stromverteilung bei einer Schleife.

Die Hintereinanderschaltung mehrerer Widerstinde ergibt einen
Gesamtwiderstand, der gleich der Summe der einzelnen Widerstinde ist,
also grofer als ein Einzelwiderstand ist. Dagegen ergibt die Parallel-

Z,
Z
Lz
2
Fig. 8. Fig. 9.

Parallelschaltung von Widerstinden.

schaltung zweier Widerstinde R, und R,, wie sie in Fig. 8 gezeichnet
ist, keinesfalls eine Vergroferung des Widerstandes gegeniiber einem
einzelnen Leiter, da ja der Weg fiir den Strom durch die Parallelschaltung
bequemer geworden ist. Wohl aber ist, wie auch der Versuch ergibt, das
Leitvermdgen der Verzweigung gleich der Summe der Leit-
vermdgen der parallelen Zweige. Sind also K, und R, die Einzel-
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widerstinde, so ist der Gesamtwiderstand R der Verzweigung durch die
Gleichung gegeben:

1 1 1
RR TR
Daraus ergibt sich:
R,.R
R= 12 . 5
R IR, ®)

Durch die Parallelschaltung von Widerstdnden wird es moglich,
sehr kleine Widerstinde, bei denen sonst eine genaue Abgleichung aus-
geschlossen wire, in einfacher Weise herzustellen. Man stellt sich zu-
niichst einen etwas zu grofien Widerstand R, her und erniedrigt dessen
Wert durch Parallelschaltung eines zweiten Widerstandes 72,.

Der Widerstand R, sei z. B. 0,102 Obm. Durch Parallelschaltung
eines Widerstandes R, sei der Gesamtwiderstand R auf 0,1 Ohm zu

bringen.
Aus Gleichung (5) folgt:
01— 0102 R
T 0,102+ R,
also R, =51 Ohm.

Gresetzt nun, man mache bei der Abgleichung dieser 5,1 Ohm einen
Fehler von 2°/;, so daf der Widerstand R, in Wirklichkeit nur 5 Ohm
betriigt. Dann ergibt sich:

Ro BB _ 0102.5
R, + R, 0,102 45

Der Fehler im Gesamtwiderstand betrigt also nur 0,04 9/,

Bei mehr als zwei parallel geschalteten Widerstinden ergibt sich
in dhnlicher Weise wie oben das Leitvermdgen 1/R der gesamten Ver-
zweigung als die Summe der einzelnen Leitvermogen, d. h.

1 1 1 1
R-R VTR TR

= 0,09996.

Daraus 146t sich dann der Gesamtwiderstand R berechnen. Sind
die Einzelwiderstinde gleich, so wird die Rechnung bequemer. Die Anker-
wickelung einer vierpoligen Maschine mit Parallelwickelung besteht z. B.
aus 4 gleichen parallelen Abteilungen (Fig. 9). Ist bei einer solchen
Ankerwickelung die Gesamtlinge des aufgewickelten Drahtes gleich 200 m
und der Querschnitt des Drahtes 10 qmm, so ist der Widerstand jedes
Zweiges bei einem spezifischen Widerstand 0,02 des warmen Kupfers
gegeben durch:

] 200/,

Der Widerstand der vier gleichen parallelen Zweige zusammen ist
viermal so klein, ergibt sich also zu:

0,02 . 200

Re="5715

= 0,025 Ohm.
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‘Wir berechnen nun das Verh#ltnis der Stromstirken bei der
in Fig. 8 gezeichneten Verzweigung. Dabei beachten wir, daf die Klemmen-
spannung ¢ sowohl am Widerstand R, als am Widerstand R, liegt. Ist
I, der Strom im Widerstande R, und 7, der Strom im Widerstande R,,

so ergibt sich:
e=1,. R =1, R,,

I R,
und daraus =R 6)
Die Stromstdrken in einer Verzweigung verhalten sich
i\ also umgekehrt wie die Wider-
| stdnde. Man macht von dieser Regel

Gebrauch, wenn man mit einem empfind-
lichen Galvanometer, das nur fiir schwache
Strome gebaut ist, einen starken Strom
messen will. Dabei legt man nach
Fig. 10 in den Hauptstrom einen grofen
Widerstand und legt das Galvano-
meter in den Nebenschluffi zu einem
bekannten, kleinen Abzweigungswider-
stand R;. Ist R, der Galvanometer-
widerstand, 7, der Galvanometerstrom und /, der Strom im Abzweigungs-
widerstand, so ergibt sich (Fig. 10):

Hg

4

e A £

Fig. 10. Strommessung
durch Galvanometer mit Abzweigung.

I, R
.~ Ry
I, R
oder To+1: = R+ R

Nun ist nach Fig. 10 die Summe [/, - Z; nichts anderes als der
Hauptstrom /. Daraus folgt dann:
. R:+ Ry
1=1,

Die Rechnung wird dabei am bequemsten, wenn man den Ab-
zweigungswiderstand gleich 1/y, 1/oy oder /oo des Galvanometerwiderstandes

macht. Ist z. B. der Galvanometerwiderstand R; =100 Ohm und der
100

Abzweignngswiderstand R, = 999 Ohm, so ergibt sich:
100

999 —- 100

100 - = 1000 ]g.

999

Der Hauptstrom ist also 1000mal so stark wie der Galvanometer-
strom. KEs ist iibrigens zu beachten, daf ein Widerstand im Hauptstrom
nicht fehlen darf, da sonst die Spannung des Elementes unmittelbar an
der Verzweigung liegen wiirde. Durch das Parallelschalten des Wider-

I=1I,-
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standes R, wiirde dann unter Voraussetzung ungeédnderter Klemmen-
spannung des Elementes der Galvanometerstrom iiberhaupt nicht be-
einfluffit werden.

7. Reihen- und Parallelschaltung von Elementen.

Bei der Reihenschaltung von Elementen ist die positive Klemme
des einen Klementes mit der negativen Klemme des anderen Elementes
verbunden (Fig. 11). Dabei durchflieft derselbe Strom alle Elemente
hintereinander, und alle elektromotorischen Krifte wirken in derselben
Richtung, so daf sich sowohl die elektromotorischen Krifte als auch die
inneren Widerstinde der Elemente addieren. Ist nun der duflere Wider-
stand gro im Verhiiltnis zum Widerstand der KElemente, so hat der
Batteriewiderstand selbst bei mehreren hintereinander geschalteten Ele-
menten keinen besonderen Kinfluf, wihrend die im Stromkreise wirksame

NNVNVNNN\N—

- JUEITLL

Fig. 11. Reihenschaltung Fig. 12. Parallelschaltung
von Elementen. von Elementen.

elektromotorische Kraft durch die Hintereinanderschaltung der Elemente
auf einen hohen Betrag gebracht wird. Man verwendet daher die Reihen-
schaltung, wenn man bei einem groBen Aufleren Widerstande eine grofe
Stromstéirke erzielen will.

Bei der Parallelschaltung (Fig. 12) verbindet man dagegen
einerseits alle positiven und andererseits alle negativen Klemmen mit-
einander. Bei dieser Parallelschaltung ergibt sich am #ufferen Wider-
stande nur eine geringe Spannung, da sich parallel geschaltete
elektromotorische Kriifte ebensowenig addieren wie parallel geschaltete
Driicke. Wenn man z. B. von gleich hoch gelegenen Wasserbehéltern
zwei Rohre herunterfiihrt, so hat man, abgesehen vom Druckverlust, nur
den gleichen Druck wie bei Anwendung eines einzelnen Wasserbehilters.
Trotzdem gibt es viele Fille, in denen die Parallelschaltung zur Er-
zielung einer hohen Stromstirke notig ist. Dies ist der Fall, wenn der
dufere Widerstand klein ist und daher einerseits keine hohe Spannung
zur Erzielung eines starken Stromes notig ist, andererseits der Batterie-
widerstand gegeniiber dem #uBeren Widerstand stark ins Gewicht fillt.

AuBler der Reihenschaltung und der Parallelschaltung kann man
dann noch die gemischte Schaltung anwenden (Fig. 13), indem man einige

Thomilen, Elektrotechnik. 5. Aufl. 2
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Elemente hintereinanderschaltet und mehrere derartige Zweige parallel-
schaltet. Wir fragen uns, mit welcher Schaltung die Stromstirke bei
gegebenem Hduberen Widerstand ein Maximum wird. Es sei

R der auBere Widerstand,

Ry der Batteriewiderstand,

R; der innere Widerstand eines Elementes,

x die Zahl der hintereinander geschalteten Elemente,
E die elektromotorische Kraft eines Elementes,

z die Zahl der Elemente.

Dann ist die Anzahl der parallelen Zweige z/x und der Widerstand
eines Zweiges gleich R;.x. Der Batteriewiderstand ist also:
Ry, = Rﬁy x _Ri.x

2|x z

Da nun die elektromotorische

Kraft der Batterie gleich der elek-

tromotorischen Kraft eines Zweiges,

also gleich £ .x ist, so ist die

> Stromstiirke / in der gesamten

Batterie nach dem Ohmschen
Gesetz:

E.x E

- Ri.x* R Ri x’
R+A’,é_ B vx,_*_v?z,,,,,

NN

—HHHHH
—AHHHHH—

Fig.13. Gemischte Schaltung von Elementen.

N

Die Stromstdrke wird am griofiten, wenn der Nenner der rechten
Seite am kleinsten wird. Betrachten wir x als Verdnderliche und diffe-
renzieren wir den Ausdruck

R Ri.x
S =+

g
so erhalten wir:

f@=—R.x=2+ "

Der Wert von x, fiir welchen der Nenner der Gleichung fiir / ein
Minimum wird, ergibt sich dann, indem wir den obigen Differential-
quotienten gleich Null setzen. Wir erhalten dann:

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt nun nichts anderes dar als
den inneren Widerstand der Batterie. Dieser muf} also gleich dem &ufieren
Widerstande gemacht werden, damit die Stromstérke bei gegebenem dufleren
‘Widerstand und gegebener Elementenzahl am griften wird.
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8. Die Wheatstonesche Briicke.

AuBer durch Messung der Spannung und Stromstirke werden Wider-
stdnde auch mit Hilfe der Wheatstoneschen Briicke (Fig. 14) bestimmt.

Das Element F, dessen elektromotorische Kraft nicht bekannt und
nicht unveréinderlich zu sein braucht, liegt an den Enden A4 und B eines
mit einer Teilung versehenen blanken Mefdrahtes, auf dem der Schleif-
kontakt C verschoben werden kann. Parallel zu dem Drahte liegt mit
Hilfe moglichst widerstandsfreier Verbindungen ein Stromzweig, der aus
dem unbekannten zu messenden Widerstande x und aus einem bekannten
‘Widerstande R besteht. Ein Galvanometer liegt mit dem einen Ende
am Schleifkontakt C, mit dem anderen Ende am Verbindungspunkt der
Widerstinde x und K.

Man verschiebt nun den Schleif-
kontakt, bis das Galvanometer strom-
los ist. Dann flieBt der Strom 7, . “ c 3
durch die Widerstinde ¢ und & und * % > 5
der Strom 7, durch die Widerstinde
x und R. Wir verfolgen nun den
linken unteren Stromkreis im Sinne
des Uhrzeigers, also in Richtung des

punktierten Pfeiles, und beachten da-
bei, daf in diesem Kreise keine elektro-

Fig. 14.
motorische Kraft enthalten ist, und Schema der Wheatstoneschen Briicke.

daB der Galvanometerstrom gleich
Null ist. Dann ergibt sich nach der zweiten Kirchhoffschen Regel:

Ii.a+0—1,.2=0.
Ebenso ergibt sich im rechten unteren Stromkreis:

L.b—1,. R+0=0.
Daraus folgt:
a x

5 R’
In dieser (leichung bedeutet das Verhéltnis @ : b zunichst das Ver-
hiltnis der Widerstinde beider Teile des MeBdrahtes, dann aber unmittel-
bar das Verhiltnis der beiden Drahtlingen.

Man kann dieses Ergebnis auch ohne die Kirchhoffsche Regel aus
dem Vergleich mit einem Wasserstrom ableiten, der sich in zwei neben-
einander liegende, senkrechte Rohre verzweigt. Wenn man von irgend
einem Punkte des ersten Rohres eine wagerechte Leitung nach dem zweiten
Rohr legt, so flieft durch die Verbindungsleitung kein Strom, weil kein
Niveauunterschied an ihren Enden vorhanden ist. Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse bei der Wheatstoneschen Briicke. Wenn das Galvanometer
stromlos ist, so ist zwischen den Punkten C und D kein Niveauunterschied,

2*
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und der Spannungsverbrauch von A bis C ist gleich dem von A bis D.
Daraus folgt die Gleichung:

I,.a=1,.x
Ebenso ergibt sich:
l,.6=1,.R
Daraus folgt sofort:
a __ x
b R

Man kann auch statt der Drahtlingen @ und & Spulenwiderstinde
anwenden. Die Messung eignet sich fiir Widerstdnde mittlerer Grofie.

Bei sehr kleinen Widerstinden wiirden die Zuleitungswiderstinde
erhebliche MeBfehler verursachen. Man kann diese zum Teil vermeiden,
indem man das Element unmittelbar an die Enden der Widerstinde x
und R legt und statt des Mefidrahtes Spulenwiderstinde a und & benutzt,
die so groB sind, daf ihr Zuleitungswiderstand nicht in Betracht kommt.
Auf diese Weise sind eine Reihe
von Fehlerquellen beseitigt. Da-
gegen 14t sich der Einfluf des
Zuleitungswiderstandes zwischen x
und R bei der gewdhnlichen Briicke
nicht vermeiden.  l.egt man in
Fig. 14 das Galvanometer unmittel-
bar an das Ende von x, so wird
R um den Betrag der Zuleitung
zwischen x und R vergrifert.
Legt man das Galvanometer da-
gegen unmittelbar an R, so mifit
man x zu grof.

Es liegt daher nahe, das Galvanometer durch zwei Widerstdnde R,
und R, an x und R zugleich anzuschliefen, wie das in der Thomson-
schen Doppelbriicke geschieht (Fig. 15). Dabei bleiben die Widerstinde
x und R durch die unten gezeichnete Leitung miteinander verbunden.
Ferner ist darauf zu achten, daB je zwei Zuleitungen unmittelbar zu
jedem Ende des Widerstandes x und des Widerstandes R gefithrt werden.
Die Widerstdnde R, und R, sind so zu wihlen, daf sie sich wie a: b
verhalten. Der Punkt [ hat dann dasselbe Niveau wie der Punkt £,
der den Widerstand der Verbindungsleitung zwischen x und R im Ver-
hiltnis ¢:d =R,: Ry=a:b teilt. Wir kénnen also das Galvanometer
unter Weglassung der Widerstinde R, und R, statt an ) unmittelbar
an den Punkt F gelegt denken und erhalten, wenn das Galvanometer
durch Verinderung des Widerstandes R stromlos geworden ist:

a x+c
b~ R+d’

Da nun c¢:d=a:06 ist, so muf notwendig auch das Verhiltnis
x: R genau gleich @: 6 sein. Da hierbei der Widerstand der Zuleitung

Fig. 15. Schema der Thomsonschen
Doppelbriicke.
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herausgeschafft ist, so ist es moglich, sehr kleine Widerstinde, wie z. B.
Ankerwiderstinde von Maschinen, mit grofer Genanigkeit zu messen.

9. Spannungsmessung durch Kompensation.

Ein Element £ liege an den Enden eines mit einer Teilung ver-
sehenen Mefdrahtes. An den Anfang .4 des MeBdrahtes und einen Schleif-
kontakt sei unter Zwischenschaltung eines Ballastwiderstandes ein Normal-
element £, angeschlossen, und zwar so, daf die elektromotorischen Krifte
E und E, gegeneinander geschaltet sind. Die elektromotorische Kraft £
braucht in ihrer GroBe nicht bekannt zu sein. Sie darf sich aber wihrend
des Versuches nicht Andern und muff grofer sein als die elektromotorische
Kraft £, des Normalelementes, Als Element £ kann ein Bunsenelement,
als Normalelement /, ein Daniellelement verwendet werden.

Man verschiebt nun den
Schleifkontakt nach C, bis das
Galvanometer stromlos ist, wo- +
bei man zuletzt den Ballast-
widerstand kurz schlieft. Nun
ersetzt man das Normalelement Y 4
durch das unbekannte zu
messende Element mit der elek- Xt
tromotorischen Kraft x, wobei % /
die elektromotorischen Krifte /£ /
und x wieder gegeneinander zu
schalten sind. Das Galvano-
meter sei stromlos, wenn der Fig. 16. Schema tiir Spannungsmessung durch
Schleifkontakt nach C* ver- Kompensation.
schoben ist.

)

Um dann aus den gemessenen Lingen AC und AC' auf das Ver-
hiltnis der elektromotorischen Krifte £, und x schliefen zu kénnen, be-
achten wir, daf die Klemmenspannung des Elementes £ lings des ganzen
Mefdrahtes verbraucht wird. An den Enden des halben MeBdrahtes
herrscht z. B. die halbe Spannung, da bei gleicher Stromstirke die
Spannungen dem Widerstande proportional sind. Demnach verhilt sich,
auch ohne dal der untere Zweig angeschlossen wird, die Spannung
zwischen 4 und C zur Spannung zwischen 4 und C' wie die Draht-
linge AC zur Drahtlinge 4C’. Nun hilt die Spannung zwischen A4
und C der elektromotorischen Kraft £, das Gleichgewicht, wihrend die
Spannung zwischen 4 und C' der elektromotorischen Xraft x das Gleich-
gewicht hilt. Daraus ergibt sich, wenn wir statt der Spannungen die
entsprechenden Drahtlingen einfithren:

AC _E,

40T 5
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Man sieht deutlich, wie die Spannung lings des ganzen Wider-
standes 4B verbraucht wird.

Das beschriebene Verfahren bietet das bequemste Mittel zur Eichung
von Instrumenten. Man kann wohl sagen, daf fast alle Instrumente nach
dieser Methode geeicht werden. Man ersetzt dabei den MefBdraht durch
genau abgeglichene Widerstinde, die elektromotorische Kraft £ durch
eine Akkumulatorenbatterie und nimmt als Normalelement ein Weston-
element (Kompensationsapparat nach Feufiner).

In &hnlicher Weise wie oben ergibt sich die Klemmenspannung e
des Elementes £, die an den Punkten 4 und B liegt, nach der Gleichung:

AB e
ACT E,”

Man muf dabei allerdings im Auge behalten, daf ¢ nicht die elektro-
motorische Kraft des Elementes £ ist, sondern nur dessen Klemmen-
spannung. Diese ist, da das Element £ nicht stromlos ist, wie die
Elemente x und £, um den Spannungsverlust im Innern kleiner als die
elektromotorische Kraft £.

10. Elektrische Arbeit und elektrische Leistung.

Eine vom Strome durchflossener elektrischer Leiter wird erwirmt.
Der Versuch ergibt, daB die entwickelte Wéirme dem Produkt aus
Spannung, Stromstéirke und Zeit proportional ist. Da Wirme gleichwertig
ist mit Arbeit, so stellt das Produkt ¢./.¢ eine elektrische Arbeit dar.

Die Einheit der elektrischen Arbeit wird geleistet, wenn ein Volt
den Strom ein Ampere eine Sekunde lang erzeugt. Diese Einheit be-
zeichnet man mit ,1 Joule“. Ist also .4 die elektrische Arbeit in Joule,
so wird

A=¢.1.¢t Joule. )

In Wirklichkeit liegt nun die Sache nicht derartig, daf die Ein-
heiten des Volt und des Ampere etwa willkiirlich gewihlt sind, und daB
sich aus ihnen die Kinheit der elektrischen Arbeit ergibt. Die Sache
liegt vielmehr umgekehrt. Die Einheit der elektrischen Arbeit, des Joule,
ist zuerst bestimmt, und zwar auf folgende Weise:

Als Einheit der Kraft dient in der Wissenschaft allgemein das Dyn:
Ein Dyn ist die Kraft, die der Einheit [der Masse, d. h. 1 cem
Wasser, in einer Sekunde die Geschwindigkeit 1 cm/sek. erteilt.
Wirkt diese Kraft iiber den Weg von 1 cm, so wird die Einheit der Arbeit,
geleistet. Diese heifit ein Zentimeterdyn oder Erg. 107 Erg fafit man
unter der Bezeichnung ein Joule zusammen. Dieses ist die Einheit der
elektrischen Arbeit:

1 Joule = 107 Zentimeterdyn oder Erg.

Die Einheiten des Volt und des Ampere, wie sie in Abschnitt 1
und 2 genannt sind, sind nun so gewd#hlt, daf Gleichung (7) erfiillt ist.
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Da nun das Joule durch das Erg, d. h. durch die mechanischen
Einheiten des Dyn und des Zentimeters bestimmt ist, 148t sich seine Be-
ziehung zu der praktischen Arbeitseinheit, dem Meterkilogramm, leicht
ermitteln. Da némlich das Gewicht von 1000 ccm Wasser =1 kg ist,
g0 ist 1 kg die von der Erde ausgeiibte Kraft, die der Masse von
1000 ccm Wasser in einer Sekunde die Geschwindigkeit 981 em/sek. er-
teilt. Demnach ist:

1 kg*=1000.981 Dyn.

Demnach ist 1 mkg = 981 000 Meterdyn = 9,81 .107 Zentimeterdyn.
Nun sind 107 Zentimeterdyn oder Erg zu einem Joule zusammengefaft.

Demnach ist:
1 mkg = 9,81 Joule

oder 1 Joule = = 0,102 mkg. (a)

1
9,81
Daraus 146t sich nun die vom Strome
entwickelte Wirme Q in Grammkalorien
berechnen. Eine Grammkalorie ist die
Wirmemenge, durch welche 1 g Wasser um
einen Grad erwidrmt wird. Diese Wirme-
menge ist nach dem mechanischen Wiirme- W m
dquivalent = 0,427 mkg. Demnach ist: Y —

1 gkal. = 0,427 mkg = 0,427 . 9,81 Joule T :

oder - U‘ii
1 _

1 Joule = 457 g g1 = 0,24 ghal. WA

Bei einem Betrage von e./.t Joule
wird also die vom Strome entwickelte

T ]

Wi Fig. 17.
WVirme Kalorimeter zur Bestimmung der

Q=024 ¢./.t.Grammkalorien. (8) Jouleschen Konstanten.

Das in Gleichung (8) ausgesprochene Gesetz heiffit das Joulesche
Gesetz. Seine Richtigkeit li8t sich leicht durch den Versuch priifen,
indem man eine abgemessene Menge Wasser mittels einer im Wasser
liegenden Platinspirale, deren Enden zum Zwecke der Stromzufiihrung
mit starken Kupferdrihten versehen sind, durch den Strom erwirmt.
Das innere Glasgefifi in Fig. 17, das das Wasser enthiilt, wird am besten
auf Korkschneiden angeordnet und durch einen ILuftzwischenraum vom
duferen Gefil getrennt, um einen Wirmeverlust moglichst zu vermeiden.
Man leitet nun einen Strom durch die Spirale und bestimmt die Temperatur-
erhthung %, —-#;, die Spannung, die Stromstirke und die Zeit. Dann
berechnet man die Wérmemenge in Grammkalorien, indem man das
Wassergewicht & in Gramm mit der Temperaturerhdhung G, — -9,
multipliziert.
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Man findet, wenn man den Versuch mit einiger Vorsicht ausfiihrt,
die Gleichung (8) erfiillt. Es empfiehlt sich, den Versuch ebensoviel iiber
Zimmertemperatur zu beendigen, wie man unter Zimmertemperatur an-
gefangen hat. Dann stromt in der zweiten Hilfte des Versuches eben-
soviel Wirme von innen nach aufilen, wie in der ersten Hilfte von aufien
nach innen, und Fehler durch Wirmeverluste heben sich heraus. Ferner
hat man zu beachten, daBi die Grofie G durch das eigentliche Wasser-
gewicht in Gramm und den Wasserwert des inneren Glases gebildet
wird. Man ermittelt diesen, indem man das Gewicht des Glases in Gramm
mit der spezifischen Wéirme des Glases, also mit 0,19, multipliziert.

Wir gehen nun dazu fiber, in einigen praktischen Beispielen die
elektrische Arbeit zu berechnen.

Liefert z. B. eine Dynamo bei 220 Volt Spannung einen Strom von
50 Ampere durch 10 Stunden, also durch 36000 Sekunden, so ist die ge-
leistete elektrische Arbeit:

A =220.50.36000=396.10% Joule,

das entspricht 396.0,102 = 40,5.10% mkg.

Liefert ferner ein Daniellelement eine Stunde lang einen Strom von
0,55 Ampere bei einer Klemmenspannung von 1 Volt, so ergibt sich die ge-
leistete elektrische Arbeit A4 zu:

A=1.0,55.3600= 1980 Joule.

: 1
Das ist dieselbe Arbeit, die wir aufwenden, um 799753 mkg zu leisten, d. h.

200 kg ein Meter hoch zu heben. 7
Aus der Einheit fiir die Arbeit folgt nun die Einheit fiir die
elektrische Leistung, d. h. filr die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit.
Stellt das Produkt e./.¢ die elektrische Arbeit in Joule dar, so ist das
Produkt ¢./ die elektrische Leistung in Joule pro Sekunde. Die Ein-
heit der elektrischen Leistung wird also geliefert von einem
Ampere bei einer Spannung von einem Volt. Diese Einheit der
elektrischen Leistung ist gleich einem Joule in der Sekunde und heifit

1 Watt.

1 7 .
1 Watt = »Joue __ 107 Erg
sek. sek.

Bezeichnet also P die elektrische Leistung in Watt, so ergibt sich:
P=e.l 9)
Die Beziehung des Watt zum Sekundenmeterkilogramm ergibt sich

aus Gleichung (a), wonach ein Meterkilogramm gleich 9,81 Joule ist.

Daraus folgt:
mkg Joule
1 sek. =981 sek.

= 9,81 Watt. (b)
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Demnach:

1 PS=75 ;‘;ig =75.9,81 Watt = 736 Watt.

Ein 10 pferdiger Elektromotor mit dem Wirkungsgrad 0,85 ver-
braucht also eine elektrische Leistung:
10. 736

_— = 7 ,T
P= 0,85 = 8700 Watt.

Bei einer Spannung von 220 Volt verbraucht er dann einen Strom:

8700

I'= 55

= 39,6 Ampere.

Die Einheiten des Watt und des Joule sind fiir die Praxis zu klein.
Man gebraucht daher grifiere Einheiten, und zwar:

1 Kilowatt . . . . . =1000 Watt,
1 Kilowattstunde . . . =3,6.10% Wattsekunden oder Joule.

11. Die Potentialdifferenz.

Wir haben schon wiederholt den elektrischen Strom mit dem Wasser-
strom verglichen. Der Vergleich trifft auch bei der elektrischen Arbeit
in hohem MaB8e xzu. Man erhilt bei einem Wasserfalle die wihrend eines
Zeitraumes geleistete Arbeit in Meterkilogramm, wenn man das Gewicht
der heruntergefallenen Wassermenge in Kilogramm mit der Fallhohe in
Metern multipliziert. Ahnlich verfahren wir bei Berechnung der elek-
trischen Arbeit, indem wir das Produkt ¢.7.¢ bilden, da das Produks /. ¢
die Elektrizititsmenge ist, die wéihrend der Zeit £ vom hoheren zum
niederen Niveau geflossen ist, wihrend ¢ die Spannung oder Nivean-
differenz darstellt.

Daraus ergibt sich nun eine genauere Bestimmung der bisher mit
¢ bezeichneten und mit Niveaudifferenz oder Spannung benannten GriBe.
Setzen wir niimlich in der Gleichung

A=¢e.l.t

das Produkt 7.¢ gleich Eins, also gleich einem Coulomb, so wird 4 =e.
D.h. in Worten: Die Spannung ¢ in Volt ist die Arbeit, gemessen
in Joule, die geleistet wird, wenn ein Coulomb vom héheren
zum niederen Niveau flieft. Indem dieses Coulomb sich auf dem
hoheren Niveau befindet, wohnt ihm eine potentielle Energie, eine Arbeits-
fahigkeit inne, ebenso wie ein in die Hohe gehobenes Gewicht eine
potentielle Energie besitzt, die um so grofier ist, je grofer die Niveau-
differenz ist. Man spricht daher auch von einer elektrischen Potential-
differenz und bestimmt sie als die Arbeit, die frei wird, wenn
die Einheit positiver Elektrizitdt vom hoéheren zum niederen
Niveau flieft.
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Umgekehrt hitten wir die Potentialdifferenz definieren konnen als
die Arbeit in Joule, die wir leisten miissen, um ein Coulomb positiver
Elektrizitdt vom niederen zum hoheren Potential zu fithren. Die Aufgabe,
die Elektrizitdt vom niederen zum hdoheren Niveau zu fiihren, schrieben
wir in Abschnitt 2 der elektromotorischen Kraft zu. Elektromotorische
Kraft und Potentialdifferenz oder Spannung sind also in gewissem Sinne
ein und dasselbe und werden in demselben Mafle gemessen.

Die obige Bestimmung der Potentialdifferenz deckt sich mit der
Bestimmung, die aus der Elektrostatik bekannt ist. In Fig. 18 sei z. B.
eine Kugel mit positiver Elektrizitit statisch geladen. Auf dem Punkte 4
in der Umgebung der Kugel befinde sich aufierdem ein kleiner, frei be-
weglicher Korper, der mit der Einheit positiver Elektrizitdt geladen ist.
Dieser wird, da gleichnamige Elektrizititen sich abstoSen, von der grofien
Kugel theoretisch bis ins Unendliche abgestofen. Wir erhalten die Arbeit,
die dabei geleistet wird, wenn wir an jedem Punkte des Weges das

Produkt auns der Kraft, die

{[ B dort wirkt, und dem unend-
lich kleinen Teil des Weges,
- ldngs dessen die Kraft wirkt,

bilden und alle Produkte

summieren. Diese Arbeit

wird entweder in mecha-

nische Arbeit umgesetzt, in-

Fig. 18. dem der abgestoBene kleine

AbstoBung einer gleichnamigen Elektrizititsmenge. Korper einen Widerstand

iiberwindet, oder dem kleinen

Korper wird eine kinetischeEnergie mitgeteilt. Die Arbeit, die die elek-

trischen, Kréfte leisten, indem sie die Einheit der positiven Klektrizitit
bis ins Unendliche abstofien, ist dann das Potential im Punkte A.

Wihrend sich ferner der kleine Korper in A4 befindet, besitzt er
dem Punkte B gegeniiber eine Arbeitsfdhigkeit, d. h. eine potentielle
Energie, vergleichbar einem hochgehobenen Gewichte. Das Potential in 4
ist also hoher als in B, d. h. es besteht eine Potentialdiffterenz oder
Niveaudifferenz zwischen beiden Punkten. Diese ist gleich der Arbeit,
die frei wird, wenn die Rinheit positiver Elektrizitit von A nach B
getrieben wird.

Es ist nun in bezug auf die geleistete Arbeit gleichgiiltig, ob die
Einheit der Elektrizitit, die von A nach B getrieben wird, sich auf einem
kleinen Korper befindet und mit diesem fortgetrieben wird, oder ob
sich die Einheit der FElektrizitit, wie bei der stromenden Elektrizitit,
lings eines Leiters bewegt. Natiirlich miissen wir bei dem in Fig. 18
dargestellten Falle als Einheit der Elektrizitéit das Coulomb und als Einheit
der Arbeit das Joule annehmen, um die Potentialdifferenz in Volt zu
erhalten.



12. Die Effektverluste durch Joulesche Wérme. o7

12. Die Effektverluste durch Joulesche Wirme.

Formen wir mit Hilfe der Beziehung ¢ = 7. R die Gleichung fiir
die elektrische Leistung um, so erhalten wir:

P=e¢. I=12 R

Der Effektverbrauch in einem Nutzwiderstand, z. B. einer Gliih-
lampe, ist also dem Quadrate des Stromes und dem Widerstande propor-
tional. Das gleiche gilt auch fiir den Effektverlust in den elektrischen
Leitungen. Setzen wir z. B. den Fall, daf 10000 Kilowatt, das sind etwa
13600 PS., auf 150 km einfache Entfernung zu iibertragen seien.*) Wir
kionnen diese Leistung mit hoher Stromstirke und niederer Spannung oder
niederer Stromstirke und hoher Spannung fibertragen. Allgemein ergibt
sich bei einer Gesamtleistung von 10000 Kilowatt = 107 Watt:

= P10 »

e e

Wiéhlen wir also nacheinander Spannungen von 100, 1000, 10000
und 100000 Volt, so erhalten wir die entsprechenden Stromstéirken zu
100000, 10000, 1000 und 100 Ampere.

Lassen wir nun in der Zuleitung einen Verlust von 109/, d.h. von
1000 Kilowatt = 106 Watt zu, so ergibt sich der Leitungswiderstand
R; aus der Gleichung:
12, Ry =108 Watt
1 6
oder R = 1—02

Die Linge der Hin- und Riickleitung zusammen ist /= 300000 m
und der spezifische Widerstand des Kupfers gleich 0,017. Aus Gleichung (3)
auf S. 9 ergibt sich dann unter Benutzung des obigen Wertes fiir R;:

q Rl —’41W7=50.10"4.I2.

Der Kupferquerschnitt mufl also bei gegebenem Effektverlust in der
Leitung dem Quadrate der Stromstirke direkt proportional gewihlt werden.
Er ist also nach Gleichung (a) dem Quadrate der Spannung umgekehrt
proportional. Demnach ergibt sich folgende Zahlentafel:

e I g=50.10—"*.7
100 100000 50.108 qmm
1000 10000 50.10%
10000 1000 50.10%
100000 100 50

*) Der Einfachheit wegen sei angenommen, da die Ubertragung durch
eine Hin- und Riickleitung geschieht, wihrend bei hoher Spannung tatsichlich
meist Drehstrom mit drei Leitungen benutzt wird.
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Wegen der Kosten ist nur die letzte Anordnung, wie sie in einzelnen
Fillen bereits ausgefiihrt ist, moglich.

Die Riicksicht auf die Verluste in der Zuleitung resp. auf den
Kupferquerschnitt der Anlage fiihrt in stiddtischen Netzen hiunfig zum
Dreileitersystem. Das Wesen dieses Systems soll an einem Beispiel deutlich
gemacht werden. Kine Metallfadenlampe sei so gebaut, daf sie mit
0,25 Ampere gerade normal brennt, und ihr Widerstand sei im heiflen
Zustand 440 Ohm. Sie bedarf dann einer Klemmenspannung von
440.0,25 = 110 Volt, damit ein Strom von 0,25 Ampere hindurchfliefit.
Es sollen nun 400 Lampen auf eine Entfernung von 2 km gespeist werden,
wobei in der Zuleitung ein Verlust von 109/, zugelassen werden mige.
Gesucht wird der Querschnitt der Leitung bei einer Betriebsspannung
von 110 und 220 Volt.

1. Fall. Spannung 110 Volt. Alle Lampen parallel (Fig. 19).

Bei 400 Lampen a 0,25 Ampere ist der Gesamtstrom 7= 0,25.400
=100 Ampere. Die gesamte iibertragene Leistung ist:

P=¢.7=110.100 = 11000 Watt.

7 Bei 109, Verlust
werden in der Leitung
1100 Watt in Wirme unm-
¢ X X X gesetzt. Dann ergibt sich,
wenn R; den Widerstand der
Leitung bedeutet:

12 Ry =100%. B, = 1100

Fig. 19. Glithlampen im Zweileitersystem.

1100
100*

Die Linge 7 ist 2.2000 m, also 4000 m. Aus der Gleichung

oder R = = 0,11 Ohm.

R = 0.7
q

_ .l 0017.4000
=" = 0 620 qmm,

ergibt sich dann:

2. Fall. Wir wihlen eine Betriebsspannung von 220 Volt und
schalten zu diesem Zwecke zwei Maschinen & 110 Volt hintereinander
(Fig. 20).

Wenn wir nun ebenfalls je zwei Lampen hintereinander schalten,
so bekommt jede Lampe eine Spannung von 110 Volt. Wir haben dann
bei 400 Lampen nur 200 Zweige & 0,25 Ampere, also ergibt sich eine
Stromstdrke /= 200.0,25 = 50 Ampere. Die iibertragene Leistung ist also

P=¢. 1=1220.50=11000 Watt.

Das ist dieselbe Leistung wie im ersten Fall. Die Verluste sollen
natiirlich wie frither 10 9/, also 1100 Watt betragen. Demnach erhalten wir:
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I? . R =502, R = 1100,

1
demnach R = ;822 = 0,44
. 0,017 .4
und g= %z{ = 7,7010 44002 = 155 qmm.

Der Kupferquerschnitt ist also durch das Verdoppeln der Netz-
spannung 4mal so klein geworden. Um nun auch im 2. Fall zu ermdg-
lichen, daB alle Lampen unabhiingig von den anderen ein- und ausgeschaltet

Fig. 20. Gliihlampen in einem Dreileitersystem.

werden konnen, ist eine Ausgleichsleitung, ein Nulleiter, vom Verbindungs-
punkt der Maschinen nach den Verbindungspunkten je zweier Lampen
gefiihrt. Dieser Leiter hat gewdhnlich den halben Querschnitt wie die
Aufenleiter. Trotz der drei Leiter ist die Ersparnis an Kupfer bedeutend.

Umgekehrt ergibt sich, daf man bei ein und demselben Kupfer-
querschnitt bei gleichen prozentischen Verlusten die 4fache Ieistung
iibertragen kann, wenn man die Netzspannung verdoppelt.

Das obige Beispiel ist deswegen im einzelnen durchgerechnet, da es
im Anfang erfahrungsgemif schwer wird, den Unterschied zwischen einer
Kraftiibertragung bei hoherer oder niederer Spannung greifbar zu fassen.
Man sieht in dem obigen Beispiel deutlich, daf in den beiden Fillen
gleich viele Lampen gespeist werden und jede Lampe den gleichen Strom
erhilt, also gleich hell brennt. Die Leistung ist also in beiden Fallen
gleich.
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13. Die chemischen Vorginge bei der Elektrolyse.

Man unterscheidet elektrische Leiter erster und zweiter Klasse.
Die Leiter erster Klasse sind solche, die durch dén elektrischen Strom
keine chemische Verfinderung erfahren. Dazu gehdren die Metalle und
die Kohle. Die Leiter zweiter Klasse sind solche, die durch den Strom-
durchgang eine chemische Zersetzung erleiden. Man nennt diese Zer-
setzung die Elektrolyse und bezeichnet die betreffenden Leiter als
Elektrolyte. Zu ihnen gehéren die Basen, Siuren und Salze in ge-
l5stem oder geschmolzenem Zustand.

Man bezeichnet den Apparat, in dem die Zersetzung vor sich geht,
als Zersetzungszelle und die in die Fliissigkeit tauchenden Leiter,
durch welche der Strom zugefiihrt und abgeleitet wird, als die Elek-
troden. Die positive Elektrode, die den Strom zufiihrt, heifit die Anode,
die negative Elektrode, an welcher der Strom aus der Flissigkeit austritt,
heifft die Kathode.

Die Bestandteile, in die eine Fliissigkeit zerlegt wird, treten an den
Elektroden auf, indem der eine Teil mit dem Strom zur Kathode und
der andere Teil gegen den Strom zur Anode wandert. Sie heifen daher
Ionen, d.i. Wanderer.

Nach der neueren Auffassung findet die Spaltung in die Tonen nicht
erst durch den elektrischen Strom statt, sondern sie ist schon vorher
vorhanden. Zu dieser Anschauung fiihrte unter anderem die Beobachtung
des osmotischen Druckes, d. h. des Druckes, mit dem Wasser durch
eine halbdurchlissige Wand in die Losung eines Stoffes einzudringen
sucht. Tm allgemeinen ergibt sich, daB stark verdiinnte Losungen, die
in gleichen Raumteilen gleich viele Molekiile geldst enthalten, den gleichen
osmotischen Druck besitzen. Sonderbarerweise zeigen jedoch gerade die
Elektrolyte eine Abweichung von diesen Gesetzen. So z. B. ist der
osmotische Druck von Salzsdure doppelt so grof und der von Schwefel-
sdure dreimal so grof,, wie man erwartet. Diese Schwierigkeit loste
nun Arrhenius in genialer Weise durch die Annahme, daf bei den
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Elektrolyten das Molekiil in mehrere kleinste Teilchen (Ionen) zerfallen
ist, die nun in bezug auf osmotischen Druck dieselbe Wirkung ausiiben,
wie sonst die Molekiile, so da8 wieder eine allgemeingiiltige Gesetz-
mifigkeit fiir alle Losungen besteht. Beispielsweise ist dann das Molekiil
der Salzsiure (HC/) in die beiden Yonen A und C/ zerfallen, wihrend
das Molekiil der Schwefelsiure (H, SO,) in drei Tonen H, H und SO,
zerfallen ist.

In bezug auf Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktserhdhung
zeigen die Elektrolyte das gleiche abweichende Verhalten gegeniiber
anderen Losungen, wie in bezug auf den osmotischen Druck, wodurch die
Anschanung, daf in einem Elektrolyten freie Ionen vorhanden sind, eine
weitere Stiitze erhiilt. Das Vorhandensein dieser freien Ionen bedingt
geradezu die Leitfihigkeit der Elektrolyte.

Die positiv geladenen Ionen heiBen Kathionen. Sie werden beim
Stromdurchgang von der negativen Kathode angezogen, wandern in der
positiven Stromrichtung und geben ihre positive Ladung an die Kathode
ab. Die anderen Ionen, nimlich die Anionen, sind mit negativer Elek-
trizitit geladen und wandern gegen den Strom zur Anode, wo sie ihre
negative Ladung abgeben. KEs ist iibrigens nicht ganz einfach, diese
Anschauungen mit der sonst herrschenden Vorstellung in Einklang zu
bringen, wonach der elektrische Strom nur durch das FlieSen der positiven
Elektrizitit verursacht wird. Man wird am besten beide Vorstellungen
ruhig nebeneinander bestehen lassen.

7Zu den Kathionen gehoren die Ionen derjenigen Elemente, die
durch ihr allgemeines chemisches Verhalten als Metalle charakterisiert
sind. Die Metalle, wie Kalium, Magnesium, Eisen, Gold, zeichnen sich
durch ihren eigentiimlichen Metallglanz aus. Sie sind gute ILeiter fiir
Wirme und Elektrizitit, und ihre Verbindungen mit Wasserstoff und
Sauerstoff sind Basen, z. B. Natronlauge (NaOFH), Kalilauge (KOH),
geloschter Kalk (Ca[OH]J,). Der basische Charakter dieser Metall-
hydroxyde zeigt sich darin, daB sie rotes Lackmuspapier blau férben,
dtzend wirken, laugenhaft schmecken und S#uren neutralisieren.

Die Metalle zeigen nun das besondere Verhalten, daf ihre Ionen
immer mit dem Strome zur Kathode wandern. Sie sind also elektropositiv,
d. h. die Trédger der positiven Elektrizitit (Kathionen). Auch der
Wasserstoff wandert mit dem Strome zur Kathode, er ist also ebenfalls
zu den Metallen zu rechnen, um so mehr, als er chemisch durch Metalle
vertreten werden kann.

Zu den Nichtmetallen gehdren Chlor, Brom, Jod, Stickstoff,
Sauerstoff, Schwefel, die dadurch charakterisiert sind, daf sie, soweit
sie in festem Zustand vorkommen, schlechte ILeiter fir Wirme und
Elektrizitit sind. Endlich bilden ihre Verbindungen mit Wasserstoff
und Sauerstoff Sduren, z. B. Salzsdure (H C/), Schwefelsiure (H,SO0,),
Salpetersiure (& VO,), Phosphorsiure (F,; PO,). Die Siuren sind dadurch
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charakterisiert, daf sie sauner schmecken, blaues Lackmuspapier rot firben,
Metalle auflésen und die Basen unter Salzbildung neutralisieren.

Chlor, Brom, Jod und Fluor wandern gegen den Strom, sie gehiren
also ohne weiteres zu den Anionen; ferner gehoren zu den Anionen noch
die Hydroxylgruppe OH der Basen, sowie die Siureradikale SO, PO,
NO; usw.

Wir gehen nun dazu iiber, die Vorgénge bei der Elektrolyse durch
einige Beispiele deutlich zu machen.

1. Elektrolyse von Basen.
Die Zersetzung von Kalilauge (KXOH) erfolgt nach der Gleichung:

2KOH=2K+20H.

Dabei wandert das Metall Kalium mit dem Strome und veranlaft an der
Kathode das Auftreten von Wasserstoff nach der Gleichung:

2K+2H,0=2 KOH+ H,.

Die Hydroxylgruppe OH dagegen, die gegen den Strom wandert, ver-
anlafit an der Anode das Auftreten von Sauerstoff nach der Gleichung:
20H=H,0+0.%

Das Ergebnis ist also dasselbe, wie wenn allein Wasser zersetzt

wire. Tatsédchlich ist jedoch, da reines Wasser ein vollkommener Nicht-
leiter ist, primir die Kalilauge zersetzt.

2. Elektrolyse von Séduren.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse bei der Zersetzung der

Salzsdure (H (7). Diese erfolgt nach der Gleichung:
HCl=H+ CL

Dabei tritt an der Kathode Wasserstoff und an der Anode Chlor auf.
‘Wir haben es dabei also nur mit einem prim#ren Vorgang zu tun.

Die Zersetzung der Schwefelsdure (H,S0,) geschieht primir
nach der Gleichung:

H,S0,=H,+ SO,.

Dabei tritt ebenfalls an der Kathode Wasserstoff auf. Das Siureradikal
SO, wandert dagegen zur Anode und zerfillt dort, falls die Anode aus
Kohle oder Platin besteht, nach der Gleichung:

SO, + H,0= H,S0, +O.

*) Zwel Atome Sauerstoff schliefen sich zu einem Molekiil (O,) zusammen.
Will man das zum Ausdruck bringen, so hat man alle 3 Gleichungen mit 2 zu
multiplizieren. Der Einfachheit wegen ist hier und im folgenden nicht auf die
Bildung des Molekiils Riicksicht genommen.
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Das Ergebnis ist also dasselbe, als wenn Wasser allein zersetzt
worden wire,

Besteht die Anode aus Kupfer, so lost die Gruppe SO, das Kupfer
zu Kupfersulfat nach der Gleichung:

SO, + Cu = CuS,0.

3. Elektrolyse von Salzen.

Bei der Zersetzung von Chlorkaliumlésung (K C/) tritt zuniichst

folgender Vorgang ein:
KCl= K+ CL

Dabei wandert das Kalium mit dem Strome zur Kathode. Dort bildet
sich durch einen sekundidren Vorgang, wie oben, Kalilauge. Das Chlor
wandert dagegen zur Anode. Sind die beiden Elektroden durch ein
Diaphragma, d. h. durch eine trennende Schicht, wie z. B. eine porise
Tonzelle, getrennt, so sind die Endprodukte Kalilauge und Chlor. Arbeitet
man jedoch ohne Diaphragma, so wirkt das gebildete Chlor auf die Kali-
lauge ein. In kalter Losung entsteht bei diesem tertifiren Vorgang unter-
chlorigsaures Kali (K C/O) nach der Gleichung:

2KOH+2Cl=KCIO+ KCl + H,O.

Arbeitet man jedoch mit heifer L&sung, so bildet sich chlorsaures
Kali (KC/O,) nach der Gleichung:

6 KOH+6 C/=KCIO;+5 KCl+38H,O0.

Als weiteres Beispiel der Zersetzung einer Salzldsung nennen wir
die Elektrolyse des Kupfersulfats (C#SO,). Das schwefelsaure Kupfer-
oxyd oder Kupfersulfat wird nach folgender Gleichung zerlegt:

CuSO, = Cu+ SO,.

Das Kupfer wandert mit dem Strome zur Kathode und verkupfert die
Elektrode. Die Gruppe SO, wandert dagegen zur Anode. Besteht diese
aus Platin oder Kohle, so wird, wie oben, Sauerstoff frei. Besteht aber
die Anode aus Kupfer, so wird dieses aufgelost, indem sich wieder Kupfer-
sulfat bildet, nach der Gleichung:

Cu+ SO, = CuSO,.

14. Die Gewichtsverhiiltnisse bei der Elektrolyse.

Die an einer Elektrode ausgeschiedene Gewichtsmenge ist, wie
Faraday ermittelte, proportional der Stromstirke und der Zeit, also
proportional der durchgeflossenen Elektrizititsmenge. Bedeutet also

m die Gewichtsmenge in Milligramm,

I die Stromstirke in Ampere,
Thomilen, Elektrotechnik. 5. Aufl. 3
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t die Zeit in Sekunden,
¢ einen Proportionalitdtsfaktor,

so ergibt sich durch den Versuch:
m=c.Il.t.

Der Faktor ¢ ist bei den einzelnen Ionen verschieden. Um diesen
Faktor, durch welchen die elektrolytisch abgeschiedene Menge bestimmt
wird, zu ermitteln, leiten wir unter Benutzung von Platinelektroden
ein und denselben Strom nacheinander durch Zersetzungszellen mit Schwefel-
siure (H,SO,), Salzsiure (H Cl), Kuptervitriol (Cu SO,), Kupferchlorid
(CuCly) und Kupferchlorir (CxC/) (Fig. 21). Der Versuch werde so
lange fortgesetzt, bis 2 mg Wasserstoff in der ersten Zelle ausgeschieden
sind. Dann erhalten wir die in der folgenden Zusammenstellung ange-
gebenen Gewichtsmengen, bei denen in Klammern die Atomgewichte
angegeben sind. Unter dem Atomgewicht versteht man die kleinste
relative Gewichtsmenge eines Elementes, bezogen auf Wasserstoff, die mit

7 2 3 4 5
]

—

J L -

H,50, H(l eSO, Cull, CuCl

Fig. 21. Hintereinanderschaltung von verschiedenen Zersetzungszellen.

anderen Elementen eine chemische Verbindung eingeht. So z. B. ist das
Atomgewicht des Chlors 354, weil die Salzsiure (H (/) auf einen Teil
Wasserstoff 35,4 Teile Chlor enthdlt. Wir erhalten:

In der 1. Zelle (H,SO,):

2 mg Wasserstoff (H =1), 16 mg Sauerstoff (O = 16).
In der 2. Zelle (HCI):
2 mg Wasserstoff (H = 1), 70,8 mg Chlor (C/= 35,4).

In der 3. Zelle (CuSO,):
63,2 mg Kupfer (Cu = 63,2), 16 mg Sauerstoff (O = 16).

In der 4. Zelle (CuCly):
63,2 mg Kupfer (Cu = 63,2), 70,8 mg Chlor (C7=354).

Bis dahin ist alles regelm#fig. Man hitte aus den Gewichtsmengen
der ersten Zelle sofort die der nichsten drei Zellen berechnen kénnen,
indem in der zweiten Zelle ebensoviel Wasserstoff gebildet wird wie in
der ersten, in der dritten ebensoviel Sauerstoff wie in der ersten und in
der vierten ebensoviel Kupfer wie in der dritten. Es scheint sich aus den
Versuchen die Regel zu ergeben, dafl die ausgeschiedenen Gewichtsmengen
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eines Elementes bei gleichem Strom und gleicher Zeit iiberall dieselben
sind, gleichgiiltig, aus welcher Verbindung man das Element abscheidet.

Bei der fiinften Zelle mit dem Kupferchloriir (Cu(C/) finden wir
jedoch eine Schwierigkeit. Da im Kupferchloriir 63,2 Teile Kupfer auf
35,4 Teile Chlor kommen, so wissen wir nicht im voraus, ob wir 63,2 mg
Kupfer erhalten, wie in der dritten und vierten Zelle, woraus sich 35,4 mg
Chlor ergeben, oder 70,8 mg Chlor, wie in der zweiten und vierten Zelle,
was einer Ausbeute von 126,4 mg Kupfer entspricht. Der Versuch ent-
scheidet fiir den zweiten Fall, d. h. wir erhalten:

In der 5. Zelle (CuCl):
126,4 mg Kupfer (Cu = 63,2), 35,4 mg Chlor (C/ = 854).

Man erhilt also bei der Elektrolyse einer Kupferchloriirlosung durch
den gleichen Strom in der gleichen Zeit doppelt so viel Kupfer wie aus
einer Kupferchoridlésung.

Allgemein ergibt sich eine einfache GesetzmiBigkeit in der Weise,
daf fiir die elektrolytisch abgeschiedenen Gewichtsmengen nicht das Atom-
gewicht, sondern das Aquivalentgewicht, d. h. das Atomgewicht
dividiert durch die Wertigkeit, mafgebend ist. Unter Wertigkeit
versteht man die Anzahl der Wasserstoffatome, die ein Klement bindet
oder vertritt. So ist z. B. das Chlor einwertig, weil es ein Atom Wasser-
stoff zu Salzsdure (- C/) bindet. Ebenso ist Kalium einwertig, weil es im
Chlorkalium (K C7) ein Atom Wasserstoff der Salzsdure vertritt. Andererseits
ist Sauerstoff zweiwertig, weil ein Atom Sauerstoff zwei Atome Wasserstoff
zu Wasser (H,0) bindet. Am Dbesten stellt man sich diese Bindungen
als Arme vor, durch die sich die Elemente aneinander héingen. So bindet
im Kupferchloriir ein Atom Kupfer ein Atom Chlor, das Kupfer ist also
hier einwertig. Denken wir uns nun, ein Atom Wasserstoff wige 1 mg,
s0o hétten wir im obigen Beispiel in der ersten Zelle im ganzen zwei
Atome Wasserstoff von der Gruppe SO, getrennt, also zwei Bindungen
oder Wertigkeiten gelost. Ebenso findet man, daB in allen folgenden
Zellen je zwei Wertigkeiten oder Arme gelost sind, und man gelangt so
zu der einfachsten Form des Faradayschen Gesetzes: Derselbe Strom
16st in gleichen Zeiten tiberall gleich viele Bindungen, oder
er scheidet tiberall #Hquivalente Gewichtsmengen aus. Das
Faradaysche Gesetz ergibt sich dann, indem das Atomgewicht mit @
und die Wertigkeit mit £ bezeichnet wird, mit Hilfe eines durch den
Versuch ermittelten Proportionalititsfaktors zu

m=0010886 - 5 - I ¢. (10)

Da das Produkt /.¢ eine Elektrizititsmenge darstellt und der

a .
Quotient, 3 das Aquivalentgewicht bedeutet, so kinnen wir dem Faraday-

schen Gesetz noch eine andere Form geben: Aquivalente Gewichts-
3*
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mengen verschiedener Ionen beférdern iiberall die gleiche
Elektrizitdtsmenge, d. h. sie haben den gleichen Fassungs-
raum fiir Elektrizitit.

Man nennt die Gewichtsmenge eines Elementes in-Milli-
gramm, die durch ein Ampere in einer Sekunde, d. h, durch ein
Coulomb, ausgeschieden wird, das elektrochemische Aqui-
valentgewicht. Dieses ergibt sich nach Gleichung (10) auf S. 85 zu

0,010 386 .-;; - Dies ist also die Gewichtsmenge, die bei ihrer Wanderung

die Elektrizitdtsmenge 1 Coulomb befordert.

Das elektrochemische Aquivalentgewicht des Silbers ergibt sich bei
0,010886 . 107,6

dem Atomgewicht 107,6 und der Wertigkeit 1 zu — = 1,118
und das des Kupfers zu Q’QQ%B'*G‘?’E = (,328.

Ebenso 148t sich die durch ein Ampere in einer Sekunde aus-
geschiedene Gewichtsmenge Wasserstoff und Saunerstoff berechnen. Mit
Hilfe der spezifischen Gewichte der betreffenden Gase ergibt sich dann
das ausgeschiedene Gasvolumen: Ein Ampere liefert in einer Sekunde
0,174 cem trocknes Knallgas von Null Grad und 760 mm Druck.

Die einzelnen Volumina des bei der Wasserzersetzung ausgeschiedenen
Wasserstoffs und Sauerstoffs verhalten sich nach dem Avogadroschen
Gesetz wie die Anzahl der Molekiile. Da beim Wasserstoff und Sauer-
stoff jedes Molekiil aus zwei Atomen besteht, so verhalten sich die Raum-
teile der Gase wie die Anzahl der Atome im Wasser, also nach der
Formel 71,0 wie 2 zu 1.

15. Die Polarisation.

Zersetzt man verdiinnte Schwefelsiiure zwischen Platinelektroden,
s0 milt man an der Zersetzungszelle eine Klemmenspannung von 2—3 Volt.
Legt man eine Spannung daran, die niedriger ist, so wird das Wasser
iberhaupt nicht zersetzt, und legt man (Fig. 22) eine hohere Spannung,
z. B. 10 oder 20 Volt, unter Zwischenschaltung eines Widerstandes
daran, so stellt sich von selbst eine Klemmenspannung im Betrage
von 2—3 Volt her. Ist in Fig. 22 £ die elektromotorische Kraft der
Maschine, R der Vorschaltwiderstand einschlieflich Widerstand der
Maschine und der Zuleitung und ¢; die Klemmenspannung der Zersetzungs-
zelle; so ergibt sich die Stromstirke zu

Es ist nun auffillig, daf die Klemmenspannung der Zersetzungs-
zelle zwar von auflenher an die Zelle gelegt wird, und daf sie es ist, die
den Strom durch die Zelle treibt, daf aber ihre Grife von der Zelle be-
stimmt wird. Sie erscheint also als Funktion der Zersetzungszelle, die
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wir nicht willkiirlich #ndern konnen, die also z. B. wesentlich dieselbe
bleibt, auch wenn wir durch Anderung der GroSen £ und R die Strom-
stirke erheblich indern. Sie bleibt sogar ziemlich dieselbe, wenn wir
den Abstand der beiden Elektroden, also den Widerstand der Fliissigkeit,
verdindern. Demnach kann sie nicht, wie die Klemmenspannung an den
Enden eines Metallwiderstandes, durch das Produkt aus der Stromstirke /
und dem inneren Widerstand XR; gegeben sein. Tatséichlich ist sie viel
grofer als der aus der Stromstirke und dem innern Widerstand be-
rechnete Wert.

Das wird erklirlich durch die Beobachtung, daf die Zersetzungszelle
nach Unterbrechung des Hauptstromes einen Strom durch das im Neben-
schluf zur Zersetzungszelle liegende Voltmeter sendet. Sie arbeitet dann
wie eine Stromquelle, die den Strom aus derselben Klemme der Zelle
heraustreibt, in die er frither eingetreten war. Dieser Strom heifit der
Polarisationsstrom, und die jetzt wirksame elektromotorische Kraft ist die
elektromotorische Kraft der Polarisation. Sie ist nur so lange wirksam,

__/é/ /é&
Vs Z 7

-—

Fig. 22. Hintereinanderschaltung von Stromquelle, Zersetzungszelle, Widerstand.

wie die beiden Elektroden noch mit Grasbldschen bedeckt sind. Wir haben
dabei ein Element vor uns, das aus Wasserstoff, Schwefelsiure und Sauer-
stoff besteht. Seine elektromotorische Kraft, die wir mit %£; bezeichnen
wollen, ist dem urspriinglichen Strome entgegengerichtet.

Nun ist dieses Element schon wihrend des urspriinglichen Stromes
wirksam gewesen. Die Klemmenspannung ¢, hatte dabei eine zweifache
Aufgabe, néimlich den geringen Ohmschen Spannungsverbrauch in der
Zersetzungszelle zu liefern und die elektromotorische Kraft £, der
Polarisation zu iiberwinden. Fiir die Klemmenspannung der Zersetzungs-
zelle ergibt sich dann die Gleichung:

e, =F, +1.R;.

Unter der elektromotorischen Kraft der Polarisation verstehen wir
also die elektromotorische Kraft, die durch die chemische Verdnderung
der Elektroden der Zersetzungszelle entstanden ist. Ist, wie gewthnlich,
die Polarisation sehr grof gegeniiber dem Ohmschen Spannungsverbrauch,
so ist die Klemmenspannung fast nur bedingt durch den Wert von £
und nicht durch die Stromstdrke oder den inneren Widerstand.
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Durch das Gesetz von der Erhaltung der Energie wird uns das
Auftreten der Polarisation noch deutlicher. Multiplizieren wir nimlich
die obige Gleichung mit Z, so erhalten wir:

e,. I=F .I+12 R;.

In dieser Gleichung stellt das Produkt e,./ die der Zersetzungs-
zelle zugefiihrte Leistung und der Ausdruck /?. R; den Effektverbrauch
durch Joulesche Wérme dar. Wir kommen dadurch zu dem Ergebnis,
daff die durch das Produkt £, .7 dargestellte Leistung bei der Wasser-
zersetzung verbraucht sein mufl. Das wird noch deutlicher, wenn wir
beachten, dafi das bei der Wasserzersetzung entwickelte Knallgas ein
Kapital von Arbeit, eine potentielle Energie darstellt. Wenn wir es zur
Explosion bringen, so wird Wirme entwickelt oder Arbeit geleistet, die
gleich der bei der Zersetzung aufgewendeten Arbeit ist.

Es 146t sich nun nachweisen, daf die Polarisation fiir gleiche Elektro-
lyte und Elektroden stets den gleichen Wert hat. Die im Knallgase auf-
gespeicherte Energie ist proportional der Menge des entwickelten Knall-
gases, also proportional der bei der Wasserzersetzung durchgeflossenen
Elektrizitditsmenge. Ist ¢ ein konstanter Proportionalititsfaktor, der im
besonderen nur fiir Knallgas gilt, so ergibt sich die aufgespeicherte
Arbeit zu:

A=c.I.¢
Andererseits ist die dazu aufgewendete elektrische Arbeit:
A=F 1.t

Aus der Gleichheit beider Arbeiten folgt £, = ¢, d. h. die elektro-
motorische Kraft der Polarisation ist fiir gleiche Zersetzungszellen
konstant. Dabei ist natiirlich iiberall die gleiche chemische Beschaffenheit
der Fliissigkeit und der Elektroden, d. h. die gleiche chemische Natur der
Endprodukte vorausgesetzt. Dagegen hat die Polarisation fiir anders zu-
sammengesetzte Zellen einen anderen Wert, da ihre Grofe durch den Ver-
brennungswert oder Arbeitswert der Endprodukte gegeben ist. Sie ist
z. B.,, wenn Kupfer und Sauerstoff unter Anwendung von Platinelektroden
aus Kupfersulfat ausgeschieden werden, eine andere, als wenn Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Dies steht in Uberein-
einstimmung mit der Tatsache, daf die Verbrennungswérme, die bei
Wiedervereinigung der Endprodukte entwickelt wird, in beiden Kéllen
verschieden ist.

Wir gehen nun dazu iiber, auf Grund des Gesetzes von der Er-
haltung der Energie die elektromotorische Kraft der Polarisation voraus-
zuberechnen.

Nach der Faradayschen Regel wird durch 1 Coulomb das
0,010386 . 10 —3fache des Gramméquivalents zerlegt, wobei unter Gramm-
dquivalent das Molekulargewicht in Gramm dividiert durch die Wertigkeit
zu verstehen ist. Fiir ein Gramméquivalent sind also erforderlich
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1
=
d 0,010386 . 10 —3 Coulomb.

Demnach ist die dabei aufgewendete Arbeit:

£,

EyL.t= (610386 .10 5

Ist nun x die Wiarmemenge in Grammkalorien, die bei der Bildung
eines Grammiquivalents frei wird, so ergibt sich nach dem Jouleschen
Gesetz die entsprechende elektrische Arbeit zu x:0,24. Durch Gleich-
setzung der beiden berechneten Werte fiir diese Arbeit erhalten wir:

E, X
0,010386.10—3 ~ 0,24
X

oder E = B0

Beispielsweise gilt die chemische Energiegleichung
H,+ 0 = H,0 + 68000,

d. h. bei Bildung eines Grammmolekiils Wasser werden 68000 gkal. frei,
Bei Bildung eines Gramméquivalents werden also x = 34000 gkal. frei.
Demnach ist die Polarisation bei Wasserzersetzung:

= B0 v
Man kann also z. B. mit einem Daniellelement als Stromquelle
kein Wasser zersetzen. Dabei muf aber betont werden, daf die tat-
sfchlich gemessene elektromotorische Gegenkraft auch unter Beriick-
sichtigung des. Ohmschen Spannungsverlustes hoher ist als der theoretisch
berechnete Wert, und daf die vorstehenden Erorterungen nur den Zweck
haben, die wesentlichste Ursache der Polarisation zu verfolgen.

Wir betrachten nun zum Schlusse noch einen Fall, in welchem die
Polarisation Null wird, weil die Elektroden bei der elektrochemischen
Zersetzung unverdndert bleiben und die Endprodukte daher kein Kapital
von aufgespeicherter Arbeit darstellen. Zersetzt man ni#mlich Kupfer-
vitriollssung unter Anwendung einer Reinkupferplatte als Anode, so wird
an der Kathode chemisch reines Kupfer gefiillt und an der Anode chemisch
reines Kupfer aufgeldst. Beide Elektroden haben dabei dauernd die gleiche
chemische Beschaffenheit, sie konnen also niemals mit der Fliissigkeit
zusammen ein Klement bilden. Die Polarisation ist in diesem Falle gleich
Null, und die Klemmenspannung ist vollstindig gleich dem Ohmschen
Spannungsverbrauch. Dasselbe Ergebnis erhdilt man aus der Uberlegung,
da die Arbeit zur Ausfillung des Kupfers an der Kathode die gleiche
ist wie zur Losung des Kupfers an der Anode, so daf die Zersetzung
ohne Arbeitsaufwand vor sich geht.
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16. Die Akkumulatoren.

Die ersten von Planté hergestellten Akkumulatoren enthielten
Bleiplatten, die als Elektroden fiir die Zersetzung von verdiinnter
Schwefelsiure dienten, wobei sie oberflichlich chemisch veréndert, d. h.
formiert wurden. Um die Leistungsfihigkeit zu erhohen, verwendete
man dann nach dem Faureverfahren Nuten- oder Gitterplatten aus
Blei, deren Zwischenriume mit Mennige, Bleioxyd oder fein verteiltem
metallischen Blei ausgefiillt waren (Fig. 23). Jetzt verwendet man als
positive Platten Bleigitter, die durch einen starken Strom in kurzer
Zeit formiert, d. h. oberflichlich in Bleisuperoxyd verwandelt werden.
Die negativen Platten bestehen ebenfalls aus Bleigittern, enthalten aber
weitere Maschen, die mit Bleiglitte, d. i. Bleioxyd, ausgefiillt sind. Diese
negativen Platten werden nach Aufstellung der Batterie durch eine erste
ununterbrochene 40 stiindige Ladung in metallisches Blei iibergefiihrt.

L 1=

Fig. 23. Fig. 24.
Platte eines Akkumulators. Plattenanordnung beim Akkumulator.

Bei der Zusammensetzung der Zellen werden die Platten mit ihren
Nasen auf den Rand der Glasgefifie gelegt und die gleichnamigen Platten
einer Zelle durch Bleistreifen miteinander verlotet (Fig. 24).

Ein Akkumulator, der nach dem Plantéverfahren hergestellt wird,
ist nichts anderes als eine Zersetzungszelle, in der Schwefelsdure zwischen
Bleielektroden zersetzt wird. Wir gehen der Einfachheit von einer solchen
Zersetzungszelle auns. In dieser wird an der negativen Platte Wasserstoff
frei, und die negative Platte wird in diesem Falle nicht verdndert.
An der positiven Platte tritt dagegen Sauerstoff auf, der mit dem Blei
braunes Bleisuperoxyd (£60,) bildet. Dadurch wird aus der Zersetzungs-
zelle ein galvanisches Element, das aus Blei, Schwefelsiure und Blei-
superoxyd besteht. Seine elektromotorische Kraft betriigt 2 Volt. Sie
wirkt schon wihrend des Stromdurchganges, d. h. wihrend der Ladung,
dem Strome oder der Klemmenspannung entgegen.

Trennt man nun die Batterie von der Stromquelle und schaltet die
Batterie auf einen Verbrauchskorper, so flieft der Strom bei der Ent-
ladung aus derselben Klemme heraus, an welcher er bei der Ladung ein-
getreten war. Nun bezeichnet man als positive Klemme bei einer Zer-
setzungszelle diejenige, an welcher der Strom eintritt, dagegen bei
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einer Stromquelle diejenige, an welcher der Strom austritt. Demnach
ist beim Akkumulator die positive Klemme bei der Entladung dieselbe wie
bei der Ladung.

Bei der Entladung vollzieht sich nun folgender Vorgang:

+ —_
Zustand vor der Entladung: PO, H,S50, Pb
Stromrichtung in der Zelle: <
Wanderungsrichtung der Ionen: H, «— — SO,
Vorgiinge an den Elektroden: PbO,+ H,+ H,SO, Pb+ SO,
=PbS0O,+2 H,O =PbS0O,
Endprodukt nach der Entladung: Pb SO, PbS0,

Beide Platten werden also wihrend der Entladung zu schwefel-
saurem Blei: die positive dadurch, daf das Bleisuperoxyd durch Wasser-
stoff zu (schwefelsaurem) Bleioxyd reduziert wird, die negative dadurch,
daB das Blei durch Sauerstoff zu (schwefelsaurem) Bleioxyd oxydiert wird.
Das Ergebnis ist also, daf das Bleisuperoxyd der positiven Platte gleich-
sam seinen iiberschiissigen Sauerstoff an das Blei der negativen Platte
abgibt. Die dabei erfolgende Oxydation des Bleies ist in #hnlicher Weise
die Quelle der elektrischen Energie, wie die Oxydation der Kohle im
Ofen die Quelle der Wiarmeenergie ist. Hat schliefilich die positive Platte
ihren {iiberschiissigen Sauerstoff abgegeben und ist die negative Platte
dadurch oxydiert, so ist die aufgespeicherte Energie frei geworden und
der Akkumulator entladen. Das wird auch sofort deutlich, wenn man
bedenkt, daf die beiden Platten jetzt chemisch gleich geworden sind, also
keine Stromquelle oder Element mehr bilden konnen.

Der entladene Akkumulator werde nun wieder als Zersetzungszelle
behandelt, d. h. wieder geladen. Dabei vollzieht sich dann folgender Vorgang:

+ -

Zustand vor der Ladung: PbSO, H,SO, PbSO,

Stromrichtung in der Zelle:

‘Wanderungsrichtung der Tonen: SO, «— — H,

Chemische Vorginge: PbSO,+ SO, +2H,0 PbSO,+ H,
=PbO,+2H,S0, =H,SO,+ Pb

Endprodukte nach der Ladung: PbO, Pb

An der positiven Platte ist also wieder Bleisuperoxyd, an der nega-
tiven metallisches Blei gebildet, und aus der Zersetzungszelle ist wieder
eine Stromquelle, ein Element geworden.

Es darf allerdings nicht unerwéhnt bleiben, daf neben den Oxydations-
und Reduktionsvorgingen die Anderungen der Siuredichte bei den Arbeits-
vorgdngen beteiligt sind. Das spezifische Gewicht der Sdure wird bei der
Entladung geringer, bei der Ladung grofer.

Der Prozef der Ladung besteht nicht etwa, wie beim Kondensator,
in der Aufspeicherung von Elektrizitit, sondern in einer chemischen Um-
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wandlung der sogenannten aktiven Masse. Wenn man trotzdem von der
Kapazitdt des Akkumulators spricht, so versteht man darunter etwas
anderes als die Kapazitit eines Kondensators. Die Kapazitit eines Konden-
sators bedeutet die Elektrizititsmenge, die durch die Einheit der Spannung
auf den Kondensator gedriickt wird, und die der Kondensator bei der Ent-
ladung wieder liefert. Dagegen bedeutet die Kapazitit des Akkumulators
die Elektrizititsmenge in Amperestunden, die bei der Entladung des Akku-
mulators in Bewegung gesetzt wird. Von einer Aufspeicherung, wie
beim Kondensator, ist dabei nicht die Rede.

Die Kapazitdt ist durch das Gewicht der aktiven Masse gegeben,
sie ist also theoretisch unabhingig davon, ob mit starkem Strom eine
kurze Zeit oder mit schwachem Strom eine lingere Zeit entladen wird,
und mit welcher Stromstiirke etwa vorher geladen worden ist. Man kann
also innerhalb der Betriebsgrenzen die Stromstirke bei der Entladung
willkiirlich wihlen und wird dabei eine kiirzere oder lingere Zeit der
Entladung erhalten.

Praktisch findet man allerdings, daf die Kapazitit bei Entladung
mit starkem Strom bedeutend kleiner ist, als bei Entladung mit schwachem
Strome. Das erklirt sich einfach dadurch, daf die aktive Masse bei starkem
Strome nur oberflichlich umgewandelt wird und an dem ganzen Vorgang
nur teilweise teilnimmt.

Der Wirkungsgrad in Amperestunden ist das Verhiltnis
der Amperestunden bei der Entladung zu den Amperestunden bei der
Ladung. Theoretisch miifite dieses Verhiltnis gleich Eins sein, da Ladung
und Entladung in der Bildung und Riickbildung der aktiven Masse be-
stehen und die in Bewegung gesetzten Elektrizititsmengen der umge-
wandelten aktiven Masse proportional sind. Wenn jedoch ein ldngerer
Zeitraum zwischen Ladung und Entladung liegt, so entlddt sich der
Akkumulator ein wenig. Dies liegt weniger an einer mangelhaften Isolation,
als an Selbstentladung durch Lokalstrome, wie sie an einer und derselben
Platte durch Unreinigkeit der Siure, unvollstindige Ladung oder ungleiche
Sduredichte auftreten kénnen. Endlich wird der Wirkungsgrad auch deswegen
geringer als 1, weil ein Teil der bei der Ladung aufgewendeten Ampere-
stunden nutzlos zur Gasentwickelung verwendet wird. Wenn nidmlich
gegen Ende der Ladung die aktive Masse grofitenteils umgewandelt ist,
so kann der Wasserstoff und Sauerstoff die Platten nicht mehr recht
angreifen, d. h. die Gasentwickelung beginnt. Wenn man jedoch die
Ladung unterbricht, bevor eine stirkere Gasentwickelung auftritt (Kochen
des Akkumulators), so wird der Wirkungsgrad verhéltnisméf8ig hoch und
ilbersteigt meist den Wert 0,9.

Von griflerer Wichtigkeit als der Wirkungsgrad in Amperestunden
ist der Wirkungsgrad in Wattstunden. Um diesen zu ermitteln,
beobachten wir die Klemmenspannung wéihrend der Ladung und Ent-
ladung mit normalem Strom und tragen die Zeit als Abszisse und die
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Klemmenspannung als Ordinate auf (Fig. 25a und b). Die Klemmen-
spannung betrigt im Anfang der Ladung etwa 2,1 Volt und steigt
wegen der an den Elektroden haftenden Gasblasen am Ende der Ladung
auf 2,6 Volt. Wenn diese Spannung erreicht ist, wird die Ladung gewdhnlich
unterbrochen. Bei der Entladung betrigt die Klemmenspannung anfangs
etwa 1,9 Volt und sie fallt am Schluf auf 1,8 Volt. Eine weitere Ent-
ladung wiirde die Platten verderben, und die Spannung wiirde auch sehr
bald stark sinken.

Wir sehen, daB die mittlere Spannung bei der Ladung grofer ist,
als die mittlere Spannung bei der Entladung. Ist £, die elektromotorische
Gegenkraft und R; der innere Widerstand, so ergibt sich bei der Ladung
die Klemmenspannung ¢ durch die Gleichung:

¢e=E,+1.Ri,
3
25 Ladurnyg y.d \Ontladirng
e
2 [
75 u
7
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4
Zert Zeit
Fig. 25a. Klemmenspannung eines Fig. 25b. Klemmenspannung eines
Akkumulators bei Ladung. Akkumulators bei Entladung.

wihrend fiir die Entladung die Gleichung gilt:
e=FE —1I1.Ri.

Die mittlere Klemmenspannung bei der Entladung ist also um den
doppelten inneren Spannungsverlust kleiner als bei der Ladung, abgesehen
davon, daf auch die elektromotorische Kraft bei der Entladung kleiner
ist als der durch die Gasentwickelung vergrofierte Wert der elektro-
motorischen Kraft bei der Ladung. Der Wirkungsgrad in Wattstunden
ist also, da zu den schon friiher erwihnten Verlusten noch der Verlust
durch Joulesche Wirme hinzukommt, kleiner als der in Amperestunden.
Er ist etwa 0,8—0,9.

17. Die chemischen Vorginge in Elementen.

Das einfachste Element besteht aus Kupfer und Zink in verdiinnter
Schwefelsiure. Das Zink ist amalgamiert, damit es nicht auch ohne die
Titigkeit des Elementes von der Schwefelsiure gelost wird. Man be-
obachtet nun bei offenem Element durch ein Elektrometer, daf sich das
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Kupfer positiv, das Zink negativ geladen zeigt. Verbindet man die beiden
Klemmen durch einen Leiter, so flieft ein Strom auBen vom Kupfer zum
Zink und innen vom Zink zum Kupfer. Dabei wird die Schwefelsiure
zerlegt, und der Wasserstoff wandert mit dem Strome zum XKupfer, wo
er sich in Blasen ansetzt. Dadurch entsteht nun ein neues Element, be-
stehend aus Wasserstoff, Schwefelsiure, Zink, dessen elektromotorische
Kraft dem urspriinglichen Element entgegengesetzt ist. Infolgedessen
sinkt die Stromstdrke allmihlich, d. h. das Element polarisiert sich. Da
man ein Interesse daran hat, Elemente von unverinderlicher elektro-
motorischer Kraft zu besitzen, so gilt es, die durch den freien Wasserstoft
verursachte Polarisation zu verhindern. Dies geschieht, indem der Wasser-
stoff im Augenblick des Entstehens gebunden wird, oder indem statt des
Wasserstoffes ein Metall ausgefillt wird.

Das Daniellelement besteht zu diesem Zwecke aus zwei Fliissig-
keiten: Kupfervitriol und verdiinnter Schwefelséure, die durch eine porise
Tonzelle voneinander getrennt sind:

+ Cu— CuSO,| H,SO, — Zn —.

Eine Kupferplatte, die in das Kupfervitriol taucht, bildet den positiven
Pol, eine Zinkplatte, die in die Schwefelsdure taucht, den negativen Pol.

Der Strom, den das Element erzeugt, flieft im Element vom Zink
zuom Kupfer. Der Wasserstoff aus der Schwefelsiure durchdringt dabei
die Tonzelle und fillt das Kupfer an der Kupferelektrode aus nach der
Gleichung:

Hy4+CuSO,=Cu+ H,SO,.

Das Zink wird dagegen durch die Gruppe SO,, die gegen den

Strom wandert, zu Zinksulfat (Zn SO,) gelost.

Zn+ S0, =Zn S0,

Da dies ein Oxydationsprozef ist, so wird dabei eine der Strom-
arbeit entsprechende Energie geliefert. Diese umfafit die Arbeit im dufieren
Kreise, die Joulesche Wéarme im Element und die zur Ausfillung des
Kupfers verbrauchte Energie. Man kann auch einfacher die gesamte, vom
Element gelieferte elektrische Energie auffassen als die Differenz der bei
der Losung des Zinks gewonnenen und bei der Ausfillung des Kupfers
verbrauchten Energie.

Da, wie man sieht, die Elektroden unverdndert bleiben, so tritt eine
Polarisation nicht ein, und die elektromotorische Kraft bleibt bei der
Stromlieferung unverindert. Sie betrdgt 1,07 Volt, vorausgesetzt, daf man
es mit reinen Materialien zu tun hat. Die Stromstdrke ist je nach dem
suberen Widerstand verschieden. Wenn wir den inneren Widerstand, der
sich nach der Grofe des Elementes richtet, im Mittel zu 0,5 Ohm rechnen,
so wiirde bei Kurzschluf eine Stromstirke von 1,07:0,5 =214 Ampere
durch das Element flieSen.
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Das Bunsenelement besteht aus Kohle in starker Salpetersdure
und Zink in verdiinnter Schwefelsiure. Die Fliissigkeiten sind wieder
durch ein Diaphragma getrennt:

+ C—HNO,|H, SO, — Zn—

Die Kohle ist der positive, das Zink der negative Pol. Die Gruppe
SO, lost wieder, wie beim Daniellelement, das Zink unter Bildung von
Zinksulfat. Auf der andern Seite wird der mit dem Strom wandernde
Wasserstoff an der Kohle durch den Sauerstoff der Salpetersiure ge-
bunden nach der Gleichung:

$ H,+2 HNO; = 2 NO + 4 H,O.

Das dabei frei werdende Stickoxyd (NO) oxydiert sich an der
Luft zu braunem, erstickend riechendem Stickstoffdioxyd (NVO,). Die
elektromotorische Kraft des Bunsenelementes ist 1,8—1,9 Volt. Der innere
Widerstand ist geringer als der des Daniellelementes.

Das Chromsdureelement besteht aus Kohle und Zink in einer
Losung von verdiinnter Schwefelsiure und Kaliumbichromat (K, C»O,,
Cr0,):

+ C—H,S0,, K,CrOy, CrOy— Zn—.

Dags Element enthiilt keine Tonzelle. Die Kohle ist wieder der positive
Pol. Die Gruppe SO, 16st das Zink, wihrend der an der Kohle ent-
stehende Wasserstoff durch Sauerstoff aus dem doppeltchromsauren Kali
gebunden wird. Dieses enthilt als wesentlichen Bestandteil die Chrom-
siure (CrOy), die durch Wasserstoff zu Chromoxyd reduziert wird, ent-
sprechend der Gleichung:

2 CrO, + 8 H, = Cr,0, + 3 H,O.

Die rote Farbe der Chroms#dure geht dabei in die griine Farbe des
schwefelsauren Chromoxyds tiber, das sich aus Schwefelsiure und Chrom-
oxyd bildet. Zugleich wird dadurch die elektromotorische Kraft, die
urspriinglich 2 Volt betrug, geringer, so daf das Element bei stirkerem
und lingerem Stromverbrauch nicht ganz unverdnderlich ist.

Das Leclanchéelement besteht aus Zink und Kohle, die in eine
Salmiaklosung tauchen:

+ C— NH,Cl— Zn—.

Bei der Zersetzung der Salmiaklosung wandert das Chlor zum Zink
und 19st es zu Chlorzink, ein Vorgang, bei welchem ebenso wie bei einem
Oxydationsvorgang Energie frei wird. Auf der andern Seite wandert die
Gruppe NVH,, die sich wie ein Metall verhilt, mit dem Strome, also zur
Kohle, und zerfdllt hier in Ammoniak und Wasserstoff, nach der Gleichung:

9 NH, =2 NH, + H,.

Der entstehende Wasserstoff wiirde das Element polarisieren, wenn
er nicht durch Braunstein, von dem die Kohle umgeben ist, gebunden
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wiirde. Der Braunstein oder das Mangansuperoxyd (MnQ,), eine sehr
sauerstoffreiche Verbindung, gibt ihren Sauerstoff unter Bildung von
Manganoxyd (Mn,O,) an den Wasserstoff ab, nach der Gleichung:

2 MnO, + Hy = Muy Oy + H,O.

Im Gegensatz zu der flilssigen Salpetersiure oder der Chromsiure
wird der Braunstein bei stirkerem Strom den entstehenden Wasserstoff
nicht schnell genug binden konnen. Die elektromotorische Kraft ist in-
folgedessen nur im stromlosen Zustand 1,4 Volt und sinkt, wenn ein
stirkerer Strom entnommen wird. Das Element ist also ebenfalls nicht
ganz unverdnderlich,

Das Westonelement*) (Fig. 26)
besteht aus einem Glasgefi in Hform,
in das zwei Platindrihte eingeschmolzen

250, sind, und das als positive Elektrode

=1 Hy,50,  Quecksilber (Hg), als negative Elektrode

Hy ein Kadmiumamalgam mit 12—13 9/,

+ Kadmium (Cd) enthiilt. Als Fliissigkeit

Fig. 26. Weston-Element. dient eine konzentrierte Kadmiumsulfat-

losung (Cd SO,), deren Konzentration
durch beigegebene Kadmiumsulfatkristalle aufrecht gehalten wird. Beim
Stromdurchgang wandert das Kadmium mit dem Strome. Es mufl nun ver-
hindert werden, daf es sich mit der positiven Elektrode legiert, und daf
dadurch beide Elektroden mehr und mehr gleich werden. Deshalb befindet
sich iber dem Quecksilber eine Mischung von Quecksilberoxydulsulfat
(Hgy SO,), Kadmiumsulfatkristallen und metallischem Quecksilber. Die
Kadmium-Ionen bilden nun mit dem Quecksilberoxydulsulfat metallisches
Quecksilber und Kadmiumsulfat nach der Gleichung:

Cd+ Hg,SO,=(CdS0O,+ 2 Hg.
Die positive Elektrode bleibt also, was sie war, nimlich metallisches
Quecksilber, und die Polarisation ist vermieden. An der negativen Elek-
trode wird Kadmium von der Gruppe SO, geldst.

Die elektromotorische Kraft ist konstant 1,019 Volt (Normalelement).
Allerdings soll das Element nur ganz schwache Strome liefern.

18. Die Voltameter.®)

Die gesetzliche Bestimmung der Stromstirke geschieht mit dem
Silbervoltameter. Als Kathode dient ein Platintiegel, der eine Lisung
von 20—40 Gewichtsteilen reinen Silbernitrats (4g/NVO;) in 100 Teilen

*) Vergl. Wiedemannsche Annalen 1898, S. 926.
**) Vergl. die Bestimmungen des deutschen Reichsgesetzes, ETZ 1901,
S. 435.
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Wasser enthilt, wihrend die Anode durch einen Stab aus reinem Silber
gebildet wird. Die Losung darf nur so lange benutzt werden, bis 3 g
Silber auf 100 cem der Liosung ausgeschieden sind, und auf der Kathode
darf nicht mehr als 0,1 g Silber pro Quadratzentimeter niedergeschlagen
werden. Die Stromdichte soll an der Anode nicht mehr als ein fiinftel
Ampere, an der Kathode nicht mehr als ein fiinfzigstel Ampere auf dem
Quadratzentimeter betragen. Der Tiegel wird vor dem Versuche gewogen
und nach dem Versuche mit chlorfreiem, destilliertem Wasser gespiilt, bis
das Waschwasser nach Zusatz von Salzsiure keine Triibung zeigt. Salz-
sdure bildet ndmlich mit Silberlssung weifies, unlésliches Chlorsilber nach
der Gleichung:
HCl+ Ag NOy= AgCi+ HNO,.

Nach dem Auswaschen wird 10 Min. lang mit destilliertem Wasser
von 70—90° ausgelangt und nochmals gespiilt, bis das Waschwasser mit
Salzsdure keine Triibung ergibt. Man trocknet dann den Tiegel bei ge-
linder Wirme, laft ihn im Exsikkator erkalten und wigt 10 Minuten
nach der Abkiihlung. Bezeichnet

my das Gewicht des Tiegels in Milligramm vor dem Versuch,
my ” ” ” ” ” nach ” ”
t die Zeit in Sekunden,

so ergibt sich, da ein Ampere in 1 Sek. 1,118 mg Silber niederschligt:

o M

—m Ampere.

Die Beriihrung des inneren Tiegels mit der Hand ist streng zu
vermeiden, da der Silber-Niederschlag sonst nicht fest haftet. Auch
empfiehlt es sich, vor Ausfiilhrung des Versuches den Tiegel zu gliihen,
damit etwaige Verunreinigungen organischer Natur zerstort werden. Dabei
ist jedoch zu beachten, daB das Glilhen nur dann vorgenommen werden
darf, wenn der Tiegel keine Spur von Silber enthélt, da sich sonst eine
leicht schmelzende Platin-Silber-Legierung bildet. Auch darf zum Aus-
glihen nur eine nicht leuchtende Flamme, und zwar die Spitze einer
solchen Flamme, benutzt werden, da der Tiegel sonst unter Bildung von
Kohlenstoff-Platin briichig wird.
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19. Die magnetische Polstiirke.*)

Ein Magnet ist ein Stahlstab, der die Fdhigkeit besitzt, Eisen an-
zuziehen. Diese Fihigkeit wurde zuerst an Eisenerzen beobachtet, die
bei der Stadt Magnesia gefunden wurden. Daher nennt man Stahl, der
Eisen anzieht, magnetisch. Taucht man einen solchen Stahlstab in Eisen-
feilspéine, so bemerkt man, daf die Eisenspine besonders an den Enden
des Stabes haften (Fig. 27). a0\l

Man bezeichnet diese Stellen, -g w 5 E
an denen die Anziehungs- S— i S—
kraft am stdrksten ist, als die Fig. 27. Eisenfeilspine an den Polen eines Magneten.
Pole des Magneten. Nihe-

rungsweise konnen wir bei langen und diinnen Magneten annehmen, daB
die magnetische Anziehungskraft von zwei Punkten ausgeht, die sich in der
Nihe der Enden des Stabes befinden. Diese Punkte sind in Fig. 27 mit
N und S bezeichnet. Der Abstand der Pole wird die magnetische
Achse genannt.

Ein um eine vertikale Achse drehbarer Magnet stellt sich so, dafB
einer von dén beiden Polen nach dem geographischen Norden zeigt. Man
nennt diesen Pol den Nordpol des Magneten, den entgegengesetzten Pol
den Siidpol.

Néhert man zwei Magnete einander, so beachtet man, daf zwei
gleichnamige Pole sich abstoBen, zwei ungleichnamige sich anziehen.
Daraus folgt, daB im geographischen Norden ein physikalischer Stidpol
und im geographischen Siiden ein physikalischer Nordpol liegt.

Die Kraft, mit der zwei Pole aufeinander wirken, wurde zuerst von
Coulomb gemessen. Er hingte einen langen, diinnen Magneten an einem
Metallfaden auf, so daf seine magnetische Achse sich in horizontaler
Richtung befand. Durch Verdrehung des Aufhiingefadens entfernte er nun
den Nordpol dieses Magneten von dem Siidpol eines anderen Magneten mit

*) Vergl. iiber Magnetismus und Elektromagnetismus: Kittler, Handbuch
der Elektrotechnik. 2. Aufl. 1892.
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vertikaler Achse. Da die Kraft, die ein gedrillter Faden ausiibt, pro-
portional dem Verdrehungswinkel ist, so konnte Coulomb das Verhltnis
zwischen der Entfernung der Magnetpole und der Kraft, mit der sie sich
anziehen, feststellen. Es ergab sich, dal diese Kraft dem Quadrate der
Entfernung umgekehrt proportional ist. Aufierdem wird die Kraft doppelt
so grofl, wenn man durch Verdoppelung der Magnetstibe die magnetische
Menge oder Polstirke verdoppelt. Bezeichnet also:

f die Kraft, mit der zwei Pole aufeinander wirken,

m,; , Polstirke des einen Poles,
m, , Polstirke des anderen Poles,
r , Entfernung,
so ergibt sich: r= %gﬁ (11)

Wir sollten wieder, wie beim Ohmschen Gesetz, hinter dem Gleich-
heitszeichen einen Proportionalititsfaktor erwarten. Er fillt aber weg,
wenn wir die Einheit fiir die Polstirke so wihlen, daf sie zu den Ein-
heiten der Kraft und der Lénge paft. Die Einheit der Linge ist das
Zentimeter und die Einheit der Kraft ist, wie auf S. 22 angegeben, das
Dyn, d. h. die Kraft, die der Masse von 1 ccm Wasser in
jeder Sekunde die Geschwindigkeitszunahme 1 ¢cm pro Sekunde
erteilt.

Setzen wir also in Gleichung (11) £=1Dyn und » =1 cm, und
nehmen wir an, es sei m, = m,, so wird m; =m, =1, d. h. der Pol
hat also die Stdrke 1, der auf den gleichen Pol in der Ent-
fernung 1 cm die Kraft 1 Dyn austibt. Wir messen demnach die
Stirke eines Poles oder die Menge seines Magnetismus durch die Kraft,
die er’in der Einheit der Entfernung auf den Pol 1 ausiibt.

20. Die magnetische Feldstiirke.

Das magnetische Feld ist die Umgebung des Magneten oder iiber-
haupt jeder Ort, wo magnetische Wirkungen, wie z. B. Ablenkungen von
Magnetnadeln, auftreten. Diese Wirkungen ergeben sich bei einem Mag-
neten aus der gemeinsamen Wirkung der beiden Pole. In dem Punkte 4
(Fig. 28) in der Umgebung eines Magneten befinde sich z. B. ein frei
beweglicher Nordpol, dessen zugehiriger Siidpol so weit entfernt sei, daf
er vernachlissigt werden kann. Dann wird der Nordpol in 4 von dem
Nordpol /V in der Richtung 4B abgestofen und von dem Siidpol S in
der Richtung AC angezogen. Die Krifte verhalten sich umgekehrt wie
die Quadrate der Entfernungen. In Fig. 28 verhalten sich z. B. die Ent-
fernungen von .4 bis zu deu beiden Polen wie 2:1, also verhalten sich
die entsprechenden Kriifte wie 1:4. Aus den beiden Kriiften 4B und

AC in Fig. 28 ergibt sich dann zeichnerisch nach dem Parallelogramm
Thomé#len, Elektrotechnik. 5. Aufl. 4
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der Krifte die Resnltierende A0, die uns die Richtung und Gréfe der
magnetischen Kraft an der betreffenden Stelle angibt.

Bringen wir nun eine kleine, frei bewegliche Magnetnadel in das
magnetische Feld, so greift die von unserem Magnetstab ausgehende
magnetische Kraft an den Enden der Nadel an und dreht die Nadel, bis
die magnetische Achse mit der Kraftrichtung zusammenfillt. In dieser
Stellung ist die Nadel im Gleichgewicht. Die magnetische Achse einer
in jeder Richtung drehbaren Magnetnadel zeigt uns also die Richtung
der magnetischen Kraft an jeder Stelle des magnetischen Feldes an.

Um nun ein Maf fiir die Stirke des magnetischen Feldes zu
gewinnen, bringen wir einen bestimmten Pol #w an die betreffende Stelle
und ermitteln die Kraft, mit der er angezogen oder abgestofen wird.
Diese Kraft ist einerseits proportional der Polstirke me, auf die das
magnetische Feld wirkt, andererseits aber proportional der Feldstdrke.
Bezeichnen wir also diese Feldstirke mit £, so erhalten wir:

f=m.9. (12)

2 m
o L
r ——
A>p
Fig. 28, Resultierende magnetische Kraft Fig. 29. Ermittelung der Feldstdrke in
zweier Pole. der Umgebung eines Magnetpoles.

Setzen wir in dieser Gleichung m =1, so folgt $ =7f. Die Feld-
stirke & bezeichnet also die Kraft in Dyn, die an der be-
treffenden Stelle auf den Pol 1 ausgeiibt wird. Die Einheit der
Feldstirke hat dann das Feld, das auf den Pol 1 die Kraft 1 Dyn ausiibt.

In Fig. 28 wurde die Kraft in dem Punkte 4 von den beiden
Polen /V und S ausgeiibt. Wir betrachten jetzt in Fig. 29 den Fall, in
welchem der eine Pol unseres Magneten sehr weit entfernt ist. Dann
konnen wir bei Berechnung der Feldstirke seine Wirkung, die dem
Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional ist, vernachlissigen.
Um dann die Feldstirke in einem beliebigen Punkt .4 in der Entfernung »
vom Magnetpol me zu bestimmen, bringen wir auf den Punkt 4 einen Pol
von der Stidrke 1. Dann ergibt sich nach Coulomb eine Kraft:

m .1 m -
B == e (13)

Dabei haben wir fiir diese Kraft direkt die Bezeichnung $ statt
der Bezeichnung £ eingefiihrt, da wir es mit der auf den Pol 1 wirkenden
Kraft, d. h. mit der Feldstirke zu tun haben.
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‘Wir bringen nun eine Magnetnadel, deren Polstirke gleich #¢ und
deren Achse gleich 7 ist, in ein gleichformiges magnetisches Feld von der
Stirke $ (Fig. 30). Die magnetische Kraft des Feldes sei von oben
nach unten gerichtet. Die Achse der Nadel stehe senkrecht auf dieser
Richtung. Dann wirkt auf den Nordpol die Kraft f; =mne.$ am Hebel-
arm I/, und ebenso auf den Stidpol S die Kraft f, = .4 am Hebel-
arm Zf,, Wir erhalten also ein gesamtes Drehmoment:

(fit+r) lo=2m.H . l,=£ . m. L
Da die Kraft in
fz Dyn und die Linge in
Zentimeter gemessen ist,

N 5 )
so erhalten wir das Dreh-
moment in Zentimeterdyn.

f, Das  Drehmoment
besteht aus zwei Grofien,
Fig. 30. Magnetnadel in einem gleichférmigen Felde. von denen die erste durch

das #uBere Feld 8 und
die zweite durch die magnetischen Eigenschaften der Nadel, ndmlich durch
das Produkt aums Polstirke mal Achse gegeben ist. Man nennt dieses

Produkt me .7 das magnetische Moment der Nadel.

21. Die magnetischen Kraftlinien.

Wir haben bisher die alte Anschauung zugrunde gelegt, wonach an
den punktférmigen Polen eines Magnetstabes eine gewisse Menge von
Magnetismus vorhanden ist und von den beiden Polen Wirkungen in die
Ferne ausgehen. Nun hat man es in Wirklichkeit niemals mit punkt-
formigen Polen zu tun, und die Wirkungen in die Ferne werden jetzt
in der Naturwissenschaft nicht mehr anerkannt. Dennoch ist die alte
Anschauung von grofem Wert, weil sie die magnetischen Erscheinungen,
die durch den Versuch gefunden werden, auf einfache Weise erklirt und
in mathematische Form bringt. Zu einem innerlichen Verstidndnis der
magnetischen Erscheinungen kommen wir aber erst durch Faradays
geniale Kraftlinientheorie. Nach Faraday gibt es keine Wirkung
in die Ferne, und die Kraft in der Umgebung eines Magneten tritt nicht
erst auf, wenn ein anderer Pol hingebracht wird, auf den sie wirkt.
Vielmehr ist die Umgebung des Magneten dauernd in einem besonderen
Zustand, indem sie gleichsam selbst magnetisiert ist. Diese anschauliche
Vorstellung, wonach von den Polen eine ,Kraftstromung® ausgeht, welche
die Umgebung des Magneten erfiillt, erklirt die magnetischen Erscheinungen
ebensogut, wenn nicht noch besser, wie die alte Theorie, und die Uber-
einstimmung zwischen den Ergebnissen der mathematischen Forschung
und der anschaulichen Vorstellung erhoht unser Vertrauen zu der Zu-

verlissigkeit beider Methoden.
4%
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Die Grundlage fiir Faradays Anschauung bildet ein einfacher Ver-
such, dessen selbstindige Wiederholung jedem zu empfehlen ist. Streut
man durch ein Sieb Eisenfeile auf einen Magneten, indem man die Unter-
lage etwas erschiittert, so ordnen sich die Eisenfeile in eigentiimlichen
Kurven an (Fig. 31). Indem nidmlich die Eisenfeilspine wihrend des
Herunterfallens selbst magnetisiert werden, richten sie sich wie eine Magnet-
nadel, so dafi ihre Lingsrichtung mit der Richtung der magnetischen Kraft
zusammenfillt. Dabei zieht ein Eisenteilchen das andere an, und es ent-
stehen Kurven, die die Richtung der magnetischen Kraft viel deutlicher
angeben, als es durch die Zeichnung in Fig. 28 geschah. Wir nennen diese
Kurven Kraftlinien und betrachten sie willkiirlich als vom Nordpol aus-
gehend und in den Siidpol einmiindend. ]

Eine Magnetnadel stellt sich so ein, daf ihre Achse eine Tangente
an die Kraftlinie bildet, und daf ihr Nordpol nach der positiven Richtung

der Kraftlinien zeigt. Ein frei be- e T
weglicher Nordpol #, dessen zu- el %_) AN
P . . . 4 - BN >
gehoriger Siidpol weit entfernt ist, S o DTSR
N
bewegt sich in Richtung der Kraft- | ,’//’“""\\\\\ L
. s . . P [l 4 =
linie (Fig. 81). Die Kraftlinie |\ 7/~ - TR
. . . \ /s ~ 1
ist also bestimmt als die Bahn (3 }j// \\‘L'////' !
N -
eines frei beweglichen Nord- ~-,‘:;% N S EIT
. . . s \
poles. Obgleich sie im Grunde ’//7.‘ N /I///;'\\\\‘\
. . . . /) \ S o -7
nichts anderes ist als die Rich- "/ W "~-___ - /107
. NN o0
tung der magnetischen Kraft, |\ "\ "--l o -7 )
. . . . Ve 4 !
so gewohnt man sich schlieflich und AN -
RS, . . N s .
vielleicht nicht mit Unrecht daran, . e
den Kraftlinien eine wirkliche T

. . Fig. 31. Magnetische Kraftlinien.
Extisenz zuzuschreiben. 1% gnetise ratiinien

Die Kraftlinie gibt nun nicht nur ein Bild von der Richtung der
magnetischen Kraft, sondern sie gestattet auch, die Stirke der Kraft, also
die magnetische Feldstdrke, sehr bequem zu ermitteln. Wir be-
trachten zu dem Zwecke die Kraftstromuny, die von einem punktformigen
Pol e ausgeht. Sie dringt strahlenformig in den ganzen Raum und durch-
setzt eine Reihe von konzentrischen Kugelfiichen von innen nach aufien
(Fig. 32). Da die Kugeloberflichen sich wie die Quadrate der Halbmesser
verhalten, so ist die Kraftlinienzahl, die auf ein Quadratzenti-
meter der Kugelfliche kommt, dem Quadrate des Halbmessers » um-
gekehrt proportional. Da sie auflerdem mit der Stirke des Poles m wichst,
so ist sie dem Ausdruck mefr?, d. h. nach Gleichung 18 auf S.50 der
Feldstdrke an der betreffenden Kugeloberfliche proportional.

Der Proportionalitdtsfaktor wird gleich Eins, wenn wir die Einheit
fiir die Kraftlinie passend wihlen. Als Einheit fiir die Kraftlinie
wihlen wir daher die Kraftstromung, die auf einem Quadrat-
zentimeter eines Feldes vorhanden ist, in welchem die Einheit
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der Polstirke die Kraft ein Dyn erfdhrt. Dadurch werden die Kraft-
linienzahl auf einem Quadratzentimeter und die Feldstirke $ nicht nur
einander proportional, sondern auch zahlenmédfiig einander gleich.

Ist z. B. die Feldstirke in dem Luftzwischenraum zwischen den
Polen und dem Anker einer Dynamomaschine gleich 7000, so bedeutet
dies ebensowohl, daf auf die Einheit der Polstirke 7000 Dyn ausgeiibt
werden, als auch, daf aus jedem Quadratzentimeter der Nordpolfiiiche
7000 Kraftlinien austreten. Bei einer Polfliche von 400 gem ergibt sich
dann die Gesamtzahl der vom Nordpol austretenden Kraftlinien zu:

N=17000.400 = 2,8.10% Kraftlinien.

Allgemein ist der gesamte aus einer Fliche austretende Kraftfiuff
das Produkt aus der Kraftliniendichte £ und der Fliche @, die der
Kraftflu senkrecht durchsetzt, d. h.:

N=8.0. (14)

1 Daraus ergibt sich eine weitere
' einfache Bestimmung der Kraftlinien-
‘\ einheit. Der von einem Pol me aus-
& gehende KraftfluB N durchdringt in
der Entfernung 1 cm vom Pol eine

Kugeloberfliche von 47 gem. Die

Kraftlinienzahl auf einem Quadrat-

N
zentimeter ist also dort in Da nach

dem Coulombschen Gesetz die Feld-
Fig. 32. Durchdringung einer Kugelfliche stirke an der Oberfliche in unserm
durch Kraftlinien eines im Mittelpunkt  Falle gleich

ist, so ergibt

angeordneten Pols. . . 1
sich durch Gleichsetzung:
N m.1
4 T 12

Die Kraftlinienzahl des Poles #e ist demnach:
N=47mx.m. 15)

Ist m =1, so wird N=4m, d h.: der Pol 1 sendet 47 Kraft-
linjen aus, oder: eine Kraftlinie ist der 4smte Teil der vom Pol
Eins ausgehenden Kraftstrémung.

22. Das magnetische Potential.

Im vorigen Abschnitt ergab sich, daf ein frei beweglicher Nordpol
sich im magnetischen Feld lings einer Kraftlinie bewegt. Bilden wir
nun an jeder Stelle das Produkt aus der Kraft, die auf den Pol wirkt,
und dem unendlich kleinen Weg, iiber den sie wirkt, und summieren die
Produkte, so erhalten wir die Arbeit, die vom magnetischen Feld bei der
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Bewegung geleistet wird. Diese wird entweder dazu verbraucht, um einen
mechanischen Widerstand zu iiberwinden, wobei sie sich in mechanische
Arbeit umsetzt, oder sie setzt sich in kinetische Energie um.

‘Wenn wir andererseits einen Nordpol » (Fig. 33) entgegen der
Kraftlinie von S nach NV bewegen, so haben wir dabei die entgegen-
wirkenden Krifte des magnetischen Feldes zu fiberwinden, indem der
Nordpol zugleich vom Siidpol S angezogen und vom Nordpol /V abgestoBen
wird. Wir miissen also eine mechanische Arbeit aufwenden, die sich als
die Summe aus den einzelnen Produkten aus Kraft mal Weg lings der
ganzen Strecke ergibt. Diese Arbeit ist dann als potentielle Energie
aufgespeichert, um wieder frei zu werden, wenn der Nordpol unter dem
Einfluf des Feldes zuriickgetrieben wird. Dabei wird dann entweder
wieder mechanische Arbeit geleistet, oder dem Pol 7, den wir uns auf
einem Eisenkorper befindlich denken, wird eine kinetische Energie mit-

geteilt. Die Verhidltnisse liegen P it

also ganz ebenso, wie wenn wir /// S \\\

ein Geewicht hochheben und dabei A N

die entgegenwirkende Schwerkraft :I ) T T \\ N

iiberwinden. Die dabei geleistete \\ ! ",’/// T \\\\\\ L L

und als potentielle Energie auf- \\\\\L',' i AT ,f////f

gespeicherte Arbeit wird wieder \;\; N N %:‘

frei, wenn das Gewicht vom ///\\x_ 5 TN

hoheren zum niederen Niveau ! ! \ \\\:\~- e/ ;o

herunterfillt. ! \\\ \&“\__ _*_,4—”/1/1//,’ !
‘Wir haben also zwischen den NS e

verschiedenen Punkten einer Kraft- \\\ :— ‘/’

linie eine magnetische Niveaudiffe- 7--—-~

renz oder magnetische Poten- Tig. 88. Bewegﬁgf g;;ilggdpms entgegen
tialdifferenz. Wir bestimmen '

diese, dhnlich wie in Abschnitt 11, als die Arbeit, die aufgewendet
werden mufl, um die positive Einheit der magnetischen Menge,
also die Einheit der Polstirke, vom niederen zum hoheren
Niveau zu fiihren. Umgekehrt ist sie auch bestimmt als die Arbeit,
die von den Kriften des Feldes geleistet wird, wenn die Einheit der Pol-
stirke vom hoheren zum niederen Niveau getrieben wird. Bezeichnen
wir das Nivean des Nordpoles als positiv, so haben wir das Niveau des
Siidpoles als negativ einzufiihren, und das Nivean oder das Potential in
der Mitte der Kraftlinie ist gleich Null.

Bei der Bewegung des Nordpoles # von C mnach D in Fig. 33 ist
es nun gleichgiiltig, ob wir den Pol auf geradem Wege, d. h. lings der
Kraftlinie, oder auf einem Umwege bewegen. Dies folgt ans dem Gesetze
von der Erhaltung der Energie. Die Arbeit, die man aufwendet, den
Nordpol von C nach D zu fiihren, ist unabhingig vom Wege, weil sie
als potentielle Energie aunfgespeichert ist und ihr Betrag allein durch die
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Anfangs- und Endlage gegeben ist. Sie wird in allen Fillen in gleichem
Betrage wieder gewonnen, wenn der Pol »# unter dem FKinfluf der Krifte
des magnetischen Feldes wieder von D nach C zuriickgetrieben wird.

Auf der anderen Seite ist zur Bewegung des Poles # von C nach £
keine Arbeitsleistung erforderlich, da die Bewegung senkrecht zur Kraft-
richtung erfolgt. Zwischen den Punkten C und £ herrscht also keine
Niveaundifferenz. Derartige Punkte gleichen Potentials liegen iibrigens
nicht blof in der Ebene, sondern auch im Raume. Sie bilden eine sog.
Niveaufliche, die iiberall senkrecht auf der Kraftrichtung steht, und auf
der eine Verschiebung ohne Arbeitsleistung erfolgt.

Wir bringen nun die positive
Einheit der Polstirke in ein gleich-
formiges Feld, dessen Kraftlinien
sdmtlich parallel laufen. Wenn
wir dann den Pol entgegen der
Kraftlinie bewegen (Fig. 34), so
ist die Kraft, die auf ihn wirkt,
lings des ganzen Weges ¢ die gleiche. Die Potentialdifferenz zwischen
den Punkten 4 und B, deren Entfernung ¢ ist, berechnet sich dann durch
das Produkt aus der Kraft, die auf den Pol 1 wirkt, mal dem Weg, sie
ist also gleich & .4.

Fig. 84. Gleichformiges Feld zwischen
ungleichnamigen Polflichen.

Fig. 35. AbstoBung zwischen gleichnamigen Polen.

Bisher haben wir immer nur von Potentialdifferenzen gesprochen
und gehen jetzt dazu iiber, das magnetische Potential selbst zu definieren.
Wir denken uns also einen punktformigen Nordpol m, dessen Siidpol
unendlich weit entfernt gedacht werden moge (Fig. 85). Die Kraftlinien
dieses Poles dringen strahlenformig in den Raum, und unter ihrem Einfluf
wird ein in 4 befindlicher Nordpol in der Richtung des Pfeiles in die
Unendlichkeit getrieben. Die Kraft, die dabei auf ihn wirkt, nimmt lings
des ganzen Weges mit dem Quadrate der Entfernung ab und wird schlief-
lich gleich 0. Die gesamte Arbeit, die dabei frei wird, wenn der Pol 1
vom Punkte 4 in die Unendlichkeit getrieben wird, wiirde die Potential-
differenz zwischen 4 und der Unendlichkeit sein. Man nennt sie das
Potential des Punktes 4 oder das Potential des Poles m im Punkte .
Die Hohe des Potentials berechnet sich auf folgende Weise:
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Ist @ der Abstand des beweglichen Poles 1 vom Pol me in einem

beliebigen Zeitpunkt der Bewegung, so ist die auf den beweglichen Pol

.1
m.> Dyn. Die Arbeit lings des Weges da

ausgelibte Kraft gleich
ist dann:

x?
dd = — - dux.

2
Ist ferner » der Abstand des beweglichen Poles 1 vom Pol me im

Anfang der Bewegung, also im Punkte A, so ist die ganze Arbeit, die
geleistet wird, wenn der Pol 1 in die Unendlichkeit getrieben wird:

TR
x @x r

Diese Arbeit ist also das Potential im Punkte 4. Fiir einen unendlich
entfernten Punkt ergibt sich aus der obigen Gleichung das Potential Null.

Es kinnte nun auffallen, daf das Potential oder Niveau des unend-
lich entfernten Punktes das gleiche ist wie das des Mittelpunktes einer
Kraftlinie, fiir das wir oben ebenfalls den Wert 0 fanden. Tatséchlich
wiirde es aber in dem durch Fig. 33 dargestellten Falle gelingen, einen
Pol ohne Arbeitsleistung aus der Unendlichkeit in Richtung des punk-
tierten Pfeiles auf die Mitte einer Kraftlinie zu bringen, da die Bewegung
immer senkrecht zu den resultierenden Kraftlinien beider Pole geschieht.
In der Regel hat man iibrigens nicht mit dem Potential, sondern nur mit
Potentialdifferenzen oder Niveaudifferenzen zu rechnen.

23. Eisen im magnetischen Feld.

Streuen wir Eisenfeilspiine auf einen Magneten, in dessen Niihe sich
ein Eisenstiick befindet, so sehen wir, daB das urspriingliche Feld des
Magneten eine Verdnderung erfahren hat, indem das Fisenstiick die Kraft-
linien in sich hineinzieht (Fig. 36). An dem Ende des Eisenstiickes, das
dem Magnetpol zugekehrt ist, treten zahlreiche Kraftlinien auf, wéhrend
das magnetische Feld an anderen Stellen geschwiicht wird. Man kommt
dadurch zu der Vorstellung, daf Pole im Eisen erzeugt oder ,induziert®
werden. Das Vorzeichen des induzierten Poles ist dem Vorzeichen des
induzierenden, gegeniiberliegenden Magnetpoles entgegengesetzt. Aus der
Ungleichnamigkeit der gegeniiberliegenden Pole erklirt sich dann die frither
besprochene Erscheinung, daf Kisen von einem Magneten angezogen wird.

Zu demselben Ergebnis gelangt nun auch die Kraftlinientheorie.
Diese schreibt dem Eisen eine besondere Leitfihigkeit fiir Kraftlinien zu,
so dafl diese mit besonderer Vorliebe durch das Eisen verlaufen. Die An-
ziehung des Eisens durch den Pol fithrt uns dann zu der Annahme, daf
die Kraftlinien nicht unnétig einen langen Weg machen, wenn sie sich
einen kiirzeren Weg schaffen konnen, daffi sie sich also wie ein gespanntes,
in sich geschlossenes Gummiband zusammenzuziehen suchen. Dabei miissen
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wir ihnen dann aber weiter eine Abneigung gegen grofies Gedringe zu-
schreiben, da sie sich sonst ja alle dicht am Magneten entlang den kiirzesten
Weg vom Nordpol V zum Siidpol .S suchen wiirden. Sie stoSen sich also
gegenseitig senkrecht zu ihrer eigenen Richtung ab und verhalten sich
in dieser Hinsicht wie zwei parallele Magnetstibe, die sich abstoBen, wenn
ihre Nordpole ebenso wie die Stidpole nebeneinander liegen.

Durch die Annahme, daf die Kraftltnien mit Vorliebe durch Eisen
verlaufen, weil sie von diesem Material besser geleitet werden als von der
Luft, macht es deutlich, daf die Kraftlinien des Poles /V in Fig. 36 zahl-
reich in die gegeniiberliegende Seite des KEisens eintreten. Diese Seite
erscheint daher als ein Siidpol, in den die Kraftlinien nach unserer fritheren
Festsetzung eintreten. Die entgegengesetzte Seite des Eisens erscheint
dann als ein Nordpol, weil die Kraftlinien aus ihr austreten.

- Beim Ubergang der Kraftlinien

m~e Y aus einem Medium in das andere zeigt
i ":_\ A, ey sich allgemein die Erscheinung, daf die
r s bl Tangenten der Einfallswinkel sich wie
: ‘::" — ::\\ die Leitfihigkeiten der betreffenden
\::_’," A Medien verhalten. Bei der grofien Leit-
F fahigkeit des REisens treten die Kraft-

Fig. 36. [Eisen im magnetischen Feld. linien daher aus der Luft fast senk-
recht in Eisen ein.

Die Magnetisierung des Eisens ist um so stidrker, je besser es die
Kraftlinien leitet. Beispielsweise ist sie unter sonst gleichen Verhdltnissen
bei Schmiedeeisen oder weichem Stahl stirker als bei dem hartem GuBeisen
oder bei gehirtetem Stahl. Diese Erscheinung fithrt uns zu der zuerst von

T /5 S 7§ ——TL
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Fig. 37. Fig. 38.
Eisenmolekiile vor der Magnetisierung. Eisenmolekiile wihrend der Magnetisierung.

Weber ausgesprochenen Annahme, dafi der Vorgang der Magnetisierung
ghnlich ist wie der bei dem Richten der FKisenfeilspdne beobachtete
Vorgang. Man nimmt an, daf die kleinsten Teilchen, die sog. Molekiile
des Eisens oder Stahls, von Natur magnetisch sind, daf sie aber wirr
durcheinander liegen (Fig. 37). Sie konnen also nach aufen keine Wirkung
austiben, so dall das |Eisen unmagenetisch erscheint. Bei Ann#herung
eines Magneten (Fig. 38) werden die Molekiile dann gleichgerichtet, zeigen
also an den Endflichen ,freien“ Magnetismus, wihrend sich ihre Wirkungen
mehr in der Mitte gegenseitig aufheben. Es ist leicht einzusehen, daB die
kleinsten Teile im weichen Schmiedeeisen sich leichter richten lassen als
im harten Stahl.

Eine Bestitigung findet die Anschauung vom Molekularmagnetismus
durch die Erscheinung, daf Schmiedeeisen nur voriibergehend, Stahl da-
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gegen dauernd magnetisch wird. Beim weichen Schmiedeeisen kehren die
kleinsten Teile nach Entfernung des induzierenden Poles fast vollstindig
wieder in ihre frithere Lage zurtick, und es bleibt nur ein geringer
remanenter Magnetismus zurtick. Dagegen verharren die kleinsten Teile
des harten Stahls, nachdem sie einmal gerichtet sind, in ihrer neuen Lage,
und der Stahl wird dauernd magnetisch. Nun erklirt es sich auch, dal}
ein Stahlmagnet in der Mitte der Achse unmagnetisch ist, und daB man
trotzdem, wenn man ihn senkrecht zur Achse durchbricht, an den Bruch-
flichen entgegengesetzte Pole beobachtet.

Die beste Bestdtigung der Weberschen Anschanung ist die bei der
Ummagnetisierung des Eisens beobachtete Wirmeentwickelung. Diese er-
kldrt sich aus der Theorie des Molekularmagnetismus einfach in der Weise,
dafl bei der Ummagnetisierung eine Umdrehung der kleinsten Teile statt-
findet. Diese kann nun nicht ohne Reibung erfolgen, da die Hisenteilchen
in ihrer fritheren Lage zuiickzubleiben suchen und sich einer Anderung
widersetzen. Man bezeichnet diese Erscheinung daher als magnetische
Reibung oder als Hysteresis, d. h. als ein Zurtickbleiben. Die beim Um-
magnetisieren aufgewendete Arbeit setzt sich in Wirme um. Sie ist der
Anzahl der Polwechsel und der Menge des Eisens proportional, und aufer-
dem von der Stirke der Magnetisierung und der Hiirte des Kisens abhiingig.

24. Der Erdmagnetismus.

Die Lage der magnetischen Pole der Erde fillt nicht mit den geo-
graphischen Polen zusammen. Die magnetische Achse einer Magnetnadel
stellt sich also nicht genau in die geographische Nord-Siid-Richtung,
sondern sie bildet mit dieser Richtung den sog. ,Deklinationswinkel®,
Die Deklination ist in Deutschland eine westliche. Andererseits bildet die
magnetische Achse einer in jeder Richtung beweglichen Magnetnadel im
allgemeinen ebenfalls mit der wagerechten einen Winkel, den man als
Inklinationswinkel bezeichnet. Bei den gewdhnlichen, in horizontaler
Richtung schwingenden Magnetnadeln kommt daher nur ein Teil der erd-
magnetischen Kraft, nimlich die sog. Horizontalkomponente, zur Geltung.
Thr Betrag ist gegenwiértig in Berlin 0,19, d. h. auf die Einheit der
Polstirke wirkt in wagerechter Richtung eine Kraft von 0,19 Dyn.



Viertes Kapitel.

25. Magnetische Wirkung des elektrischen Stromes. — 26. Die elektromotorische Kraft

der Induktion. — 27, Mechanische und elektrische Arbeit. — 28. Die Feldstdrke innerhalb

einer Schleife. — 29. Das Linienintegral der magnetischen Kraft. — 30. Die Magnetisierungs-

kurven. — 31. Der magnetische Widerstand. — 32. Die Selbstinduktion. — 33. Die gegen-

seitige Induktion. — 34. Die Hysteresis. — 35. Arbeitsleistung eines Elektromagneten. —
36. Wirbelstrome.

25. Magnetische Wirkung des elektrischen Stromes.

Der Versuch ergibt, dafi eine Magnetnadel in der N#he eines Strom-
leiters aus ihrer Nord-Siid-Richtung abgelenkt wird. Wir schliefien
daraus, daf der elektrische Strom in seiner Umgebung ein magnetisches
Feld erzeugt. Die Richtung der Kraftlinien dieses Feldes 1lift sich

Fig. 39. Fig. 4o0.
Kraftlinien eines geraden Stromleiters. Kraftlinien einer Schleife.

ermitteln, indem man eine kleine Magnetnadel in Richtung ihrer Achse
weiter bewegt, oder indem man Eisenfeilspiine auf eine Ebene streut, die
von dem Leiter senkrecht durchsetzt wird. (Fig. 39). Die Eisenspine
ordnen sich in Kreisen an, die den Stromleiter zum Mittelpunkt haben.
Die vom Strome erzeugten Kraftlinien sind also geschlossene Kurven.
Ein frei beweglicher Nordpol, dessen Siidpol weit entfernt ist, umkreist
den Leiter in Richtung der Kraftlinie. Diese Richtung steht senk-
recht auf einer durch Leiter und Pol gelegten Ebene. Sie er-
gibt sich aus der sog. Ampereschen Schwimmerregel: Schwimmt man
mit dem Strome und sieht nach einer Magnetnadel, so erscheint
der Nordpol nach links abgelenkt.
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Die Anwendung dieser Regel bei einer Stromschleife ergibt, daf
die von der Stromschleife erzeugten Kraftlinien siamtlich von der einen
Seite in die Ebene der Schleife eindringen. Sie treten auf der anderen
Seite aus der Ebene heraus, um sich dann auBenherum zu schliefen
(Fig. 40). Die Stromschleife ist also eine magnetische Scheibe, deren
Stidpol an der Seite liegt, an welcher die Kraftlinien eintreten, und
deren Nordpol an der Seite liegt, an welcher die Kraftlinien aus der
Ebene der Schleife austreten. Sehr bequem ist dann die Regel: Man
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Fig. 41. Kraftlinien zweier im gleichen Fig. 42. Resultierender Kraftfluf zweier, im
Sinne durchflossener Leiter. gleichen Sinne durchflossener Leiter.

sehe auf die Ebene der Windung. Flieft der Strom im Sinne
des Uhrzeigers, so hat man einen Siidpol vor sich. Flieft er ent-
gegengesetzt dem Uhrzeiger, so hat man einen Nordpol vor sich.

Um die Kraftlinien- _ 3
verteilung bei einer Spule /”4__g_~\\\
zu bestimmen, betrachten AN s ’I,—J ~\\\\\ Y ¥
wir zunfchst zwei parallele o Y . :‘/ va P
Leiter, welche die Papier- DR Sy N hubal et Sl [ i
ebene senkrecht durchdringen =< - T = j‘_—_—’f—‘_——f*—:%f— T-1<
und von gleichgerichteten b /j;}:—_:_—:\ N N
Stromen durchflossen werden ¥ IR\ > /) s A
(Fig. 41 und 42). Die Punkte  *’ ‘o NS~
in den Querschnitten der S~ 2T

3’

Leiter deuten die Spitze Fig. 43. Kraftlinien einer Spule.

eines Strompfeiles an. Der
Strom flieBt also von hinten nach vorne und erzeugt kraftlinien, die ent-
gegen dem Uhrzeiger verlaufen.

Wie sich aus Fig 41 ergibt, heben sich die von beiden Leitern er-
zeugten Kraftlinien mitten zwischen den beiden Leitern gegenseitig auf,
wihrend sie sich aufen, z. B. bei 4 und B, addieren. Die Kraftlinien-
dichte ist also auflen grofier, als wenn nur ein einzelner Leiter vorhanden
wire. Das Ergebnis ist, daf ein von beiden Stromen erzeugter Kraft-
fluf beide Leiter gemeinsam umschlingt, was auch durch den Versuch mit
Eisenspdnen bestitigt wird (Fig. 42).

Winden wir jetzt die Dréhte zu einer Spule (Fig. 43), so dringen die
Kraftlinien, wie in Fig. 40, durch die Ebenen der einzelnen Schleifen. Sie
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vereinigen sich aber jetzt zu langen Kraftlinien, die mehr oder weniger
die ganze Spule durchdringen, im Innern der Spule wesentlich parallel
zur Achse verlaufen und sich aufenherum schliefen. Die Kraftlinien 1
und 1‘ in Fig. 48 sind also durch die beiden mittelsten Windungen ge-
schaffen, die Kraftlinien 2 und 2‘ durch die 4 mittelsten Windungen, die
Kraftlinien 8 und 3 durch die 6 mittelsten Windungen. Endlich werden
die aus den Stirnflichen austretenden Kraftlinien 4, 5 und 4‘ von séimt-
lichen Windungen erzeugt.

Eine solche stromdurchflossene Spule verhilt sich in mancher Be-
ziehung wie ein Magnet, indem die Kraftlinien, wie beim Magneten, zum
grofien Teil aus der Stirnfliche austreten, wihrend ein Teil sich schon
auf dem Wege fiiber die Mantelfliche schlieft. Die Spule unterscheidet
sich jedoch dadurch von einem Magneten, daf ihre Kraftlinien geschlossene
Kurven sind, d. h. quellenfrei sind, wihrend die des Magneten von den
mehr oder weniger punktférmigen Polen ausgehen. Man bezeichnet die
stromdurchflossene Spule als ein Solenoid und bringt dadurch die ,Quellen-
freiheit“ der Kraftlinien zum Ausdruck.

Die positive Richtung der Kraftlinien innerhalb des Solenoids
bestimmt sich nach der Ampereschen Schwimmerregel, wobei man das
Gewicht nach dem Innern der Spule zu wenden hat. In Fig. 48 ergibt
sich z. B. eine Kraftlinienrichtung von rechts nach links.

Aus der Erscheinung, daB ein stromdurchflossener Leiter Kraft-
linien erzeugt, erkliren sich nun auch die mechanischen Krifte, die von
ihm ausgeiibt werden. Beispielsweise sucht ein Eisenkern eine solche Lage
anzunehmen, daf er von einem Hochstwert der Kraftlinien durchflossen
wird. Er wird daher in die Spule hineingezogen. Auf dieser Erscheinung
beruhen die gewdhnlichen Instrumente zum Messen von Strimen
oder Spannungen,

Auch zwei Stromleiter iiben eine mechanische Kraft aufeinander
aus. Werden z. B. parallele Stromleiter von gleichgerichteten Stromen
durchflossen, so erzeugen sie nach Fig. 42 Kraftlinien, die die Leiter
gemeinsam umsch'ieBen. Die Kraftlinien, die nach S. 56 das Bestreben
haben, sich wie ein gespanntes Gummiband zusammenzuziehen, bewirken,
daf die Stromleiter aneinander gendhert werden. Parallele Strom-
leiter ziehen also einander an, wenn sie von gleichgerichteten
Stromen durchflossen werden.

Werden dagegen die beiden parallelen Stromleiter, wie in Fig. 44,
von entgegengesetzten Stromen durchflossen, was durch Zeichnung des
Schaftes und der Spitze des Strompfeiles im Querschnitt der Leiter an-
gedeutet ist, so ergibt die Amperesche Schwimmerregel, daf die von
beiden Leitern erzeugten Kraftlinien innen gleichgerichtet sind, sich aber
aufen aufheben. Die Kraftlinien innen suchen sich nun méglichst viel
Platz zu schaffen und dringen dabei die beiden Leiter auseinander.
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Parallele Leiter stofen also einander ab, wenn sie von ent-
gegengesetzt gerichteten Stromen durchflossen werden.

Auf der genannten dynamischen Wirkung paralleler Stromleiter
beruhen die zur Messung von Stromen und Spannungen verwendeten
Dynamometer, bei denen der Strom hintereinander eine feste und eine
bewegliche Spule durchflieft. Auch die Wattmeter sind in #hnlicher
‘Weise eingerichtet, indem eine vom Strome durchfiossene feste Spule auf
eine bewegliche, an die Spannung angeschlossene Spule eine mechanische
Kraft ausiibt. In allen genannten Instrumenten sucht sich die bewegliche
Spule so zu stellen, daf die positive Richtung der von ihr erzeugten
Kraftlinien in die positive Richtung der Kraftlinien der festen Spule fdllt.

Von besonderer Wichtigkeit ist die magnetische Wirkung, die
von geraden Stromleitern und einem homogenen Feld auf ein-
ander ausgeiibt wird. In Fig. 45 durchdringt ein gerader Stromleiter,
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Fig. 44. Kraftlinien zweier in ungleichem Fig. 45. Kraftlinien eines im magneti-
Sinne durchflossener Leiter. schen Feld liegenden Stromleiters.

der von vorne nach hinten durchflossen wird, senkrecht die Papierebene.
Die Kraftlinien des Magnetfeldes verlaufen parallel zur Papierebene von
oben nach unten. Wie man sieht, schwichen die vom Strome erzeugten
Kraftlinien das Feld links und verstirken es rechts. Da nach der
Faradayschen Anschauung die Kraftlinien einen Druck senkrecht zu
ihrer eigenen Richtung ausiiben und sich gegenseitig Platz zu machen
suchen, so wird auf den Leiter unter den vorliegenden Verhiltnissen eine
Kraft ausgeiibt, die nach links gerichtet ist.

Dasselbe Ergebnis erhalten wir aus der Ampereschen Schwimmer-
regel. Wir formen diese fiir den vorliegenden Fall in folgender Weise um:

Schwimmen wir mit dem Strome und sehen nach dem
Nordpol, von wo die Kraftlinien herkommen, so sucht der
Strom den Nordpol nach links zu treiben. Steht der Pol fest
und ist der Leiter beweglich, so weicht der Leiter nach
rechts aus.

Die Richtung der Kraft steht wieder senkrecht auf einer durch
Leiter und Kraftlinie gelegten Ebene.

In Fig. 46 befinde sich z B. ein im Sinne des Pfeiles durch-
flossener Leiter vor einem hinter der Papierebene liegenden Nordpol,
dessen Kraftlinien aus der Papierebene heraustreten. Schwimmen wir
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nun mit dem Strome und sehen nach dem Nordpol, so bewegt sich der
Leiter nach rechts in Richtung des punktierten Pfeiles. Ebenso befinde
sich in Fig. 47 ein stromdurchflossener Leiter vor einem Siidpol, in den
die Kraftlinien eintreten, so daf sie von vorn nach hinten in die Papier-
ebene hineindringen. Wir schwimmen nun wieder in Richtung des
Stromes, also in Fig. 46 mit den Fiiflen links und mit dem Kopfe rechts.
Wir sehen dann nach dem Nordpol, von wo die Kraftlinien herkommen,
also nach der Richtung vor der Papierebene. Dann bewegt sich der
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Fig. 46. Kraftwirkung eines Fig. 47. Kraftwirkung eines
Poles auf einen Stromleiter. Poles auf einen Stromleiter.
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Leiter nach unserer rechten Hand, also in Richtung des punktierten
Pfeiles nach oben.

Befindet sich ferner der stromdurchflossene Leiter in wagerechter

Lage in einer senkrechten Ebene und treten die Kraftlinien senkrecht

/ von rechts mnach links

in diese Ebene hinein

(Fig. 47a), so denken wir

A uns rechts, von wo die

-~ Kraftlinien herkommen,

/ N einen Nordpol befindlich.

Schwimmen wir nun in

Richtung des Stromes und

Pa sehen nach”diesem Nord-

Fig. 47a. Kraftwirkung zwischen Stromleiter und gleich- pol, so wirde derselbe

férmigem Feld. sich nach unserer linken

Hand, also nach unten

bewegen. Steht er fest und ist der Leiter beweglich, so erfolgt die

Bewegung nach unserer rechten Hand, also nach oben in Richtung des
punktierten Pfeiles.

26. Die elektromotorische Kraft der Induktion.

Die Erfahrung ergibt, daf in einer Windung eine elektromotorische
Kraft erzeugt wird, sobald und solange sich die Stirke des Kraft-
flusses, der die Windung durchsetzt, &ndert. Die elektromotorische
Kraft, die auf diese Weise ,induziert® wird, hat eine solche Richtung,
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daB der von ihr erzeugte Strom der Anderung des Kraftflusses
entgegenwirkt.

Obgleich in allen Fillen zunichst eine elektromotorische Kraft und
erst in zweiter Linie ein Strom erzeugt wird, so soll doch der Kiirze
wegen im folgenden von ,induzierten Strémen“ gesprochen werden.

In Fig. 48 werde eine Schleife an der Stirnfliche eines hinter der
Papierebene liegenden Nordpols vorbei bewegt. Der Kraftfluf, der die
Windung durchsetzt, durchdringt die Papierebene von hinten nach
vorne und nimmt wihrend der Bewegung zu. Nach der obigen Regel
wird also ein Strom induziert, dessen Kraftlinien die Fliche der Windung
von vorne nach hinten durchdringen. Daraus ergibt sich mit Hilfe
der Ampereschen Schwimmerregel die in Fig. 48 gezeichnete Richtung
des Stromes.

In Fig. 49 é&ndert sich die Kraftlinienzahl, welche die Windung
durchsetzt, fiir einen Augenblick gar nicht, und die induzierte elektro-

_ _—

Fig. 48. Fig. 49. Fig. 50.
Induzierung einer elektromotorischen Kraft durch Bewegung einer Schleife vor einem Pol.

motorische Kraft ist gleich Null. Das ist immer der Fall in dem Augen-
blick, in welchem eine Windung den Hochstwert der Kraftlinienzahl umfaft.

In Fig. 50 endlich hat der induzierte Strom eine solche Richtung,
dafl er der Abnahme der durch die Windung tretenden Kraftlinienzahl
entgegenwirkt.

Es ist bemerkenswert, daf der in Fig. 48 und 50 gezeichnete Strom-
pfeil zwar beide Male vor dem Nordpol von oben nach unten gerichtet
ist, daB aber in Fig. 48 die Schleife im Sinne des Uhrzeigers, in Fig. 50
entgegen dem Uhrzeiger durchflossen wird. Der Strom hat also in dem
in Fig. 49 gezeichneten Zeitpunkt seine Richtung gewechselt.

Die GrioBfe der induzierten elektromotorischen Kraft ist,
wie der Versuch ergibt, proportional der Anderungsgeschwin-
digkeit der Kraftlinienzahl, die durch die Fléche der Schleife

tritt, d. h. proportional dem Quotienten f:;%;i Um den Proportionalitéits-
faktor gleich Eins werden zu lassen, messen wir die elektromotorische
Kraft in einem noch niher zu bestimmenden, sog. absoluten Maf. Um
gleichzeitig auch die Richtung der elektromotorischen Kraft in den
Rechnungen zum Ausdruck zu bringen, rechnen wir einen Strom als

positiv, wenn er Kraftlinien erzeugt, die denen des Magnet-
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feldes gleichgerichtet sind. Auferdem geben wir der elektro-
motorischen Kraft dasselbe Vorzeichen wie dem von ihr er-
zeugten Strom. Da die elektromotorische Kraft einen Strom erzeugt,
welcher der Zunahme dN der Kraftlinien entgegenwirkt, so hat sie
entgegengesetztes Vorzeichen wie die Zunahme der Kraftlinien. Bei &
hintereinander geschalteten Windungen wird also die elektromotorische
Kraft im absoluten Maf

Die Gleichung gilt auch, wenn die Kraftlinienzahl, die durch die
Fliche tritt, abnimmt. In diesem Falle ist d N negativ, und die elektro-
motorische Kraft wird dadurch positiv. Dies bedeutet, daf der induzierte
Strom Kraftlinien erzeugt, die innerhalb der Schleife mit dem urspriing-
lichen Magnetfeld gleichgerichtet sind.

-
Y /T > Aus der Gleichung fiir E ergibt sich nun die
7 T absolute Einheit der elektromotorischen
777 Kraft. Diese wird in einer Windung indu-

/ ziert, wenn sich die nmfafte Kraftlinien-

zahl um eine Kraftlinie in einer Sekunde

indert. TFir praktische Zwecke ist diese absolute

W4 4 Einheit viel zu Klein. Man faBt daher 108 solcher
A Einheiten unter der Bezeichnung 1 Volt zusammen.

. Dies ist die auf S. 4 eingefiihrte praktische Ein-
Fig. 51. Induzierung von . . K
elektromotorischer Kraft  neit der elektromotorischen Kraft. Die elektro-
durch Bewegung eines motorische Kraft in Volt ergibt sich dann nach
Leiter i . .
eiters vor einem Pol der Glelchung:

E=—g-2N 10— (16)

Besonders anschaulich wird die Induzierung der elektromotorischen

Kraft in dem durch Fig. 51 dargestellten Falle. Dort wird ein bisher
stromloser, stabférmiger Leiter von der Lénge ! in Richtung des aus-

gezogenen Pfeiles mit der Geschwindigkeit v = % cm/sek an zweiGleit-
schienen entlang bewegt. Die Gleitschienen sind unten metallisch durch
einen Widerstand verbunden. Der Leiter schneide bei seiner Bewegung
die Kraftlinien des magnetischen Feldes £, die von einem hinter der
Papierebene liegenden Nordpol ausgesandt werden, also von hinten nach
vorne die Papierebene durchdringen.

Die elektromotorische XKraft wird auch in diesem Falle durch
Anderung des Kraftflusses, der durch die Ebene einer Schleife tritt,
induziert. Der Vorgang 148t sich jedoch anschaulicher darauf zuriick-
fithren, daf Kraftlinien von einem Leiter geschnitten werden. Diese Vor-

stellung ist daher im folgenden zugrunde gelegt.
Thomélen, Elektrotechnik. 5. Aufl. o)
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Wenn der Leiter in der Zeit dt den Weg ds zuriicklegt, so ist
die von ihm beschriebene Fliche gleich .ds, und die Zunahme der Kraft-
linien, die durch die Flidche der Windung treten, ist:

dN=%.1.ds.

Demnach erhalten wir, da die Windungszahl £ gleich 1 ist, die elektro-
motorische Kraft im absoluten Maf zu:

aN ds
E=——y=—% 1

Wenn wir fiir %—g— die Geschwindigkeit » einfilhren und von Be-

riicksichtigung des Vorzeichens absehen, indem wir die Richtung der
Geschwindigkeit unbestimmt lassen, so wird

E=8.1.v

Die absolute Einheit der elektromotorischen Kraft wird
also induziert, wenn der Leiter von der Linge 1 cm senkrecht
durch ein Feld von der Stirke Eins mit der Geschwindigkeit
1 cm/sek hindurchschneidet.

Die elektromotorische Kraft in Volt wird dann:
E=8.1.v.10—8. a7

Erfolgt die Bewegung nicht senkrecht zu einer durch Leiter und
Kraftlinien gelegten Ebene, oder liegt der Leiter nicht senkrecht zu den
Kraftlinien, so sind fiir die Geschwindigkeit v und die Linge 7 die senk-
rechten Komponenten einzufiihren. ¢ bezeichnet bei mehreren hinterein-
ander geschalteten Leitern die Gesamtlinge des induzierten Leiters in
Zentimetern.

Wir sind jetzt in der Lage, die elektromotorische Kraft einer
Maschine in einfacher Weise zu berechnen. Gesucht wird z. B. der Hichst-
wert der elektromotorischen Kraft einer Wechselstrommaschine, d. h. die
elektromotorische Kraft in dem Augenblick, in welchem die Drihte des
Ankers gerade vor der Polmitte liegen. Dabei sei die Drahtzahl gleich
400, die Lénge eines induzierten Drahtes gleich 30 cm und die Feldstirke
vor der Polmitte gleich 5000. Dann ergibt sich bei einer Umfangs-
geschwindigkeit von 20 m/sek = 2000 cm/sek eine elektromotorische Kraft:

£ =15000.30.400.2000.10—8 =1200 Volt.

Die Richtung der elektromotorischen Kraft ergibt sich in Fig. 51
aus der Zu- und Abnahme der umfaSten Kraftlinien. FEinfacher folgt sie
bei einem geraden Leiter aus der Faradayschen Schwimmerregel:
Schwimmt man in Richtung der Kraftlinien und sieht nach der
Bewegungsrichtung des Leiters, so wirkt die induzierte elek-
tromotorische Kraft nach rechts.
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Fig. 52 zeigt die Anwendung dieser Regel. Die Kraftlinien treten
von rechts nach links in eine senkrechte Ebene ein. In dieser Ebene
wird ein Leiter Z nach unten bewegt. Schwimmen wir also von rechts
nach links mit dem Gesicht nach unten, so zeigt der ausgestreckte rechte
Arm die Richtung der induzierten elektromotorischen Kraft an. Diese ist
von vorne nach hinten gerichtet, wie durch den punktierten Pfeil an-
gedeutet ist.

27. Mechanische und elektrische Arbeit.

Durch Anderung des Kraftflusses in einer Schleife oder Bewegung
eines Leiters im magnetischen Feld werde eine elektromotorische Kraft
induziert. Diese ergibt sich nach dem vorigen Abschnitt im absoluten
Maf zu

£&.dN

E=—"a
‘Wir nehmen nun an, daf
wihrend der Zeit, in welcher
die elektromotorische Kraft
/ < induziert wird, ein Strom in der
—_— Spule oder in dem Stromleiter
5 N7 & fliet. Dann wird eine Arbeit
geleistet, die das Produkt aus
r / N der elektromotorischen Kraft
der Stromstidrke und der Zeit ist.

Wir wollen die Arbeit
im absoluten Maf, d. h. nach

S. 22 im Zentimeterdyn oder

Erzeugung von elek:‘x}fr‘nsozt:orischer Kraft durch Erg messen. Als Einheit fiir

Bewegung eines Leiters im magnetischen Feld. die Stromstéirke wéhlen

wir diejenige, die bei der

absoluten Einheit der elektromotorischen Kraft in einer

Sekunde die Arbeit ein Erg leistet. Wir nennen dies die absolute

Einheit der Stromstirke. Ist dann I die Stromstirke im absoluten
MaB, so wird die elektrische Arbeit d 4 in der Zeit d¢:

dA=E.I.dt=—5.1.dN. (18)

‘Wir konnen nun zwei Fille unterscheiden. Im ersten Falle haben
die elektromotorische Kraft und die Stromstirke gleiche Richtung, wie
es z. B. der Fall war, als wir in Fig. 51 die Gleitschienen unten durch
einen Widerstand verbanden. Die gezeichnete Anordnung stellt dann
einen Generator der, in welchem der Strom von der induzierten elektro-
motorischen Kraft erzeugt wird und mit ihr gleichgerichtet ist. Die
elektrische Arbeit der Spule oder des Leiters ist dann positiv, d. h. sie
wird von der Spule oder dem ILeiter erzeugt.

A

5*
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Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit ist dazu ein Auf-
wand von mechanischer Arbeit notig. Dies ist besonders deutlich in dem
durch Fig. 51 dargestellten Falle, in welchem ein stromfiithrend gewordener
Leiter durch ein Magnetfeld bewegt wird. Wenn wir nach der Ampere-
schen Regel die Richtung der Kraft feststellen, die von dem Magnet-
feld und dem Stromleiter aufeinander ausgeiibt werden, so findet man,
daf diese Kraft den Stromleiter in Fig. 51 nach unten zu bewegen sucht,
sich also der Bewegung, durch welche die elektromotorische Kraft induziert
wird, widersetzt (Lenzsches Gesetz).

Wir konnen die zwischen Stromleiter und Magnetfeld aufeinander
ausgeiibte Kraft in Fig. 51 leicht berechnen. Wird nimlich ein Strom-
leiter von der Linge 7 cm in der Zeit d¢ um die Strecke ds senkrecht
durch ein homogenes Feld von der Stirke $ weiterbewegt, so ist die
gleichférmige, induzierte elektromotorische Kraft nach S. 66:

ds

Die elektrische Arbeit wihrend der Zeit dt ist also:
dA=E.I.dt=$.1.1. ds Zentimeterdyn.

Da ds der Weg in Zentimetern ist, so ist = & . I.7 die Kraft in
Dyn, die wir bei der Bewegung aufzuwenden haben, d. h. die Kraft f, mit
welcher der Stromleiter sich der Bewegung widersetzt. Wir erhalten also:

f=8.1.1 Dyn. 19

Aus Gleichung (19) ergibt sich nun in besonders deutlicher Weise
eine weitere Definition der absoluten Einheit der Stromstirke. Die ab-
solute Einheit der Stromstirke flieft in demjenigen Leiter, welcher, senk-
recht zu den Kraftlinien eines Feldes von der Stirke Eins liegend, pro
Zentimeter Lange die Kraft ein Dyn erfihrt. Da diese Kinheit fiir
praktische Zwecke zu grof erscheint, so hat man ihren zehnten Teil als
Einheit gew#hlt und mit 1 Ampere bezeichnet. Dies ist die auf S. 2
eingefithrte praktische Einheit der Stromstérke. Die Zahl der Ampere
ist also zehnmal so grof wie die gleichwertige Zahl der absoluten Ein-
heiten. Ist / die Stromstirke in Ampere, so nimmt Gleichung (19) die
Form an:

1
f:,@._ﬁ.l'

Wir betrachten jetzt den Fall, in welchem der Strom entgegen-
gesetzte Richtung hat wie die induzierte elektromotorische Kraft.

In Fig. 53 werde dem stabformigen Leiter von der Linge ?, der
auf den Gleitschienen vor dem Nordpol eines Magneten liegt, von aufen
durch ein Element ein Strom I zugefiihrt, der im Leiter in derselben
Richtung flieft wie in Fig. 51. Anstatt nun, wie in Fig. 51, den Leiter
entgegen der von ihm und dem Magnetfeld ausgeiibten Kraft nach oben
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zu fiihren, tiberlassen wir ihn sich selbst, so daf er sich entsprechend der
Ampereschen Schwimmerregel nach unten bewegt, wobei er Kraft-
linien schneidet. Die dabei induzierte elektromotorische Kraft wirkt jetzt
nach der Faradayschen Regel im bewegten Leiter von rechts nach links,
also in Richtung des punktierten Pfeiles dem Strome entgegen, so daB
wir sie als eine elektromotorische Gegenkraft bezeichnen konnen.
Der Strom wird in unserem Falle durch die Differenz der Spannung
des Elementes und der elektromotorischen Gegenkraft erzeugt. Indem
von der Spannung des Elementes der Betrag E zur Uberwindung der
elektromotorischen (regenkraft verbraucht wird, leistet das Element in
der Zeit dt¢ die elektrische Arbeit E.TI.d¢. Diese setzt sich um in die
mechanische Arbeit des Stromleiters, der lings des Weges ds die Kraft
=% .I.1 ausiibt. (Prinzip des Elektromotors.)

ﬁ:——i 14

+ —
Fig. 53. Mechanische Arbeitsleistung Fig.54. Stromverteilung in einem vier-
eines Stromleiters. poligen Elektromotor.

Das Drehmoment eines solchen Elektromotors ergibt sich aus
Gleichung (19) auf folgende Weise: Fiir I ist die Stromstirke im
Ankerdraht, und zwar im absoluten MaB einzusetzen, ¢ ist die gesamte,
vor den Polen liegende Drahtlinge in Zentimeter. Die Zugkraft f in
Dyn hat man nach S. 23 mit /g 9o und mit dem Radius in Meter zu
multiplizieren, um das Drehmoment in Meterkilogramm zu erhalten.

Ist z. B. in Fig. 54

die Feldstiirke vor den Polen $ = 7000,

die Stromstérke in einem Leiter 14 Ampere, also /= 1,4 absolute Einheiten,

die Anzahl der Leiter = 944,

die Ankerlinge b =24 cm,

der Radius »=0,2 m
und liegen 2%/; aller Leiter vor den Polen, so ist die vor den Polen
liegende Leiterlinge:

1=2[3.944.5=15000 cm.
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Demnach ist die Zugkraft, entsprechend Gleichung (19):
f=%.1.1=147.108,

und das Drehmoment:

F-7 30 mke.

M= 551600

Es sei schon hier darauf hingewiesen, daf sich rechnerisch das
Drehmoment aus der Stromstirke ergibt, daf aber praktisch die Strom-
stirke sich umgekehrt aus dem Drehmoment ergibt, indem der Motor so
viel Strom aufnimmt, wie durch das Drehmoment der Last gefordert wird.

28. Die Feldstirke innerhalb einer Schleife.

Um die Kraft zu ermitteln, die ein Strom I auf einen Nordpol 1
im Mittelpunkt der Stromschleife vom Radius » em ausiibt, bestimmen wir
umgekehrt die Kraft, die der Pol auf die
Schleife ausiibt. Von den Kraftlinien, die er
strahlenformig in den Raum sendet, kommen
fiir uns nur die in Betracht, die in der Ebene
der Windung liegen (Fig. 55). Da alle Teile
des Leiters mit diesen Kraftlinien einen rechten
Winkel bilden und das vom Pol erzeugte Feld
an allen Teilen des Leiters nach S. 50 die

1 -
Stirke — hat, so gilt Gleichung (19) auf . g5 .
r Kraftwirkung einer Schleife
S.68. Darin ist fiir ¢ der Wert 2»m ein- auf einen Pol im Zentrum.

zufithren. Die vom Pol und der Windung
gegenseitig aufeinander ausgeiibte Kraft ist also nach Gleichung (19):

2n I
r

f=%r1-2r7r= Dyn.

Diese Kraft, die senkrecht zur Ebene der Schleife gerichtet ist, ist
nach dem Gesetz der Wirkung und Gegenwirkung gleich der von der
‘Windung auf den Pol 1 ausgeiibten Kraft, die wir friiher als Feldstirke $3
bezeichnet haben. Diese ergibt sich also im Mittelpunkt der Schleife zu

I
$=27- e

Diese GesetzmiBigkeit wird in der Tangentenbussole zur Strom-
messung benutzt. Bringen wir in die Mitte der Stromschleife eine Magnet-
nadel, deren magnetische Achse sehr klein ist gegeniiber dem Halbmesser
der Schleife, so konnen wir die Pole der Nadel in allen Stellungen der-
selben als im Mittelpunkt der Schleife befindlich ansehen. Wir stellen
nun die Windung senkrecht, und zwar so, daf ihre Ebene in die Nord-
Stidrichtung des Erdmagnetismus fillt. Dann stellt sich die magnetische
Achse der Nadel bei stromloser Schleife in die Ebene der Windung. Wird
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nun die Schleife vom Strom durchflossen, so wird die Nadel um den Winkel &
abgelenkt und kommt durch die Entgegenwirkung der Horizontalkraft-
linien $, des Erdmagnetismus und der vom Strome erzeugten Kraftlinien
zur Ruhe. In Fig. 56 ist die Windung von oben gesehen gezeichnet und
der Deutlichkeit wegen die Nadel unverhdltnism#fig grof angenommen.
Auf einen Pol me der Nadel iibt die Horizontalfeldstirke der Erde die
Kraft m . 8. aus, wovon in Richtung der Drehung nur die Komponente

m.8..sin e zur Geltung kommt. Dagegen iibt der Strom nach der

I
obigen Gleichung fiir & die Kraft f=m - =m - J:_— aus, wovon in

2
Richtung der Drehung nur die Komponente me - - 7;717 cos ¢ zur Geltung

kommt. Da Gleichgewicht herrscht, so heben sich die Komponenten in
Richtung der Drehung auf, und es wird:

. I
m~.©e-sma=m~7-2n~cosa.

m. e Aus dieser Gleichung hebt
N sich me heraus. Da auch die
®N magnetische Achse gar nicht
in das Gesetz eingeht, so ist
der Ausschlag von der Be-
schaffenheit der Magnetnadel un-
abhiingig. Losen wir die obige
Gleichung fiir I auf, so er-
halten wir:

&Ltga

[
!
|
|
|
|

Da die Anzahl der Am-
pere 10mal so grof ist wie die
Anzahl der absoluten Einheiten,
so ergibt sich:

10 .@e r

I—~~2\ — tg o Amp.

—_——— — 8

Fig. 56.
Schematische Darstellung einer Tangentenbussole. Ist die Horizontalkom-
ponente des Erdmagnetismus
fiir einen Ort bekannt, so 1#6t sich aus ihr in Verbindung mit den Werten
von 7 und o die Stromstirke berechnen. Umgekehrt 146t sich mit Hilfe

eines geeichten Stromzeigers die Horizontalkomponente bestimmen.

29. Das Linienintegral der magnetischen Kraft.

In dem vorigen Abschnitt, in welchem wir es nur mit einer einzigen
Windung zu tun hatten, lief sich die Feldstirke im Innern der Windung
leicht ermitteln. Um das gleiche fiir die in Fig. 57 gezeichnete ringformige
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Spule zu tun, lassen wir zunichst eine einzelne Windung vom Strom I
durchflossen sein, z. B. die unterste Windung, und ermittelt die Arbeit, die
wir aufwenden miissen, um den Nordpol 1 lings des Weges 7 von B nach 4
zu fiihren. Die Punkte 4 und B sollen dabei unendlich nahe an der
Fliche der Windung liegen. Befindet sich der Pol 1 bei B, so sendet
er die Hilfte seines Kraftflusses, also 2 sz Kraftlinien, durch die Fliche
der Windung, und zwar von links nach rechts. Befindet er sich bei A4,
s0 sendet er denselben Betrag 2 7t durc};die Fliche von rechts nach links.
27
Die Anderung der umfaSten Kraftlinien f dN ist also 4 7.

—9n
Wir nehmen nun an, daB der Strom I wihrend des Vorganges

konstant gehalten wird. Die elektrische Arbeit, die durch die Gesamt-
dnderang des Kraftflusses erzeugt wird und einen gleichwertigen Aufwand
von mechanischer Arbeit erfordert, ergibt sich dann nach Gleichung (18)
auf S. 67, indem die Windungszahl & gleich
Eins gesetzt und der Einfachheit wegen auf
das Vorzeichen keine Riicksicht genommen
wird, zu:
+2n
A=fI.dN=47rI.

'y

Dies ist die Arbeit, die aufgewendet
werden mufl, um den Nordpol 1 entgegen
den Kraftlinien der Windung einmal auf Pig.57. Arbeit bei der Bewegung
dem punktierten Wege von B nach A4 zu  ejnes Pols innerhalb einer ring.
fithren, wobei es schlieflich nach der ganzen formigen Spule.

Art unserer Beweisfilhrung gleichgiiltig ist,
auf welchem Wege dies geschieht. Man nennt diese Arbeit das Linien-
integral der magnetischen Kraft.

Lassen wir nun alle £ Windungen vom Strome I durchflossen sein,
so ist die zu leistende Arbeit £mal so groff, d. h. sie wird gleich 47 .&. I.
Wir konnen dieses Ergebnis auch noch auf andere Weise ausdriicken.
Die Kurve ?, lings welcher der Pol gefiihrt wird, umfalt eine in unserm
Falle kreisformige Fliche, die von allen Windungen, also von &. I Stromen
durchsetzt wird. Daraus folgt: Die Arbeit ldngs einer geschlossenen
Kurve oder das Linienintegral der magnetischen Kraft ist
gleich 4m§. I, also gleich dem 47 fachen der von der Kurve
umschlossenen Strome.

Dieses (esetz ist in zweifacher Beziehung von aufBerordentlicher
Wichtigkeit. Zunidchst geht darauns hervor, daf die Bewegung eines
Poles gegeniiber einer Stromwindung oder einer Stromspule grundsétzlich
etwas anderes ist, als die Bewegung eines Poles gegeniiber einem Mag-
neten. Im letzteren Falle wird mechanische Arbeit aufgewendet und
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dafiir potentielle Energie aufgespeichert bezw. mechanische Arbeit
unter Verringerung der potentiellen Energie gewonnen. Dagegen
setzt sich die mechanische Arbeit bei Bewegung eines Poles gegeniiber
einem Stromleiter nicht in potentielle Energie, sondern in elektrische
Arbeit um, wie man leicht erkennt, wenn man die durch Bewegung des
Poles im Leiter induzierte elektromotorische Kraft ins Auge faft.

In zweiter Linie gibt uns das Linienintegral der magnetischen
Kraft die Moglichkeit, die Feldstirke innerhalb einer ringformigen Spule
zu berechnen. Die Arbeit 4 7.5. I wird lings des Weges ¢ geleistet,
wobei an allen Stellen des Weges die gleiche Kraft aufgewendet werden
muf. Wir erhalten nun die Kraft £ auf den Pol 1, oder die Kraft-
linienzahl auf dem Quadratzentimeter, wenn wir die Arbeit durch den
Weg dividieren. Dadurch ergibt sich, wenn [/ die Stromstdrke in
Ampere ist:

dm. 5.1 0dnm.§.1
=271 _OAnS L, (20)

Die Gleichung erhilt dadurch besondere Bedeutung, weil sie es ge-
stattet, die Amperewindungen £.7 zu berechnen, die nétig sind, um in
dem Luftweg von der Linge ! ein Feld von der Stirke 8 zu erzeugen.
Die Gleichung gilt auch angenihert fiir gerade Spulen, vorausgesetzt, daf
die Lénge grof ist gegeniiber dem Durchmesser. Fiir Z in Gleichung (20)
ist dann die Linge der Spule einzusetzen.

30. Die Magnetisierungskurven.

Die Kraftlinienzahl auf dem Quadratzentimeter wird unter sonst
gleichen Umstidnden auferordentlich vermehrt, wenn sich Eisen statt Luft
in der Spule befindet. Man nennt eine derartige Spule mit Eisenkern
einen Elektromagnet. Man kann sich vorstellen, daf die Kraftlinien, die
in der Spule ohne Eisen entstehen, eine weit grofere Kraftlinienzahl im
Eisen erzeugen oder induzieren. Daher wird die Feldstirke oder
Kraftlinienzahl auf dem Quadratzentimeter in der Luft auch
maguetisierende Kraft genannt, wihrend man die Kraftlinien-
zahl auf dem Quadratzentimeter im Eisen als magnetische In-
duktion bezeichnet. Im Unterschied von der magnetisierenden Kraft,
die wie die Feldstirke mit dem Buchstaben 8 bezeichnet wird, wird fiir
die magnetische Induktion die Bezeichnung 2B gewihlt. Dabei ist zu
beachten, daf die Induktion B die ohne das Eisen in der Luft vor-
handenen und die im Eisen neugeschaffenen Kraftlinien umfaft.

Die Erscheinung, daf unter sonst gleichen Verhiltnissen eine viel
groBere Kraftlinienzahl im Eisen auftritt als in der Luft, fithrt dazu, daf
man dem Eisen eine grofiere magnetische Leitfihigkeit zuschreibt als der
Luft. Man bezeichnet diese mit dem Buchstaben . Die Leitfdhigkeit
gibt also an, wie vielmal mehr Kraftlinien im Hisen entstehen,



74 Viertes Kapitel.

als unter sonst gleichen Verh#dltnissen in der Luft, oder wie
vielmal besser das Kisen die Kraftlinien leitet, als es die Luft tut.
Darauns folgt dann:

B=yu. H @1)
oder ,u=%-

Fir die Luft ergibt sich demnach die Leitfdhigkeit 1, so daB
B =& wird. Ubrigens verhilt sich der Inftleere Raum in magnetischer
Beziehung wie die Luft.

Der Wert der Leitfihigkeit u héngt zunéchst von der Eisensorte
ab. Bei ausgeglithtem Ankerblech oder weichem Dynamogufistahl kann u

HHH%
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g

Fig. 58, Hopkinsonscher Apparat zur Eisenuntersuchung.

den Wert 3000 tibersteigen. AuBerdem #ndert sich die Leitfihigkeit u
bei ein und derselben Eisensorte wesentlich mit dem Grade der Mag-
netisierung.

Die Ermittelung der Leitfdhigkeit erfolgt in der Weise, daf man
mit einer Hilfsspule durch die im Eisen erzeugten Kraftlinien hindurch-
schneidet (Fig. 58). Zu diesem Zwecke wird ein zu untersuchender,
zweiteiliger Eisenstab durch die Lécher ¢ und o, des massiven eisernen
Rahmens, sowie durch die magnetisierenden Spulen S und S; und durch
eine Hilfsspule £ hindurchgesteckt. Durch die Spulen S und S; wird
ein Strom 7 geleitet und mit Hilfe der bekannten Windungszahlen und
der Lénge ! des Eisenstabes die Feldstirke

PR . §.1

berechnet. Dabei ist fiir ¢ nur der zwischen dem Rahmen oder Joch
liegende Teil des Eisenstabes einzusetzen, da die Kraftlinien sich sofort
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30. Die Magnetisierungskurven.

nach Eintritt in das Joch nach beiden Seiten hin teilen.
Liochern a und @, befindliche Teil des Eisenstabes wird also iiberhaupt
Er wird ebenso vernachlissigt,
wie der Weg der Kraftlinien durch das Joch selbst, das ebenfalls keinen
erheblichen Widerstand fiir die Kraftlinien darstellt.

Man zieht nun die eine Hilfte des Eisenstabes aus dem Rahmen
so weit heraus, daf die mit einer Feder verbundene Hilfsspule £ aus dem
Bereich der Kraftlinien herausgezogen wird. Dabei schneidet die Hilfs-
spule alle Kraftlinien, die im Eisen vorhanden waren.
motorische Kraft, die dabei induziert wird, ruft einen Stromstof und Aus-
schlag in einem sog. ballistischen Galvanometer g hervor.

nicht von allen Kraftlinien durchflossen.

des Ausschlages ist dann die Anzahl der Kraftlinien proportional.

75

Der in den

Die elektro-

Der Grofie

Man

verdndert nun den magnetisierenden Strom und erhilt auf diese Weise
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Fig. 59. Fig. 60.

Magnetisierungskurve von GuBstahl.

Magnetisierungskurve von Ankerblech.

eine Reihe von zusammengehorigen Werten von 8 und B. So ergab die
Untersuchung von Grusonstahl durch die Physikalisch-Technische Reichs-

anstalt folgende Werte (vergl. Fig. 59).

$=09
1,55
2,7
3,75
8,55
18,1
34,5
82,7
145,3

B =1130

5200
8160
9480
12440
14510
15710
17150
18200

w

B

= o= 1260

o

3350
3020
2530
1460
800
460
210

130.

Auffallend ist dabei die geringe Leitfihigkeit bei schwacher Magneti-
sierung. Durch kleine magnetisierende Kriifte werden also die kleinsten

26000

24000

22000

20000

18000

76000
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Bei stirkerer Magnetisierung, also

Teile des Eisens nur wenig gerichtet.

von B = 5000 bis B = 9000, zeigt die Tabelle annihernd Proportionalitét

zwischen der magnetisierenden Kraft $ und der Induktion . Schlieflich
bewirkt eine noch weiter fortgesetzte Verstirkung des magnetisierenden
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Stromes kaum mehr eine Verstirkung der Kraftlinienzahl im Eisen. Das
Eisen ist, wie man sagt, gesdttigt. KEin bestimmter Wert 148t sich aller-
dings fiir den Punkt, bei welchem die S#ttigung eintritt, nicht angeben.

Tragen wir nun die magnetisierende Kraft £ als Abszisse und die
Induktion B als Ordinate auf, so erhalten wir die sog. Magnetisierungs-
kurve, wie sie fiir den erwidhnten GuBstahl in Fig. 59 gezeichnet ist.
Daneben ist in Fig. 60 die Magnetisierungskurve fiir Ankerblech in ihrem
oberen Verlauf gezeichnet, der deswegen von besonderer Wichtigkeit ist,
weil man, um einen funkenlosen Gang der Dynamomaschinen zu erzielen,
die Ankerzdhne so hoch wie moglich sdttigt. Die Kurve entspricht der
folgenden Zahlenreihe:*)

» B 1%

100 18700 187
300 21300 71
500 22500 45
700 23100 33

Bei noch hherer Magnetisierung ist im vorliegenden Falle die Zunahme
der Induktion etwa proportional der Zunahme der magnetisierenden Kraft.

Zur Vorausberechnung der Amperewindungen, die zur Erzeugung des
erforderlichen Kraftflusses von Dynamomaschinen nétig sind, hat man zu
einer bestimmten Induktion ®B den zugehirigen Wert von $3 aus der
Tabelle oder Kurve zu entnehmen und ihn nach Gleichung (20) auf S. 73
mit 0,4 v zu dividieren. Bezeichnet man die Amperewindungen & ./ mit X,
so erhilt man die fiir ein Zentimeter des Kraftlinienweges erforderlichen
Amperewindungen nach der Gleichung:

X_§1_ %
! 1 ~ 04dn

Um die Berechnung etwas einfacher zu gestalten, sind in Fig. 61
nicht die Werte der magnetisierenden Kraft $, sondern die damit pro-

=08 ®.

X
portionalen Werte T als Abszissen aufgetragen. Man kann dann ohne

weiteres bei einer gegebenen Induktion die fiir ein Zentimeter notigen
Amperewindungen aus den Kurven entnehmen.

Fig. 61 zeigt, daff Schmiedeeisen und Gufistahl bis zu einer Induktion
von B = 14000 eine sehr geringe magnetisierende Kraft erfordern.
‘Wesentlich ungiinstiger verhilt sich das Gufeisen. Es ist daher erklérlich,
daB das Magnetgestell griferer Maschinen jetzt trotz des hoheren Preises
und trotz der griferen Bearbeitungskosten aus GufBstahl hergestellt wird.

31. Der magnetische Widerstand.

Wir betrachten im folgenden einen Eisenring, dessen Leitfahigkeit der-
artig groff sein moge, daB so gut wie alle von der Spule in Fig. 62 erzeugten

*) Vergl. ETZ 1901, S. 769.
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Kraftlinien durch den Ring verlaufen. Fiir einen- solchen Ring ist es
gleichgiiltig, ob die Amperewindungen auf den ganzen Umfang verteilt
sind oder, wie in Fig. 62, auf einen Teil des Umfangs zusammengedréingt
sind. In beiden Féllen ergibt sich nach Gleichung (20) und (21) auf S. 73
und 74:

04m. 8.1
PSR R H )

wobei ? jetzt nicht mehr die Linge der Spule, sondern die mittlere Linge
des Kraftlinienweges in Zentimetern bedeutet.

Ist nun Q der FKisenquerschnitt in Quadratzentimetern, gemessen
senkrecht zu den Kraftlinien, so ist die gesamte Kraftlinienzahl gegeben
durch die Gleichung:

Ne®. 0= y.0,47tl.§.[~._Q*’
oder, wenn wir £./= X setzen:
NI S -
0dn.u.Q

Der Nenner der rechten Seite hat eine
#hnliche Form wie der Ausdruck fiir den
elektrischen Widerstand in der Gleichung
R=p- L Die Ubereinstimmung wird
noch deutlicher, wenn wir beachten, daf das
Leitvermogen der umgekehrte Wert des
‘Widerstandes ist, und wenn wir in Glei-
chung (22) das Produkt 0,4 7z . u zusammen-
fassen und als spezifisches Leitvermdgen
bezeichnen. Dann entspricht die Grifle

Fig. 62. Kraftlinienverlauf bei
geschlossenem Eisenweg.

1 . .
Ol dem spezifischen Widerstand .

Demnach stellt uns der Ausdruck ___t einen Widerstand

04n.u.0 ’

und zwar einen magnetischen Widerstand dar. Dieser ist proportional

der Linge und umgekehrt proportional dem Leitvermdgen und dem Quer-
schnitt des Kraftlinienweges.

Wir gelangen auf diese Weise zu der Vorstellung, daf die Kraft-
linien in #hnlicher Weise durch den magnetischen Widerstand getrieben
werden, wie der elektrische Strom durch den elektrischen Widerstand
getrieben wird. Um diesen Vergleich noch deutlicher zu machen, spricht
man von einem KraftlinienfluB. Der Druck, der diesen KraftlinienfluB
durch den magnetischen Kreis treibt, wird von den Amperewindungen X
ausgelibt. Wir konnen diese also mit der elektromotorischen Kraft ver-
gleichen, die den elektrischen Strom durch den ganzen Kreis treibt.
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Vielleicht wird das noch deutlicher, wenn wir die aus Gleichung (20) auf
S. 73 abgeleitete Beziehung

H.1=04n X

ins Auge fassen. Da £ die Kraft ist, die auf den Pol 1 wirkt, so stellt
das Produkt £ .7 die Arbeit dar, die aufgewendet werden mufi, um in
der Luft den Pol 1 entgegen den Kraftlinien lings des ganzen Weges !
zu fithren. Das ist aber dasselbe, was wir im Abschnitt 22 als die
magnetische Potentialdifferenz kennen gelernt haben. Wir kénnen also
die Grofe X als den magnetischen Druck oder als die magnetische
Spannung auffassen. Indem wir sie mit einer elektromotorischen Kraft
vergleichen, nennen wir sie die magnetomotorische Kraft und erhalten
so das in Gleichung (22) gegebene Gesetz in der Form:

Magnetomotorische Kraft
Magnetischer Widerstand

Kraftlinienfluf =

Dieses Gesetz ist von bahnbrechender Bedeutung fiir die Berechnung
der Dynamomaschinen und Motoren geworden. Man muff jedoch im Auge
behalten, daB jeder Vergleich hinkt und daher eine Zusammenstellung
der elektrischen und magnetischen Verhiltnisse nur in gewissem Sinne
richtig ist. Zunichst bezeichnet man zwar die Gesamtzahl N der Kraft-
linien als den KraftlinienfluB, aber das ist nur ein blofer Name, der
den Vergleich mit dem elektrischen Strom etwas passender macht. Tat-
séchlich fliefen die Kraftlinien nicht, sondern sie sind, nachdem sie ein-
mal geschaffen sind, in Ruhe. Man konnte einwenden, daf§ auch die ganze
Auffassung vom Fliefen der Elektrizitit eice bloBe Vorstellung ist. Es
bleibt aber der wichtige Unterschied, daf beim sog. elektrischen Strom
eine Arbeit geleistet werden muf, um die Elektrizitit durch den Wider-
stand des Leiters zu treiben, eine Arbeit, die sich dann in Joulesche
‘Wirme umsetzt, wihrend die Aufrechterhaltung eines Kraftlinienflusses
keine Arbeit erfordert. Der Effektverlust in der Magnetwickelung einer
Dynamomaschine ist z. B. nicht darauf zuriickzufiihren, daf ein Betrag
von Arbeit etwa in Magnetismus umgewandelt wird. Vielmehr setzt sich
die in der Magnetwickelung der Dynamomaschine verbrauchte Leistung
in Joulesche Wirme um. Ist /, der Magnetstrom und R, der Wider-
stand der Magnetwickelung, so ist die in Wirme umgesetzte Leistung
gleich 7,,%2. R,. Dieser Verbrauch an Leistung wire auch derselbe,
wenn sich bei gleicher Stromstirke statt des Eisens Luft innerhalb der
Spulen befinde, wenn also aufBerordentlich wenig Kraftlinien erzeugt
wiirden. Aus diesem Grunde ist es auch nicht geradezu ein Arbeits-
verlust, wenn sich z. B. ein Teil der Kraftlinien einer Dynamomaschine
am Anker vorbei durch die Luft schliefit und daher nicht ausgenutzt wird.

Endlich aber muf darauf hingewiesen werden, daf der elektrische
Widerstand wesentlich nur von Linge und Querschnitt des Leiters ab-
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hiingig ist, wihrend der magnetische Widerstand aufilerdem noch vom
Sittigungsgrad des Kisens abhéingt.

Ein Beispiel mige die Anwendung des obigen Gesetzes fiir Mag-
netismus auf die Berechnung von Dynamomaschinen zeigen. Der mag-
netische Kreis sei aus einzelnen Teilen zusammengesetzt, die nach Linge,
Querschnitt und Material verschieden sind (Luft, Schmiedeeisen, GuBeisen).
Aufilerdem mdoge ein Teil der Kraftlinien durch Streuung verloren gehen,
d. h. einen Seitenweg durch die TLuft einschlagen, so daf ein Teil des
magnetischen Kreises eine grofere Kraftlinienzahl fiihrt, als die anderen
Teile. Gesucht werden die Amperewindungen, die nétig sind, um die
Kraftlinien durch den ganzen Kreis zu treiben.

Um die Aufgabe zu losen, dividiert man die Kraftlinien, die einen
bestimmten Teil des magnetischen Kreises durchfliefen, durch den Quer-
schnitt dieses Teiles. Man erhélt so die magnetische Induktion oder die
Anzahl der Kraftlinien auf einem Quadratzentimeter dieses Teiles:

ES
[

Aus der Magnetisierungskurve fiir das betreffende Material ergibt

B, =

sich der entsprechende Wert von (lé)’ d. h. die Amperewindungen, die

notig sind, um den der Induktion ‘2%1 entsprechenden Kraftfluf durch ein
Zentimeter des betreffenden Materials zu treiben. Dies gleiche Verfahren
ist bei den iibrigen Teilen des magnetischen Kreises durchzufiihren. Fiir
die Luft gilt die Grundgleichung:

Xi=0898,.5,=08%:.4.
Dann ergibt sich:
X
sX= ( ) 11+( ) e 088 . 0.

Gegeben sei zum Beispiel das Eisengestell einer Dynamomaschine
durch die Angaben:

Ankerdurchmesser . . . . . . . . . . . d = 20 cm,
Wellendurchmesser . . . e e s dy = 3
Ankerldnge in Richtung der Achse .. ... b = 20
Linge des Kraftlinienweges im Anker . . . . & = 20
Winkel der Polbohrung . . . .. B =120
Abstand zwischen Anker- und Magnete1sen . 0,4 cm,
Querschnitt der Magnetkerne und des Jochs . . @ = 400 qem,
Linge des Kraftlinienweges in den Magneten . 2, =110 cm.

Der Anker sei aus schmiedeeisernen Blechen zusammengesetzt, die
durch Seidenpapier voneinander isoliert sind, und der Raumverlust durch
diese Papierisolation betrage 1590/, Das Magnetgestell bestehe aus Guf-
eisen. Wie in Fig. 63 angedeutet ist, geht ein Teil der in den Magneten
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erzeugten Kraftlinien durch Streuung verloren. Wir nehmen daher an,
dafl die Kraftlinien N, in den Magneten schitzungsweise 209/, grifer
sind, als die Kraftlinien im Anker. Das heifit:

N,=12.N.

Gesucht werden die Amperewindungen, die erforderlich sind, um
im Anker einen Kraftfluf ¥ =2,5.10% zu erzeugen.

Zu dem Zwecke berechnen wir zunichst den Querschnitt und die
Linge fiir jeden einzelnen Teil des Kraftlinienweges. Der Querschnitt
des Ankers senkrecht zur Kraftlinienrichtung ergibt sich, wenn wir die
Differenz d — d,, mit der Ankerlinge & und aufierdem wegen der Papier-
isolation mit 0,85 multiplizieren. Wir erhalten dann:

Q.=b(d—dy). 085 =290 qem, 1, gegeben = 20 cm.
Der Querschnitt der Luft Q;
ergibt sich, wenn wir die Mantelfliche
des Ankers im Verhiltnis #: 360 ver-
kleinern. Es ist dabei selbstverstind-
lich, daf nur die Fliche der Bohrung
eines Poles als Luftquerschnitt ein-
zusetzen ist. Es ergibt sich also:

—d-m-b- L=
Q=0 7 b-gz5=420 qom.

Die Linge des Kraftlinien-
weges &; in der Luft erhalten wir,
wenn wir den Abstand des Anker- Fig. 63. KraftfluB bei hufeisenformigem
eisens vom Magneteisen mit 2 mul- Magnetgestell
tiplizieren, da ja die Kraftlinien beim
Eintritt in den Anker und beim Austritt eine Luftstrecke durchdringen.
Es ergibt sich also:

4L, =2.04=08 cm,
O gegeben = 400 gem,
b =110 cm.

Ferner ergibt sich noch:
Nn=12N=3.108

Stellen wir diese Ergebnisse zusammen, so erhalten wir:

N=25.10¢ Nw=3.106
Q. = 290, Q1 = 420, Qn = 400,
= 20, 4L =0,8, 1, = 110.
Dann ergibt sich:
N N N
B, = 0. = 8600, B, = o= 5960, By = On = 7500.

Thomilen, Elektrotechnik., 5. Aufl. 6
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Aus der Magnetisierungskurve fiir Ankerblech in Fig. 61 auf S. 76
ergibt sich fiir eine Induktion B, = 8600 eine Amperewindungszahl fiir
ein Zentimeter:

X
(T)az 2

Dies sind die Amperewindungen, die notig sind, um den Kraftlinien-
fluf N durch ein Zentimeter des Ankereisens zu treiben oder im Anker
die Kraftliniendichte B, zu erzeugen. Die ganzen fiir den Anker ndtigen
Amperewindungen ergeben sich also zu:

Xu=( ).za=4o.

l /Ja
Ebenso findet man aus der Magnetisierungskurve fiir GuBeisen zu
einer Induktion B, = 7500 einen Wert:

(%)m = 40,

Daraus folgen dann die Amperewindungen X,,, die den Kraftlinien-
fluB N, durch das Magnetgestell lings des Weges I, = 110 cm treiben, zu:

X

X, =<T>m' L = 40 . 110 = 4400.

Die Amperewindungen X; fiir die Luft folgen endlich aus der
Gleichung:
X; =08 9.4 = 3820.

Daraus ergibt sich:
IX =X,+ X+ X = 8260.

Dabei ist es nun gleichgiiltig, ob z. B. 8260 Windungen a 1 Ampere
oder 4130 Windungen & 2 Ampere auf den Magnetschenkeln liegen, vor-
ausgesetzt, daf der Wirkungsgrad der Maschine vorldufig auBer Betracht
bleibt. In Wirklichkeit bilden iibrigens noch die Zihne des Ankers oder
die Polkerne der Magnete besondere Teile des magnetischen Kreises, fiir
welche die Amperewindungen dann #hnlich wie oben zu berechnen sind.

Ein anderes Beispiel fiir die Anwendung des ,sog.“ Ohmschen
Gesetzes fiir Magnetismus ist die Berechnung der Streuung. Gerade diese
Rechnung dient dazu, es deutlich zu machen, daf die Amperewindungen
als magnetische Potentialdifferenz aufzufassen sind. Die Verhiltnisse
liegen hier gerade so wie beim elektrischen Strom. Die Isolation einer
elektrischen Anlage ist z. B. niemals ganz vollkommen. Die Spannung,
die den Strom durch die Motoren und Lampen treibt, treibt auch parallel
dazu einen Strom, der fiir den wirtschaftlichen Betrieb verloren ist, durch
den Widerstand der Isolation. Ahnlich treibt der magnetische Druck an
den Polktpfen einer Maschine einerseits den nutzbaren Kraftlinienfluf
durch den Anker und andererseits einen seitlichen Streufluf durch die Luft.
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Dieser magnetische Druck berechnet sich aus den Amperewindungen
Xo+ X, + X, die notig sind, um den Kraftlinienfluf durch den Anker,
die Zihne und die Luftstrecke zwischen Anker und Magneten zu treiben.

Bei der in Fig. 64 gezeichneten mehrpoligen Wechselstrommaschine
sei z. B. fiir ein Polpaar die Summe X, 4 X, + X;=6200. Die Linge
des Ankers in Richtung der Achse betrage 30 cm, die Breite der Polkipfe
in radialer Richtung 2;5 cm und der Abstand der Polkdpfe voneinander
l;, = 6,5 cm. Der Einzelquerschnitt des Streufeldes zwischen einem Nord-
pol und einem Siidpol ist dann 30.2,5 =75 qem. Da nun die von einem
Nordpol ausgehenden Kraftlinien nach rechts und links hiniiber zum Siid-
pol verlaufen, so ist der Gesamtquerschnitt des Streufeldes vorliufig gleich
2.75=150 qem zu setzen. Nehmen wir nun schitzungsweise an, daf
sich der Querschnitt in der Mitte infolge der in Fig. 64 angedeuteten
Ausbreitung der Kraftlinien verdoppelt, so ergibt sich der mittlere Quer-
schnitt des Streufeldes zwischen den Polkopfen zu:

Qs = 150—:5& =225 qem.
Setzen wir jetzt die
Werte Qs =225 und 4, = 6,5
in Gleichung (22) auf S. 78 ein
und berticksichtigen wir, daB
die Leitfdhigkeit w4 der Luft
gleich 1 ist, so erhalten wir

den zwischen den Polkopfen Fig. 64. Kraftflu einer mehrpoligen
verlaufenden Streufluf N, zu Wechselstrommaschine.
6200 .
Ny = T ep = 0,27 .10% Kraftlinien.
0dn.1.2%

Zu dem Streuflul zwischen den Polkdpfen kommt nun noch der
Streufluf zwischen den Seitenflichen der Magnetschenkel. Der Abstand
der Seitenflichen sei im Mittel 7, =10 cm und die radiale Linge der
Schenkel gleich 16 cm. Bei einer Ankerlinge von 80 cm ist dann der
beiderseitige Querschnitt fiir die Streulinien, die von den Seitenfléichen
eines Nordpoles nach links und rechts hin verlaufen:

05, =2.30.16 =960 qcm.

Der magnetische Druck ist dabei an den Polkiopfen gleich 6200 und
am Joch gleich Null. Wir kénnen also fiir den magnetischen Druck X einen
mittleren Wert, ndmlich 3100, einfilhren und erhalten den Streuflufl

zwischen den Seitenflichen zu:
X 3100
= = = 6
N, i, 0 0,37 . 108
04n.Qs, O4n.960

6*
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Der gesamte Streufluf ergibt sich dann zu:
N:= Ny, + N., = 0,27, 108 + 0,37 . 10% = 0,64 . 10¢.

Nehmen wir z. B. an, daf der durch den Anker tretende nutzbare
Kraftlinienfluf N = 3.10° ist, so filhrt das Joch die Kraftlinienzahl:

Ny= N+ N, =364 .108,

und das Verhdltnis der Kraftlinien in den Magneten zu den Kraftlinien
im Anker ergibt sich zu:

Nw  3,64.10¢
AR NS T/

32. Die Selbstinduktion.

Eine elektromotorische Kraft der Induktion kommt stets dann zu-
stande, wenn sich der von den Windungen umfafte Kraftfluf &ndert. Das
geschieht auch, wenn der die Kraftlinien erzeugende

gy ?\ Strom zunimmt oder abnimmt. Man bezeichnet

\\l\— - g diesen Vorgang als Selbstinduktion.

\;‘:':/ Der Vorgang der Selbstinduktion beruht

AR auf der Anderung des Kraftflusses, der durch die

A O Ebene einer Windung tritt. 'Will man auch hier,

PN wie auf S. 65, annehmen, daB die elektro-.
Fig. 65. Bildung des motorische Kraft durch Schneiden von Kraft-

Kraftflusses einer Spule.  ]inien induziert wird, so muf man sich nach

Fig. 65 vorstellen, dafi die Kraftlinien, die sich
z. B. beim Entstehen eines Stromes bilden, den Leiter erst als Kreis mit
kleinem Durchmesser umgeben und sich dann, #hnlich wie bei einem ins
Wasser geworfenen Stein, vergrifiern. Dabei schneiden sie durch die be-
nachbarten Windungen hindurch. In Fig. 65 ist dies fiir die Kraftlinien
der mittelsten Windung angedeutet.

Die induzierte elektromotorische Kraft ist nach Abschnitt 26 so
gerichtet, daf sie einen Strom erzeugt, welcher der Anderung des Kraft-
flusses entgegenwirkt. Sie ist also, wenn der Strom und dadurch
der Kraftfluf zunimmt, dem Strome entgegengerichtet, da-
gegen dem abfallenden Strome gleichgerichtet.

Wir wollen annehmen, daf der von & Windungen erzeugte Kraft-
fluff in seiner vollen Stirke alle & Windungen durchsetzt, und daf die
Leitfahigkeit 4 des im Innern der Spule vorhandenen Eisenkerns konstant
ist. Nimmt dann der Augenblickswert 7 des Stromes um den Betrag d7
zu, so ist die Zahl der neu erzeugten Kraftlinien nach S. 78:

in  &.di
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Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion wird dann nach

dem allgemeinen Induktionsgesetz:
dN

Es'—_——g' dt -10—8,
Setzen wir den obigen Wert von &N ein, und setzen wir
2
L=4n-if‘l—'2-1o—9, (23)
so wird:
di

Man bezeichnet die GroBe L als den Selbstinduktionskoef-
fizienten oder als die Induktivitdt. Die Einheit dafiir ist 1 Henry.
Dies ist die Induktivitdt einer Spule, in der ein Volt induziert wird,
wenn der Strom gleichm#fig um 1 Ampere in 1 Sekunde wichst.

dr.§5.u.
Mﬁ—yi die von dem Strome 1 Ampere erzeugte

Nun ist
Kraftlinienzahl. Wenn wir diese mit der Windungszahl & multiplizieren,
erhalten wir die Summe der Kraftlinien, welche die Windungsfliche der
Spule durchsetzen, wenn die Stromstirke 1 Ampere betrdigt. Unter
Windungsfliche ist dabei das Produkt aus den Windungen und dem Quer-
schnitt der Spule zu verstehen. Daraus folgt nach Gleichung (23):

Die Induktivitit in Henry ist der die Windungsfliche
durchsetzende, vom Strome 1 Ampere erzeugte KraftfluB,
multipliziert mit 10—8.

04n.u.Q
l

Andererseits ist die von einer Amperewindung erzeugte

Kraftlinienzahl. Um also die Induktivitdit L zu berechnen, kann
man auch den Kraftflufl einer Amperewindung mit dem Quadrate
der Windungszahl und mit 10—8 multiplizieren. Daraus 148t sich
z. B. die Induktivitét einer in die Nuten eines Ankers (Fig. 89) eingebetteten
Windung berechnen. Es sei

die Ankerlinge einer Maschine . 5=230 cm,

» Windungszahl einer Spule. . . . . &= 2

» Stromstirke. . . . . . . . . . I=50 Amp,
, Zeit der Kommutierung . . . . . ¢=0,004 Sek.

Der Strom werde von -+ 50 Ampere in — 50 Ampere kommutiert.
Gesucht wird die Induktivitdt der Windung unter der praktisch meist
zutreffenden Annahme, daB ein Zentimeter eines in Fisen eingebetteten
Leiters 6 Kraftlinien erzeugt. Die nicht in Eisen eingebetteten Stirn-
verbindungen der Windung modgen vernachlissigt werden.

Da eine Windung aus zwei Leitern von der Linge &, die in Eisen
eingebettet sind, besteht, so ergibt sich die Zahl der von einer Ampere-
windung erzeugten Kraftlinien zu 6 .26 = 360. Demnach wird:

L =3860.£2.10—8=1440.10—8,
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Da der Strom von 50 Ampere in der Zeit ¢ vom Werte -+ / auf
den Wert — / kommutiert wird, so ergibt sich die mittlere Selbst-

induktion zu:
Es mittel = L- %;‘ =L %{ = 0,36 Volt.

Der Einfluf der Selbstinduktion zeigt sich beim Schliefen des
Stromes darin, daB der Strom erst allmdhlich zu seiner vollen Stéirke
anwichst. Ebenso verlangsamt die Selbstinduktion bei Schwichung des
Stromes den Abfall des Stromes.

Eine Dbetrichtliche Grife erreicht die Selbstinduktion, wenn der
Stromkreis von Elektromagneten plétzlich unterbrochen wird. Dann zieht
sich die sehr bedeutende Kraftlinienzahl des Eisens ganz plotzlich zusammen
und schneidet durch die vielen Windungen des Elektromagneten hindurch.
In der Grundgleichung (16) auf S. 65

dN

E=—& g

. 108

V(3

NNVVM

/

g

T U
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Fig. 66. Widerstand parallel zu einem Fig. 67. Bifilare Wickelung.
Elektromagneten.

ist dann auf der rechten Seite der Zihler sehr grofl und der Nenner sehr
klein. Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion kann dabei der-
artig hoch werden, daf die Isolation durchschlagen wird. Jedenfalls hat
man es mit einer bedeutenden Funkenbildung an der Unterbrechungsstelle
zu tun. Diese Funkenbildung ist schlieflich in einer Beziehung von
Vorteil, da sie den Strom noch durch die Luftstrecke hindurch aufrecht
hilt und die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion dadurch ver-
ringert wird.

Mit Riicksicht auf die Selbstinduktion unterbricht man den Magnet-
strom von Maschinen und Motoren oft erst, nachdem man ihn durch einen
Vorschaltwiderstand abgeschwiicht hat, oder man schaltet, wie in Fig. 66,
vor dem Ausschalten einen Widerstand R parallel zur Magnetwickelung R
Wenn dann der Strom unterbrochen wird, so verschwindet der Strom
und die Kraftlinienzahl in dem Elektromagneten nicht plétzlich, da das
Abnehmen der Kraftlinienzahl in der Magnetwickelung eine elektro-
motorische Kraft der Selbstinduktion erzeugt, die dem abnehmenden Strome
gleichgerichtet ist. Diese treibt eine Zeitlang einen Strom durch die
Magnetwickelung und durch den parallel geschalteten Widerstand R, und
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die Spule des Elektromagneten wird nicht plotzlich, sondern ganz all-
mihlich stromlos.

In vielen Féllen ist es erforderlich, die Selbstinduktion eines
Apparates ganz aufzuheben. Es gibt z. B. eine Anordnung der Wheat-
stoneschen Briicke, bei welcher als Stromquelle die sekundiire Spule
eines Induktionsapparates und als MeBinstrument im Briickenzweig ein
Telephon benutzt wird. In diesem Falle wiirde eine Selbstinduktion in
dem zu messenden Widerstand die Messung storen, da der hineinflieBende
Strom nun nicht mehr allein vom Ohmschen Widerstand abhingt,
sondern auch von der Selbstinduktion, die zeitweise den Strom verstirks
und zeitweise abschwicht. Daher lassen sich nur induktionsfreie Wider-
stinde, wie z. B. Gliihlampen oder gerade Leiter, nach dieser Methode
untersuchen. Die Vergleichswiderstinde miissen dabei natiirlich ebenfalls
induktionsfrei sein. Man erreicht das, indem man den aufzuwickelnden
Draht in der Mitte umbiegt und dann zweifidig (bifilar) aufwickelt
(Fig. 67). Dabei werden zwei benachbarte Windungen in entgegen-
gesetztem Sinne durchflossen, so daf sie zusammen keine magnetische
‘Wirkung ausiiben.

‘Wir stellen uns jetzt die Aufgabe, den zeitlichen Verlauf der Strom-
stdrke beim Anwachsen und Abfallen des Stromes zu ermitteln.

An eine Spule mit dem Widerstand R und der Induktivitit L
werde die konstante Spannung £ gelegt. Dann wird der Endwert [ der
Stromstéirke, der sich zu FEJR ergibt, erst allmihlich erreicht, da die
Selbstinduktion das Anwachsen des Stromes verlangsamt. Es sei nun ¢
der Augenblickswert des Stromes zur Zeit ¢, und &7 die Zunahme der
Stromstirke in der Zeit d¢. Dann ergibt die zweite Kirchhoffsche Regel

di .

Das negative Vorzeichen auf der linken Seite riihrt daher, daf die
Selbstinduktion dem anwachsenden Strom entgegenwirkt. Durch Um-
formung erhalten wir:

R di di
DAL B S
R

Durch Integration erhalten wir, wenn wir die Integrationskonstante
gleich /nC setzen:

B — U=+ mC=miCcI— ),

d. h,, wenn wir die Basis 2,71828 des natiirlichen Logarithmensystems
mit & bezeichnen:

R t

& T I=C{—9).
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Um die Integrationskonstante zu bestimmen, beachten wir, daf fiir
t=0 auch /=0 ist. Wenn wir diese beiden Werte in die dariiber
stehende Gleichung einsetzen, erhalten wir:

1
C=-F

Demnach wird die Gleichung fiir den zeitlichen Verlauf der Stromstirke
i

I
_E
oder i=I—I1.s *

‘Wenn wir die Zeit ¢ als Abszisse und die Stromstirke 7 als

t
—R.—
& L —=1—

A

Ordinate auftragen, erhalten wir die Kurve in Fig. 67a. Fiir ¢t = % wird

. I
z=[—? = 0,63 /. Die Grife % gibt also die Zeit an, in welcher

N

]

| e N
I TN\
1/ 7 S~

4 e I I\

7 \
o 7 2 ; g 7 F 3
14 14
Fig. 67a und b. Zeitlicher Verlauf des Stromes:
a) beim Einschalten, b) bei Abnahme der elektromotorischen
Kraft.

der Strom auf das 0,63fache seines Endwertes gestiegen ist. Man be-
zeichnet daher die Grofie % als die Zeitkonstante.

Wir ermitteln nun andererseits die Stromkurve, fiir Fall, daf der
Strom vom Werte / auf Null abnimmt. Dabei wollen wir annehmen,
daf der Widerstand R konstant bleibt und die Abnahme der Stromstérke
dadurech zustande kommt, daf die elektromotorische Kraft plotzlich Null
geworden ist. Dann gilt die Gleichung:

di .

Da di in unserm Falle negativ ist, so wird die linke Seite positiv,
d. h. die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion hat gleiche Richtung
mit dem abfallenden Strom. Awuf #hnliche Weise wie oben erhalten wir

R di

T At
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oder durch Integration:

——%-t:lnz'—{—lnC:ln(C- 7),

R
d. h. 8—T.t=C.i
Fir ¢t=0 wird 7= 1, d. h.
1
C=—7"
Demnach wird die Gleichung der Stromkurve bei abfallendem Strome
R

.—4.t.
i=1¢ L

Tragen wir wieder die Zeit ¢ als Abszisse und die Stromstirke ¢

als Ordinate auf, so erhalten wir die Kurve in Fig. 67b. Fiir t=%

Y | . . L . S
wird z=?=0,37 I; die Zeitkonstante R gibt also in diesem Falle an,
wann der Strom auf das 0,37 fache des Anfangswertes gefallen ist. Die
Kurven in Fig. 67a und b werden Spiegelbilder, wenn man die eine Kurve

um 180° dreht. Die Kurven sind fiir /=5 und % =1 gezeichnet.

Wir haben nun noch die Arbeitsvorginge ins Auge zu fassen,
von denen das Entstehen und Verschwinden eines Kraftflusses begleitet ist.
Wenn der Strom in einer Spule anwéchst, so wird nach S. 84 eine elektro-
motorische Kraft E der Selbstinduktion induziert, die dem Strome ent-
gegenwirkt. Indem die Klemmenspannung diese elektromotorische Kraft
iiberwindet, leistet sie eine elektrische Arbeit.

Der Momentanwert des Stromes ist dabei mit ¢ bezeichnet, wihrend
der Endwert weiter unten mit dem Buchstaben I bezeichnet ist. Diese
Arbeit wird als magnetische Energie aufgespeichert (potentielleEnergie) und
setzt sich bei Unterbrechung des Stromes wieder in Wérme um (Funken-
bildung).

Die allgemeine Gleichung fiir die elektrische Arteit
dA=E.i.dt=—%.dN.i

gilt auch fiir die Arbeit beim Entstehen und Verschwinden eines Kraft-
linienflusses. Dabei sind alle Groéfen im absoluten Mafi gemessen.

Bei Zunahme des Kraftflusses haben die Grofien d N und ¢ gleiches
Vorzeichen, und die von der Spule geleistete elektrische Arbeit ist nach der
obigen Gleichung negativ. Es wird also elektrische Arbeit zugefiihrt.
Bei Abnahme des Kraftflusses wird ¢ N negativ, hat also entgegengesetztes
Vorzeichen wie der Strom ¢, so daB die elektrische Arbeit positiv ist.
Es wird dabei elektrische Energie von der Spule geliefert unter Ab-
nahme von potentieller Energie.
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Die potentielle Energie, die aufgespeichert wird, wenn der Strom
von Null bis zum Betrage I wichst, ergibt sich zu
1

A:fgc.dzm Erg.
0

Wenn wir annehmen, dafl die magnetische Leitfihigkeit konstant
ist, so wird die Abhéngigkeit des Kraftflusses ¥ von den Stromwindungen
&.4 durch die Gerade in Fig. 68 dargestellt. Das Produkt &.dN .4 ist

dann gleich einem Flichenstreifen in Fig. 68. Die Summe aller Flichen-

§.I.N

streifen ist gleich dem Dreieck O C B, also gleich dem Produkt B

wobei N der vom Strome I erzeugte Kraftfluf ist. Wir setzen nun nach
S.22 ein Erg gleich 10—7 Joule und eine absolute Stromeinheit gleich
10 Ampere. Bezeichnet dann 4 die Arbeit in Joule und / den Endwert
der Stromstidrke in Ampere, so wird die Arbeit in Joule

§.1I.N

= e - -7
A 3 10 107 Joule.
JVTU B Nun ist nach S.85 das 10—8fache
der beim Strome 1 Ampere die Windungs-
. fliche durchsetzenden Kraftlinien, d. h. in
.N
unserm Falle der Ausdruck —57—— -10—8,
0 &7 Vi gleich der Induktivitit L. Demnach wird:
Fig. 68. Arbeit bei Magnetisierung, A = L.r1? Joule
dargestellt durch Flidchenstreifen. 2 ’

33. Die gegenseitige Induktion.

Wir betrachten nun die Vorginge, die auftreten, wena ein Leiter
die Kraftlinien eines zweiten Stromleiters schneidet (Fig. 69). Im primiren
Leiter flieft z. B. ein Strom von rechts nach links. Die Kraftlinien
dieses Leiters, wie sie sich aus der Ampereschen Schwimmerregel er-
geben, sind in der Figur gezeichnet. Sie dringen bei 4, B und C von
hinten nach vorne durch die Papierebene.

‘Wenn nun der sekunddre Leiter von unten nach oben in Richtung
des Pfeiles bewegt wird, so schneidet er bei 4, B und C durch die Kraft-
linien des primédren Leiters. Um die Richtung der dabei induzierten
elektromotorischen Kraft zu bestimmen, schwimmen wir in Richtung der
Kraftlinien, also von hinten nach vorne, und sehen nach der Bewegungs-
richtung des Leiters, also nach oben. Dann wirkt die induzierte elektro-
motorische Kraft nach rechts, also in Richtung des punktierten Pfeiles
im Leiter /7.

Darans folgt die Regel: Bei Ann#herung der beiden Leiter
ist der induzierte sekundidre Strom dem priméiren Strome ent-
gegengesetzt.
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Ebenso ergibt sich: Bei Entfernung der beiden Leiter ist
der induzierte sekundire Strom dem primiren Strome gleich-
gerichtet.

Auch hier wieder erhalten wir eine Bestitigung durch das Gesetz
von der Erhaltung der Arbeit oder das Lenzsche Gesetz, das nur ein
besonderer Teil des allgemeinen Gesetzes von der Erhaltung der Arbeit
ist. Sind né#mlich die Enden des Leiters // in Fig. 69 leitend ver-
bunden, so kommt ein Strom zustande, der dem priméren Strom entgegen-
gesetzt ist. Nach den Regeln des Abschnittes 25 iiber die dynamische
‘Wirkung paralleler Strome stofen sich dann die beiden Leiter gegen-
seitig ab wund hindern
dadurch die Bewegung.

Die bei der Bewegung [\ [‘\ [\ r
geleistete Arbeit setzt ~ \\Kj/ w w

sich dann im sekundéiren

Leiter in Joulesche * A g ¢ ”

‘Wirme um. .
Fig. 69. Gegenseitige Induktion bei Annidherung zweier
Es ist nun nicht gerader Leiter.

nétig, dafl beide Leiter

mechanisch gendhert werden, Vielmehr wird eine elektromotorische Kraft
auch durch eine Zunahme und Abnahme des priméren Stromes induziert,
da seine Kraftlinien auch hierbei durch den sekundiren Leiter hindurch-
schneiden (gegenseitige Induktion). In Fig. 70 wachse z. B. ein Strom

im primdren Leiter allmihlich an. Nach der
schon auf S. 84 gegebenen Darstellung entstehen [\\
dann seine Kraftlinien, indem sie in der in Fig. 70 n

gezeichneten Weise aus dem Leiter heraustreten w

und allm#hlich wachsen, bis sie dann den sekun-

diren Leiter von oben nach unten schneiden. Es Fig. 70.

ist also, als ob der sekundire Leiter von unten XKraftlinien, aus dem pri-

nach oben bewegt und die beiden Leiter ein- miren Leiter austretend,
R . .. . densekundidrenschuneidend.

ander gendhert wiirden. Die induzierte elek-

tromotorische Kraft ist demnach, ebenso wie die Selbst-

induktion im prim#ren Leiter, dem anwachsenden priméren

Strome entgegengesetzt gerichtet. Dagegen ist sie dem ab-

fallenden primidren Strom gleichgerichtet.

N

J/4

Einfacher kommt man zum Ziele, wenn man von der Zu- und Ab-
nahme eines Kraftflusses ausgeht, der von einer primiren Spule erzeugt
und von einer sekunddren Spule umfaft wird. Im Grunde unterscheidet
sich der Vorgang bei der gegenseitigen Induktion in keiner Weise von
dem Vorgang der Selbstinduktion. An Stelle von &2 in Gleichung (23)
auf 8. 85 tritt jetzt einfach- das Produkt & .&, wo & die primire Win-
dungszahl ist, welche die Kraftlinien erzeugt, und &, die sekundire Win-
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dungszahl ist, die von den Kraftlinien geschnitten wird. Die gegenseitige
Induktivitdt ist dann entsprechend Gleichung (23) auf S. 85:

M:4n.§1.§2.y.Q 10—,

Ahnlich wie in Abschnitt 32 ergibt sich der Koeffizient der gegen-
seitigen Induktion auch als das 10 —8fache der Kraftlinien, die von der
‘Windungsfliche der einen Spule umfaft werden, wenn in der andern Spule
der Strom 1 Ampere flieft.

Ist 7; der Augenblickswert des primiren Stromes, so wird die
induzierte elektromotorische Kraft £, in der sekundiren Spule

di,
Ey=—M ¢

Durch die gegenseitige Induktion wird es moglich, Gleichstrom in
‘Wechselstrom umzuformen. Der Induktionsapparat (Fig. 71) enthilt
eine von einem Gleichstrom durchflossene
primire Spule, deren eines Ende an die
Stromquelle angeschlossen ist, wihrend das
andere Ende mit dem Drehpunkt D der
Feder 7 verbunden ist. Durch eine Kontakt-
spitze ist die Feder mit der Stromquelle
leitend verbunden. Sobald der Strom ge-
schlossen wird, wird die Spule magnetisch

Fig. 71 und zieht ein an der Feder befestigtes Eisen-
Schaltung desInduktionsapparates.  stiick und damit die Feder selbst an. Da-
durch wird der Strom unterbrochen, die
Spule wird unmagnetisch, die Feder geht zuriick und schliefit wieder den
Strom. Wir haben also in der priméren Spule einen intermittierenden,
d. h. unterbrochenen Gleichstrom. Uber die primire Spule ist nun eine
sekundiire Spule geschoben, die in Fig. 71 der Deutlichkeit wegen neben
der primidren gezeichnet ist. Indem die prim#ren Kraftlinien entstehen
und verschwinden, treten sie in die sekundire Spule ein und wieder
heraus. Sie schneiden also die sekundiren Windungen bald in der
einen, bald in der anderen Richtung und induzieren dadurch elektro-
motorische Kriifte von wechselnder Richtung. Sind die Klemmen der
sekundiren Spule leitend verbunden, so entstehen im sekundiren Kreise
Wechselstrome. Diese wachsen von Null an bis zu einem grofiten Wert,
nehmen dann bis auf Null ab und indern darauf ihre Richtung. Sie sind
also zeitlich wechselnd in ihrer Stirke und in ihrer Richtung. Durch
Erhthung der sekundiren Windungszahl und durch méoglichst plotzliches
Unterbrechen des priméren Stromes li6t sich die sekundére elektromotorische
Kraft derartig steigern, daf eine Luftstrecke von bedeutender Lénge
durchschlagen wird.

Die gegenseitige Induktion bei Transformatoren und Motoren wird

in spiteren Abschnitten behandelt werden.
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34. Die Hysteresis.

Bei der Aufnahme der Magnetisierungskurven geht man vom un-
magnetischen Zustand des Eisens aus. Man 146t dann den magnetisierenden
Strom von Null an allméhlich zunehmen, wodurch die Werte der magneti-

sierenden Kraft $ und der Induktion ¥ gleichzeitig wachsen. Trigt

0dn.&.1 .
man nun die magnetisierende Kraft £ :-’—nli als Abszisse und die

Induktion B als Ordinate auf, so erhilt man die Kurve O 4 in Fig. 72.

Schwiicht man nach Erreichung einer willkiirlichen Induktion A4 G
= B, den magnetisierenden Strom wieder ab, so ist die Induktion fiir
einen gleichen Wert der magnetisierenden Kraft bei abnehmender Mag-
netisierung grifer als bei ansteigender Magnetisierung. Trigt man wieder
die magnetisierende Kraft als Abszisse und die zugehorige Induktion als
Ordinate auf, so erhiilt man die Kurve 4 5. Dieses Verhalten des Kisens
146t darauf schliefen, da von der starken Magnetisierung her ein Rest
von Magnetismus im FKisen I
zuriickbleibt. Man bezeich- B
net daher diese Erscheinung
als Hysteresis, d. h. als
ein Zuriickbleiben.

A

B,

Fiir eine magneti-
sierende Kraft § =0 ist
die Induktion gleich O B.
Dies ist die Kraftliniendichte
des remanenten Magnetismus.
Hysteresis und remanenter
Magnetismus sind also in b/
gewissem Sinne ein und das-
selbe. Wir erkliren beide Fig. 72. Hysteresisschleife.
Erscheinungen daraus, da8
die einmal gerichteten Kisenteilchen infolge einer mechanischen Reibung
in ihrer neu angenommenen Lage zu verharren suchen.

Kehrt man nun die Richtung des Stromes um, so ist ein bestimmter
Betrag an magnetisierender Kraft nétig, nm den remanenten Magnetismus
zu vernichten. Man nennt diesen Betrag, der in Fig. 72 durch die Abszisse
OC gegeben ist, die Koerzitivkraft. Man sieht deutlich, daf die Eisen-
teilchen sich einer Ummagnetisierung widersetzen. Erst wenn die mag-
netisierende Kraft iiber den Betrag O C gesteigert wird, erhdlt man eine
Induktion in umgekehrter Richtung. Die Kurve CJ) entspricht dann
wieder der ansteigenden und die Kurve DE der abfallenden Magnetisierung.
Die Ordinate O F ist wieder der remanente Magnetismus usw.

Fiir den frither erwdhnten Grusonstahl ergaben sich z. B. bei der
Untersuchung durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt folgende
‘Werte:

S I,
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Abnehmende Induktion Ansteigende Induktion
£ B £ B
145,3 18250 — 2,2 — 6240
62,7 16800 — 59 — 11060
24,2 15590 — 11,9 — 13460
3,2 13080 — 34,2 — 15710
0 10200 — 61,6 — 16680
— 1,25 6110 — 1453 — 18250
—15 0

Es 1:6t sich nun zeigen, daB die von den beiden Asten eingeschlossene
Fliche in bestimmter Beziehung zu der bei einer vollen Periode durch
die Reibung der Eisenmolekiile verbrauchten Arbeit steht.

Nach S. 89 ist nédmlich die bei der erstmaligen Magnetisierung
von der Spule erzeugte elektrische Arbeit d4 =—¥%.i.dN. Die von
der Spule verbrauchte Arbeit hat das entgegengesetzte Vorzeichen,
ist also:

dA=¥.4.dN. (a)
Wenn B die Kraftlinien auf dem Quadratzentimeter bedeutet, so wird:
AN=d%B.Q.
Ferner ist nach S. 77:
fam Bl

Wir dividieren nun auf beiden Seiten der Gleichung (a) durch das
Volum Q.7 in Kubikzentimetern. Dann erhalten wir die fiir ein Kubik-
zentimeter aufgewendete Arbeit, die elektrisch zugefiithrt und in potentielle
Energie umgesetzt wird, zu:

dAd 1

Q.1 1x ® 9% ®)
Da das Produkt 8 .49 gleich einem der schmalen Flichenstreifen

in Fig. 72a ist, so ist [ £ .4dB gleich der ganzen schraffierten Fliche.

Diese stellt uns also, durch 4 7z dividiert, den Arbeitsverbrauch in Erg fiir

ein Kubikzentimeter dar.

Wenn die Kraftlinien abnehmen, so wird 4 ¥ und dadurch die Arbeit
negativ, d. h. von der Arbeit wird der Teil wiedergewonnen, der durch
die Fliche in Fig. 72b gegeben ist. Nach Umkehrung des Stromes wird
die aufgespeicherte Arbeit wieder positiv und entspricht der Fliche in
Fig. 72c. Davon wird der Betrag wiedergewonnen, der durch die Fliche
in Fig. 72d dargestellt ist.

Das Ergebnis ist also: Die fiir ein Kubikzentimeter und fiir eine
Periode zur Ummagnetisierung aufgewendete Arbeit im absoluten Maf ist
nach Gleichung (b) gleich dem 47wten Teil der Fliche, die zwischen den
beiden Asten der Hysteresisschleife liegt.
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Wiewohl nun dieses Gesetz fiir die Erkenntnis des Wesens der
Hysteresis von Bedeutung ist, so sieht man doch in der Praxis davon ab,
den Hysteresisverlust durch Aufnahme der Hysteresisfliiche mittels des
ballistischen Galvanometers zu ermitteln. Abgesehen davon, daf die
Methode zu zeitraubend ist, hat man es sich zur Regel gemacht, die
Eisensorten unter denselben Verhiltnissen zu untersuchen, denen sie bei
dem Betriebe unterworfen sind. Man fiithrt also die Ummagnetisierung
durch einen Wechselstrom herbei und mifit die dabei verbrauchte Leistung
durch ein Wattmeter, in dem die elektrodynamische Wirkung einer vom
Strom durchflossenen Spule auf eine an die Spannung angeschlossene
Spule einen Ausschlag hervorruft.

Rechnerisch ergibt sich der Hysteresisverlust durch die von
Steinmetz gefundene Beziehung, daf der Arbeitsverlust in Erg fiir ein

B B B B

Fig. 72 a. Fig. 72 b. Fig. 72c. Fig. 72d.
Arbeit bei Magnetisierung von Eisen, dargestellt durch Flichenstreifen.

Kubikzentimeter und fiir eine Periode proportional der 1,6 ten Potenz der
groften Induktion ist. Ist #» ein unverdnderlicher Faktor, der fiir ver-
schiedene Eisensorten verschieden ist, und ist ¥ das Eisenvolum in Kubik-
zentimetern, so ergibt sich:

A

¥ = M. Buae!S Erg/eem.

Das Steinmetzsche Gesetz hat sich tatsichlich bis zu einer
Induktion Bua: = 7000 als wesentlich richtig ergeben. Der Wert # liegt
bei den gebr#uchlichen Eisensorten zwischen 0,001—0,004.

Ist G das Eisengewicht in Kilogramm, so ergibt sich bei einem
spezifischen Gewicht von 7,7 das Volum in Kubikzentimetern zu
V= (.1000/7,7. Demnach erhalten wir die bei » Perioden in der
Sekunde aufgewendete Leistung in Erg pro Sekunde zu:
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Nun ist nach Seite 24:

Erg —10—7 Joule

sek. sek.

= 10—7 Watt.

Wir erhalten also fir G Kilogramm des Hisens den Effektverlust
in Watt zu:
7 Bmazl¥. G . v . 10—4
T

P = Watt.

Neuerdings kommt man allerdings von der Rechnung mit dem
Steinmetzschen Koeffizienten #n mehr ab. Wenn man némlich den
Forderungen der Praxis Rechnung trigt und den Hysteresisverlust mittels
eines Wechselstromes bestimmt, so tritt die neme Schwierigkeit auf, daf
dann zugleich andere Veriuste, ndmlich die durch Wirbelstrome ver-
ursachten, mit gemessen werden. Man ist daher iibereingekommen, als
Verlustziffer des Eisens den gesamten Wattverbrauch fiir ein Kilogramm
Eisen bei 50 Perioden in der Sekunde und bei einer héchsten Induktion
von 10000 anzugeben. Diese Verlustziffer ist bei den gebrduchlichen
Eisenblechen von 0,5 mm Stirke 3—4 Watt fiir ein Kilogramm Eisen.
Durch Verwendung von Eisenblechen, die mit Silicium legiert sind, 146t
sich der Eisenverlust wesentlich herabsetzen.

‘Wenn das Eisen ldngere Zeit einer hoheren Temperatur ausgesetzi
wird, so nimmt die Verlustziffer bei den gewshnlichen Blechen zu (Altern
des Eisens). Bei legierten Blechen bleibt die Verlustziffer jedoch konstant.

35. Arbeitsleistung eines Elektromagneten.

‘Wir haben in Abschnitt 27 einen Fall behandelt, in welchem die
ganze zugefiihrte elektrische Arbeit in mechanische Arbeit umgesetzt
wird. Andererseits wurde bei dem in Abschnitt 32 behandelten Falle die
ganze zugefiihrte elektrische Arbeit wihrend der Bildung des Kraftflusses
in magnetische (potentielle) Energie umgesetzt.

Besondere Verhiiltnisse treten auf, wenn gleichzeitig eine
mechanische Arbeitsleistung und eine Anderung der potentiellen Energie
stattfindet, wie das beim Hub eines Elektromagneten der Fall ist.*)

Wir nehmen der Einfachheit wegen an, daf die Leitfdhigkeit des
Eisens bei dem in Fig. 73a gezeichneten Elektromagneten konstant sei,
und betrachten zunichst den Fall, daf die Wickelung an einer konstanten
Spannung liegt. Dann ist die Stromstirke vor und nach dem Hube dieselbe.

[/ [2
Der einfache Luftabstand sei vor dem Hube —-, nach dem Hube ?2, $0

27

daf der Hubweg gleich b 5 L ist. Die Magnetisierungskurven sind bei

der konstanten Leitfihigkeit durch Gerade gegeben. Tragen wir die
Stromwindungen £.¢ als Abszisse und den erzeugten Kraftfluf N als

*) Vergl. Emde, ETZ 1908, S. 817.
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Ordinate auf, so erhalten wir in Fig. 78b als Magnetisierungskurve vor
dem Hube die untere Gerade, nach dem Hube infolge des verringerten
Luftabstandes die obere Gerade. Der Kraftfluf nach beendetem Hube ist
von N, = DUE auf N,==CLE gewachsen.

Damit ist aber gleichzeitiz die magnetische (potentielle) Energie
des Elektromagneten gewachsen. Sie ist nach S.90 vor dem Hube
gleich der Fliche OAD =OFL D, nach dem Hube gleich der Fliche
OBC=0EFEC, hat also wihrend des Hubes um den Betrag, welcher der
Fliche OD C entspricht, zugenommen.

Die Hubarbeit wird also nicht etwa durch Abnahme der mag-
netischen (potentiellen) Energie gedeckt. Es ergibt sich vielmehr, daf
wéhrend des Hubes die potentielle Energie zunimmt und auBerdem
mechanische Arbeit geleistet wird. Eine beiden Energien entsprechende
Arbeit muB also wihrend des Hubes in Form von elektrischer Energie

B 5
V| rb-—— —— — —— %
N
q D A 7
q
&
q o]
q
P v
Z
7K é 7 J
g Z
Fig. 73 a. Elektromagnet vor dem  Fig.73b. Anderung des Stromes beim Anziehen des
Anziehen. Elektromagneten (Wickelung an konstanter Gleich-

stromspannung).

zugefiihrt werden. Dies erklirt sich auf die Weise, da, wenn der Kraft-
fluf wihrend des Hubes anwichst, eine elektromotorische Gegenkraft indu-
ziert wird, die dhnlich wie auf S. 69 von der Klemmenspannung iiberwunden
werden muB. Die Stromstirke nimmt dabei voriibergehend etwas ab und
sinkt beispielsweise bis zum Augenblick, in dem der Anker den Elektro-
magneten beriihrt, vom Betrage 40 = OF auf den Betrag F'G. Sie

steigt nach beendetem Hube wieder auf den Betrag BC.

. dN

$ar

d. h. die entgegengerichtete Klemmenspannung der Spule ist, abgesehen
\7

Der Augenblickswert der elektromotorischen Gegenkraft ist —

vom Ohmschen Spannungsverbrauch, gleich & - Wenn wir diesen

at’
Wert mit dem jeweiligen Strom ¢ und der Zeit d'¢ multiplizieren, er-
halten wir die elektrisch zugefiihrte Arbeit wihrend der Zeit d¢ zu
&.4.dN. Die ganze elektrisch zugefiihrte Arbeit ist dann f&.4.dN,
das ist in unserm Falle die Fliche 4DG CB.

Thomilen, Elektrotechnik. 5. Aufl, 7
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Wenn wir im besonderen Falle annehmen, daf die Fliche DGC
sehr klein ist oder durch Konstanthalten des Stromes wihrend des Hubes
gleich Null gemacht wird, so wird die elektrisch zugefiihrte Arbeit gleich
der Fliche ABCD, also doppelt so grof wie die aufgespeicherte Energie,
die durch die Fliche ODC gegeben war. Wir erhalten dann das be-
merkenswerte Ergebnis, daf die Hubarbeit gleich der Zunahme der auf-
gespeicherten Energie ist, falls die Leitfdhigkeit des Eisens konstant ist.

Wir wollen jetzt den Fall setzen, daf der KraftfluB O4, wie es

Z.B. bei Wechselstrom-Elektromagneten der Fall ist, wihrend
des Hubes infolge Anderung des Stromes konstant bleibt. Gleich-
zeitig nehmen wir an, daf der magnetische Widerstand des Eisens
gegeniiber dem der Luftstrecke verschwindend gering sei. Dann stellt
die Gerade OD in Fig. 78c¢ die Magnetisierungskurve fiir die grofere
Luftstrecke ?, vor dem Hube dar, wihrend die Gerade OB die Magneti-
sierungskurve fiir den kleineren Luft-
abstand 7, nach dem Hube angibt. Da
A z v/ die Kraftlinienzahl sich nach unserer
Annahme wihrend des Hubes nicht
dndert, so wird die elektromotorische
V.4 Gegenkraft, sowie die elektrisch zu-
gefiihrte Arbeit [5.4.dN gleich Null.
Da also keine elektrische Arbeit
zugefiithrt wird, so wird jetzt die ge-
0 0 &7 v leistete mechanische Arbeit durch Ab-
Fig.73¢c. Anderung des Stromes wih- nahme der potentiellen Energie gedekt.
rend des Anziehens elines Elektro. o 0 war vor dem Versuch gleich der
magneten, dessen KraftfluB konstant
gehalten wird. Fliche O4 D, nach dem Versuch gleich

der Fliche OA B, also ist die mecha-

nische Arbeit 4, gleich der Differenz, néimlich gleich der Fliche OB D.

Diese Fliche ist aber gleich %N .BD. TIst B die Kraftliniendichte

im Luftraum und @, der Einzelquerschnitt der Luftstrecke, so wird
N=93.Q, Demnach wird die mechanische Arbeit:

1 = 1 5
4, =5 N. BD=§%.QI.BD.

Diese Beziehung kann uns dazu dienen, die Zugkraft eines Elektro-
magneten bei gegebener Kraftliniendichte zu ermitteln. Wir wenden dazu
Gleichung (20) auf S. 73 auf die beiden Stromwindungen O C und O £ an,
die beide die gleiche Kraftliniendichte ¥ erzeugen. Da die Leitfahigkeit
der Luft u gleich 1 ist, so wird:
4n.0C _4m. OFE

L 1

B=g=

Daraus folgt die Hubhohe zu:
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L—1, _21(0E—00) _2n
e = w8 8P

Dividieren wir die mechanische Arbeit 4, durch die Hubh&he

1, —

2
Voraussetzung wéhrend des Hubes nicht &dndert, so erhalten wir die in
unserm Falle widhrend des Hubes konstante Kraft f in Dyn. Um die
Zugkraft /" in kg* zu erhalten, haben wir noch mit 981 000 zu dividieren,
d. h. es wird:

2, und beriicksichtigen wir, daB der Kraftflu sich nach unserer

A, . 3B2.Q,.2
u . 981000
2

F= = 87 . 981000

Bezeichnen wir jetzt bei einem Hufeisenmagneten das Doppelte
des Einzelquerschnittes mit @, so nimmt unsere Gleichung die Form an:

F=4%2 0.10—8 kg*. (25)

Ist z. B. der Einzelquerschnitt Q, = % =10 gem und die Induktion
B = 18000, so ergibt sich:

F=4.180002.20.10—8 =260 kg*.

Die Zugkraft ist iibrigens infolge der Streuung meist griofier, als
nach Gleichung (25) berechnet ist. Es 188t sich leicht ableiten, daf
Gleichung (25) auch fiir einen Elektromagneten mit einer einzigen Luft-
strecke giiltig ist, wobei @ den Einzelquerschnitt der Luftstrecke bedeutet.

36. Wirbelstrome.

Mit dem Namen Foucault- oder Wirbelstrome bezeichnet man Stréme,
die nicht in einer vorgeschriebenen Bahn verlaufen, sondern sich da
schliefen, wo sie den geringsten Widerstand finden. Sie werden z. B.
induziert, wenn Kraftlinien massive Leiter schneiden, lassen sich aber in
ihrer Bahn nicht genau verfolgen. Nur so viel 146t sich sagen, daf die
elektromotorische Kraft, die sie erzeugt, senkrecht zur Kraftlinienrichtung
und senkrecht zur Bewegungsrichtung steht. TIst z. B. eine Kupferwindung
(Fig. 74) auf einen massiven FEisenzylinder gewickelt, und wird dieser
80 gedreht, da8 der obere Leiter aus der Papierebene heraustritt, so
ergibt die Faradaysche Regel, daf die im Draht induzierte elektro-
motorische Kraft in Richtung des Pfeiles wirkt. Eine gleiche -elektro-
motorische Kraft wird aber auch in dem darunter liegenden Eisen induziert.
Infolgedessen entstehen im Kisen Stome, die wegen des grofen Quer-
schnittes, also wegen des geringen Widerstandes, sehr erheblich sind.
Diese wiirden eine starke Erwirmung des Ankers und einen grofien
Arbeitsverlust zur Folge haben. Das wird deutlich, wenn man das

FEisen in Fig. 74 als eine kurzgeschlossene Dynamomaschine betrachtet,
7
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deren Drehung einen Arbeitsverlust verursacht, weil der induzierte Strom
der Bewegung entgegenwirkt.

Man kann den Arbeitsverbrauch durch Wirbelstréme in einfacher
Weise dadurch zeigen, da man eine kupferne Scheibe zwischen den
Polen eines anfangs noch nicht erregten Elektromagneten hin uud her
pendeln 148t. Sobald der Elektromagnet erregt wird, bleibt die Scheibe
zwischen den Polen wie in einem Brei stecken, da die induzierten Wirbel-
strome die Bewegung hemmen (Waltenhofensches Pendel). Die lebendige
Kraft setzt sich dabei in Joulesche Wirme im Kupfer um.

Da Wirbelstréme unter allen Umstéinden einen Verbrauch von
elektrischer Arbeit bedeuten, so wird es notwendig, den Anker einer
Maschine aus Eisenblechen zusammenzusetzen, wie es der untere Teil des
Ankers in Fig. 74 zeigt. Die FEisenbleche sind entweder durch ihre
Oxydschicht oder durch Lack, oder, wie gewdhnlich, durch Seidenpapier
voneinander isoliert. Allgemein gilt die Regel, daf man Metallmassen

v z
. W‘%

T e
-
e B
E/ s a M
Fig. 4. Fig. 75.
Massiver und geblidtterter Eisenkern. Wirbelstrome in massiven Leitern.

senkrecht zum induzierten Leiter zu unterteilen hat, um den Wirbel-
stromen die Bahn zu unterbrechen.

Bei Nutenankern ist es meist auch nétig, die Polschuhe aus
Blechen zusammenzusetzen. Die Kraftlinien haben nimlich das Be-
streben, durch die Zihne des Ankers zu verlaufen (vergl. Fig. 129) und
werden durch den Zahn, der aus der Polecke austritt, zeitweise mit-
genommen. Bei dieser Bewegung der Kraftlinien werden Wirbelstrome
in den Polecken induziert. Fig. 129 zeigt zugleich, daf auch unter der
Polfliche Wirbelstrome auftreten konnen, da die Kraftliniendichte im
Poleisen gegeniiber dem Zahn eine grofiere ist als gegeniiber der Nut
und die Orte der groften und kleinsten Kraftliniendichte sich bei der
Drehung des Ankers verschieben.

Aber auch im Ankerkupfer konnen Wirbelstrome auftreten, wie
Fig. 75 in einer iibertriebenen Weise zeigt. Besteht nimlich die Wickelung
aus Kupferstiben von grofem Querschnitt, so liegt zeitweise die eine Kante
des Stabes noch im Kraftlinienfeld, wihrend die andere Kante sich nicht
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mehr im Bereiche des Poles befindet. Der Deutlichkeit wegen ist der von
der Seite gesehene Stab auf der rechten Seite der Figur herausgezeichnet.
Die im oberen Teile des Leiters induzierte elektromotorische Kraft erzeugt
in diesem Teile des Leiters einen Strom, der in der Hauptsache durch
die Stirnverbindungen und das duBere Netz weiterflieft, der sich aber zum
Teil in Richtung der punktierten Kurve schon durch den unteren Teil
des Leiters selbst schliefit.

Man vermeidet die Wirbelstrome im Ankerkupfer, indem man die
Polecken abschriigt oder abrundet, oder indem man den Luftzwischenraum
zwischen den Polen und dem Anker an den Polecken vergrofiert. Man
erreicht dadurch einen ganz allm#hlichen Abfall des magnetischen Feldes.

Bei den gegenwirtig allgemein verwendeten Nutenankern ist die
Wirbelstrombildung im Ankerkupfer indessen sowieso sehr gering, Die
Kraftlinien verlaufen nach Fig. 129 fast vollstindig durch die Zdhne des
Ankers und werden, wie wir es oben bereits bei Betrachtung der Polecke
sahen, bei der Drehung ein wenig mitgenommen und dadurch gedehnt.
Schlieflich schneiden sie dann mit groBer Geschwindigkeit durch den
ganzen Querschnitt der Nut hindurch und induzieren alle Teile des
Ankerleiters gleichzeitig, so daf die Bildung von Wirbelstrémen aus-
geschlossen ist.

Wenn nun in den erwihnten Fillen die Wirbelstrome als schidlich
angesehen werden miissen, so sind sie doch in anderen Fillen von grofiem
Vorteil. So beruht die Wirkung von Wirbelstrombremsen auf der
magnetischen Kraft, die von den Polen eines Elektromagneten auf die
bei der Bewegung in einer Kisenscheibe induzierten Wirbelstréme aus-
geiibt wird.

Ebenso benutzt man die Wirbelstrome zur Galvanometerddmpfung,
indem man den beweglichen Magneten eines Galvanometers innerhalb
eines massiven Kupferstiickes aufhingt. Der Magnet stellt sich dann
aperiodisch, d. h. ohne zu schwingen, in seine neue Ruhelage ein. Besteht
das Instrument aus einer beweglichen Spule, die vor den Polen eines
Stahlmagneten schwingt, wie es z. B. oft bei Spiegelgalvanometern der
Fall ist, so geschieht die Dimpfung in #hnlicher Weise, indem man die
Galvanometerspule kurz schlieft. Die in der Spule durch die Schwingungen
induzierten Strome bringen das Galvanometer dann oft augenblicklich zur
Ruhe. Dabei haben wir es allerdings nicht mehr mit Wirbelstromen,
sondern mit Strémen in linearen Stromleitern zu tun.
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37. Die Einheit der Linge, Masse und Zeit im absoluten Mafsystem. — 38. Dimension
und Einheit der Geschwindigkeit, Beschleunigung und Kraft. — 39. Dimension und Einheit
der Polstirke, Feldstirke und Kraftlinienzahl. — 40. Dimension und Einheit fiir Spannung
Stromstérke, Elektrizititsmenge und Widerstand. — 41. Dimension und Einheit fiir Arbeit,
Wirme und Leistung. — 42. Dimension und Einheit der Induktivitit und Kapazitit.

37. Die Einheit der Liinge, Masse und Zeit im absoluten
Maflsystem.

Das ,sog.“ absolute MaBsystem beruht auf den drei Einheiten:

Zentimeter, Gramm und Sekunde. Die Einheit der Linge im absoluten
MafBsystem ist das Zentimeter. Dieses ist bestimmt als der 100. Teil
eines in Paris aufbewahrten Normalmeterstabes, wihrend das Meter selbst
willkiirlich ungefihr gleich dem 10 millionsten Teil des durch Paris
gehenden Erdquadranten gewihlt ist. Fiir die im absoluten Mal} gemessenen
Grofen fithren wir durchweg fette Buchstaben ein. Wir bezeichnen daher
die Lédnge in Zentimetern mit dem Buchstaben 7, dagegen die Linge in
Metern mit dem gewdohnlichen Buchstaben /.

Die Einheit der Masse im absoluten Mafsystem ist das Gramm.
Dieses ist bestimmt als die Masse eines Kubikzentimeters Wasser bei 40 C.
oder besser als die Masse, die so viel wiegt wie 1 ccm Wasser von 490 C.
Das Gewicht eines Korpers in Gramm gibt also ohne weiteres
seine Masse im absoluten Maf an.

So einfach das ist, so bietet es doch im Anfang einige Schwierig-
keiten, weil man sonst in der Technik gewohnt ist, das 1000 fache eines
Grammes nicht als Masseneinheit, sondern als Krafteinheit zn verwenden.
Infolgedessen erhélt man bekanntlich im technischen Mafi die Masse eines
Korpers, indem man das Gewicht in Kilogramm durch die Beschleunigung
der Schwere dividiert. Wiegt z. B. ein Korper 9,81 kg, so ist seine
Masse im gewshnlichen technischen Maf gleich 9,81:9,81, d. h. eine
technische Masseneinheit. Im Gegensatz dazu ist die Masse desselben
Korpers, wenn sie im absoluten Mafl gemessen wird, zahlenmiBig gleich
seinem Gewicht in Gramm, also gleich 9,81 .1000 = 9810 g. Eine
technische Masseneinheit ist also gleich 9810 absoluten Masseneinheiten.

Bei genauer Betrachtung ist indessen diese Schwierigkeit nicht
grofier, als wenn man sagt, daf 1 m = 100 cm ist. Wenn man die erste
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Schwierigkeit tiberwunden hat, erscheint sogar die Wahl des Grammes
als Masseneinheit besonders einfach, weil man es bei dem Kubikzentimeter
Wasser wirklich mit einem Stoff, also mit einer Masse zu tun hat.
Allerdings muf man nun im absoluten MaBsystem darauf verzichten, die
Krifte in einem so praktisch naheliegendem Mafi zu messen, wie im tech-
nischen Mafsystem. — Wir bezeichnen die in Gramm gemessene Masse
mit dem Buchstaben M.

Als Einheit der Zeit ist die Sekunde gew#hlt. Sie ist bestimmt
als der 86400. Teil eines mittleren Sonnentages. Wir bezeichnen die Zeit
in Sekunden mit dem Buchstaben ¢.

Es ergibt sich nun, daf die meisten anderen Grofen, wie z. B. die
(Greschwindigkeit, die Arbeit usw., sich als Funktionen oder Dimensionen
der Linge, Masse und Zeit darstellen lassen. Da der Ausdruck ,Dimension®
im Anfang Schwierigkeiten macht, so soll er an einigen besonders ein-
fachen Fillen deutlich gemacht werden. FEine Fliche ist z. B. die zweite
Dimension einer Linge, ebenso der Raum die dritte Dimension einer
Linge. Fliche und Raum sind also Dimensionen oder Funktionen der
Linge, d. h. solche GriBen, deren Betrag sich rechnerisch aus Léingen-
mafien ergibt. Ebenso ist die Geschwindigkeit eine Dimension oder
Funktion der Linge und der Zeit, weil ihr Betrag sich rechnerisch ergibt,
wenn wir die Lénge durch die Zeit dividieren. In derselben Weise konnen
wir die meisten vorkommenden Gréfien als Funktionen der Linge (L), der
Masse (M) und der Zeit (T) darstellen. Die Dimension der Fliche ist
z. B. L%, die des Raumes 1.? und die der Geschwindigkeit LT —1.

Weiter ergibt sich, daf die Einheiten fiir die verschiedenen
Grofien im absoluten MaBsystem nicht mehr willkiirlich gewihlt werden
konnen, sondern daf sie mit Notwendigkeit aus den gewihlten Einheiten
des Zentimeters, des Grammes und der Sekunde folgen. So z. B. ergibt
sich mit Notwendigkeit die Einheit der Fliche als ein Quadratzentimeter,
die Einheit des Raumes als ein Kubikzentimeter und die Einheit der Ge-
schwindigkeit als ein Zentimeter in der Sekunde. Wir stellen uns nun
im folgenden die Aufgabe, die Dimensionen der verschiedenen Gréfen ab-
zuleiten, ihre Einheiten im absoluten Maf daraus zu folgern und diese
Einheiten mit den praktischen Einheiten zu vergleichen.

38. Dimension und Kinheit der Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Kraft.

a) Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit ist bestimmt als das Verhiltnis des Weges

zur Zeit oder als der in der Zeiteinheit zuriickgelegte Weg. Es ergibt
sich also:

Dimension der Geschwindigkeit: %ZL.T‘L
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Bezeichnet v die Geschwindigkeit im absoluten Maf, so erhalten wir:

l
v =+ om/sek.

Die absolute Einheit der Geschwindigkeit ist ein Zentimeter in der
Sekunde oder per Sekunde, oder kiirzer 1 cm/sek. Da das Wort ,per®
gleichbedeutend mit ,durch, d. h. dividiert durch“ ist, so gibt die Be-
zeichnung ,Zentimeter per Sekunde“ uns ohne weiteres an, welches die
Funktion der Geschwindigkeit ist, oder wie man die Geschwindigkeit aus
den Zentimetern und den Sekunden berechnet.

Beispiel: Der Durchmesser des Ankers einer Wechselstrommaschine
sei gleich 1,6 m und die Drehzahl in der Minute gleich 300. Wie grof
ist die Umfangsgeschwindigkeit im absoluten Maf?

‘Wir erhalten:

Ankerumfang . . . . . . 16.mw=5m,
Weg in der Minute. . . . 5.300=1500 m.

Driicken wir nun den Weg in Zentimetern und die Zeit in Sekunden

aus, so erhalten wir:

?=1500.100 = 150000 cm, t =60 sek.
Demnach ergibt sich die Umfangsgeschwindigkeit zu:
1 150000

cm
2 60 = 2500 sek

b) Beschleunigung.
Beschleunigung ist die Geschwindigkeitszunahme in der Zeit-
einheit oder das Verhiiltnis der Geschwindigkeitszunahme zur Zeit:

Geschwindigkeitszunahme
Zeit,

Beschleunigung =

Dabei ist die Dimension der Geschwindigkeitszunahme die gleiche
wie die der Geschwindigkeit, nimlich L. T—! Wir erhalten also:

L. T—1
Dimension der Beschleunigung: —T;ZL.T—%

Bezeichnet v, die Anfangsgeschwindigkeit, v, die Endgeschwindig-
keit, und ist die Beschleunigung gleichformig, so ergibt sie sich im abso-

luten MaB zu:
Vy— U
t

a =

Die absolute Einheit der Beschleunigung erfihrt also der Korper,
dessen Geschwindigkeit in einer Sekunde um die absolute Einheit, d. h.
um 1 cm/sek wiéchst.

Beispiel: Die Anfangsgeschwindigkeit sei 0, die Endgeschwindigkeit
nach 3 Sek. 29,43 m in der Sekunde. Wie grof ist die Beschleunigung
im absoluten Maf?
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‘Wir erhalten:

v, =0, v, = 29,43 . 100 cm/sek, t=3.
Demnach:
_Vy—wv, 2043 cm
a=—— =5 =98l 4%

‘Wie man sieht, bezieht sich dies Beispiel auf den freien Fall. Man
erkennt, daf man das Ergebnis im absoluten MaB erh#lt, wenn man die
einzelnen Werte in der Rechnung im absoluten Maf einfiihrt. Zugleich
erkennt man, daf die Beschleunigung nicht, wie es oft iiblich ist, in
Zentimetern anzugeben ist, auch nicht in Zentimetern in der Sekunde,
sondern, wenn man genau sein will, in Zentimetern durch Sekundequadrat.
Ebensowenig wie wir eine Fliche in Zentimetern messen, ebensowenig
diirfen wir eine Beschleunigung durch die Anzahl der Zentimeter in der
Sekunde ausdriicken, da dieses MaB nur fiir die Geschwindigkeit gilt. Es
ist auch z. B. 1 PS nicht gleich 75 mkg, sondern 75 mkg in der Sekunde.
Eine Nachléssigkeit im Ausdruck fiihrt nur zur Verwirrung, da man nur
solche Grofen miteinander vergleichen kann, deren Dimensionen gleich
sind. Ein Rechenfehler hat sich schon oft einfach dadurch gezeigt, daB
die Dimensionen auf beiden Seiten einer Gleichung nicht iibereinstimmten.
Es ist also sehr wichtig, daf man in bezug auf die Dimensionen eine
strenge Gewissenhaftigkeit iibt und sich ein sicheres Gefiihl aneignet.

¢) Kraft.

Die Kraft ist in der Mechanik bestimmt als das Produkt aus
Masse und Beschleunigung:

Kraft = Masse >< Beschleunigung.
‘Wir erhalten also:
Dimension der Kraft: M. L. T—2=1L.M.T—2

Ist f die Kraft und M die Masse im absoluten MaB, so ergibt sich:
f=M.a.
Die absolute Einheit ist also die Kraft, die der absoluten Massen-

einheit oder einem Kubikzentimeter Wasser die Beschleunigung 1 cm/sek?
erteilt. Man nennt diese Kraft ein Dyn.

Beispiel: Wie groff ist die Kraft, mit der die Erde ein Kilogramm-
gewicht anzieht?

‘Wir erhalten:
1 kg =1000 g, 9,81 m/sek? =981 cm/fsek®
Demnach ergibt sich im absoluten Maf:
M = 1000, a =981,
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Also: £=981000 Dyn.

Das Kilogrammgewicht oder die technische Einheit der Kraft ist
also gleich 981000 Dyn. Wenn wir nun fiir das Kilogrammgewicht die
Bezeichnung kg* einfiihren, so erhalten wir:

1 kg* = 981000 Dyn,
1 Dyn = *gg1 000 k&* = 1,02 mg*.

Von dem mechanischen Kraftbegriff unterscheidet sich der astro-
nomische. Das Gesetz iiber die Schwerkraft lautet nimlich in seiner
einfachsten Form:

wo f die Kraft, s die Masse und » die Entfernung bedeutet. Daraus
ergibt sich die Dimension der Kraft im astronomischen Maf zu M?. L2,
Es wire nicht zuldssig, beide Dimensionen der Kraft einander gleich zu
setzen (vergl. die verschiedenen Dimensionen der Elektrizitétsmenge im
elektrostatischen und im absoluten Maf auf S. 109. Jedenfalls zeigt
der Unterschied zwischen der Dimension der Kraft im absoluten und
astronomischen MafBisystem, daf die Dimensionen nicht von vornherein im
Wesen der betreffenden Grofe begriindet sind, oder daf sie wenigstens
ihr Wesen nicht vollstéindig erschopfen.

39. Dimension und Einheit der Polstirke, Feldstirke
und Kraftlinienzahl.

a) Polstirke.

Die Polstidrke oder die Menge des nach aufien wirkenden, freien
Magnetismus wird gemessen durch die vom Pol unter bestimmten Ver-
hiltnissen ausgetibte Kraft. Nach dem Coulombschen Gesetz ist die
Kraft, mit der zwei Pole aufeinander wirken, gegeben durch die Gleichung:

m, . My
112

b

f‘:

wo m,; und m, die Polstirken der beiden Pole und #» die Entfernung
zwischen beiden Polen ist. Sehen wir jetzt, wo es sich noch nicht um
Zahlenwerte handelt, von den Indizes ab und schreiben:

m.m
f=—a
so erhalten wir: m=nr,f.

Um also die Dimension der Polstéirke zu finden, haben wir aus der
Dimension der Kraft die Wurzel zu ziehen und das Ergebnis mit der
Dimension der Euntfernung », d. h. mit einer Lénge zu multiplizieren.

Wir erhalten also:
3 1

Dimension der Polstérke: L.y/L.M.T—2=L2 M2.T—1
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Nach dem Coulombschen Gesetz hat ein Pol die Einheit der Pol-
stirke, wenn er auf den gleichen Pol in der Entfernung von einem
Zentimeter die Kraft 1 Dyn ausiibt.

b) Feldstidrke.

Die Kraft, die von einem magnetischen Feld auf einen Pol ausgeiibt
wird, ist nach Gleichung (12) auf S. 50 um so grifier, je griofier die
Feldstidrke und je grofer die Polstirke ist. Ist also $ die Feldstirke,
so wird:

f=m.$.

Daraus folgt:

r

®=

Man muff sich gewthnen, derartige Gleichungen in Worten zu lesen.
Die Feldstidrke 8 ist die Kraft, bezogen auf die Poleinheit, oder die Kraft,
die auf den Pol 1 wirkt. Thre Dimension ergibt sich also, wenn wir die
Dimension der Kraft durch die Dimension der Polstirke dividieren. Wir

erhalten dann:

11
. . L.M.T—2 e
Dimension der Feldstirke: 3—11—— =1 2 M2 ,T-1.
L2 M2.T—1

Die Einheit der Feldstdrke hat das Feld, das mit der Kraft 1 Dyn
auf den Pol 1 wirkt.

Beispiel: Auf den Nordpol von 100 absoluten Einheiten wirke in
einem magnetischen Felde die Kraft 20 Dyn. Wie stark ist das Feld?

‘Wir erhalten:

“_ I 20
8= =100 = 02

¢) Die Kraftlinienzahl.
Nach Abschnitt 21 ist die Anzahl der Kraftlinien auf einem Quadrat-
zentimeter gleich der Feldstdrke. Die Kraftlinienzahl N ist dann das
Produkt aus der Feldstirke mal der Fliche:

N=8.0Q.

Wir erhalten also die Dimension der Kraftlinien, wenn wir die
Dimension der Feldstirke mit der Dimension einer Fliche multiplizieren:

1 3 1
Dimension der Kraftlinien: I2. I, 2, M2 T—1=1L2 M2 T—1,

Die EKinheit der Kraftlinie ist dann auf einem Quadratzentimeter
vorhanden, wenn auf den Pol 1 die Kraft 1 Dyn ausgeiibt wird. Es fillt
nun auf, daff die Dimension der Kraftlinien die gleiche ist wie die Dimen-
sion der Polstirke. Das stimmt damit iiberein, daf man die Kraftlinien-
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zahl eines Poles unmittelbar ermittelt, indem man nach S. 53 die Polstiirke
mit 4 7z multipliziert:

N=4nam.

‘Wenn also die Kraftlinienzahl und die Polstiirke sich nur durch den
konstanten Faktor 4 7z unterscheiden, so sind ihre Dimensionen gleich.
Eine Kraftlinie ist dann einfach bestimmt als der 4mte Teil der vom
Pol 1 ausgehenden Kraftstromung.

40. Dimension und Einheit fiir elektromotorische Kraft,
Stromstiirke, Elektrizititsmenge und Widerstand.
a) Elektromotorische Kraft.

Die elektromotorische Kraft ist bestimmt als die Anzahl der

Kraftlinienschnitte in der Sekunde. Demnach folgt:
3 1

Dimension der elektromotorischen Kraft: L2 M2, T—¢2,

Die absolute Einheit der elektromotorischen Kraft wird induziert,
wenn eine XKraftlinie in der Sekunde geschnitten wird. Das 108fache
der absoluten Einheit nennen wir 1 Volt.

1 Volt = 108 Kraftlinienschnitte in der Sekunde = 108 absolute Einheiten.

Bezeichnet also £ die elektromotorische Kraft in Volt und treten
d N Kraftlinien in der Zeit d ¢ in eine Spule von § Windungen, so ergibt sich:

E=—-§-%'10—8

oder nach Gleichung (17) auf S. 66:
E=%.1,v.10—8

b) Stromstiirke.
Im Felde $ wird auf den Leiter von der Linge 7, der vom Strome I
durchflossen wird, eine Kraft ausgeiibt, die sich nach Gleichung (19) auf
S. 68 zu

r=9%.1.1
berechnet. Wir erhalten dann die Stromstirke im absoluten MaB zu
_ f
I= A

Die Dimension der Stromstirke ergibt sich dadurch aus den Dimen-

sionen der Kraft, der Feldstirke und der Léinge zu:
101

LR KL S O O

L 2.M2.T-1.L

Dimension der Stromstirke:
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Die absolute Einheit der Stdrke hat der Strom, der, 1 cm im Felde 1
durchflieBend, die Kraft 1 Dyn ausiibt. Der zehnte Teil dieser absoluten
Einheit ist willkiirlich als praktische Einheit gew#dhlt und 1 Ampere
genannt.

1 Ampere = 1/,, absolute Einheit.

Die Zahl der Ampere ist also immer 10mal so grof wie die Zahl
der gleichwertigen absoluten Einheiten.

Gesetzlich ist das Ampere bestimmt als die Stromstérke, die in der
Sekunde 1,118 mg Silber aus einer Silbernitratlosung ausscheidet.

¢) Elektrizitditsmenge.

Da die Stromstéirke die Elektrizititsmenge ist, die in der Sekunde
durch den Querschnitt flieBt, so ist die Elektrizitdtsmenge das Produkt
aus der Stromstdrke und der Zeit. Daraus ergibt sich:

11 11
Dimension der Elektrizititsmenge: L2. M2, T—1.T =12 M2.

Die absolute Einheit der Elektrizititsmenge ist diejenige, die in einer
Sekunde durch den Querschnitt flieit, wenn die Stromstiirke gleich der
absoluten Einheit ist. Der zehnte Teil, der also dem Ampere entspricht,
ist die praktische Einheit und heifit 1 Coulomb.

1 Coulomb =1/,, absolute Einheit.

Bezeichnet nun Q die Elektrizititsmenge in Coulomb und / die
Stromstidrke in Ampere, so ergibt sich:

O=1.¢t

Von der Einheit des Coulomb leiten sich dann folgende Einheiten ab:

1 Mikrocoulomb = % Coulomb == 10—6 Coulomb,

1 Amperestunde = 3600 Coulomb.

Anders ergibt sich die Dimension der Elektrizitdtsmenge im elektro-
statischen Maf. Nach dem Coulombschen Gesetz fiir Elektrizitdt ist
die Kraft, mit der zwei Elektrizititsmengen aufeinander wirken, gegeben
durch die Gleichung:

wo m, und m, die Elektrizititsmengen im elektrostatischen Maf sind.
Die elektrostatische Einheit ist dabei die Elektrizititsmenge, die auf die
gleiche Elektrizititsmenge in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn ausiibt.
Diese Einheit ist 3.10°mal so klein wie ein Coulomb, d. h. 3.10%mal
so klein wie die absolute Einheit der strémenden Elektrizitit. Die
Dimension der Elektrizitdtsmenge im statischen Maf ist:

3 1
dimm = dim»/f=L2. M2.T—1,
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Die Einheiten der Elektrizititsmenge im statischen und dynamischen
MaB unterscheiden sich also nicht blof durch den Faktor 3 .10 sondern
auch in der Dimension durch den Faktor L. T—1, d. h. durch die Dimension
der Geschwindigkeit.

Das wird von besonderer Bedeutung durch den Versuch von Row-
land: Erteilt man einem Ring, der pro Zentimeter Linge mit der
statischen Einheit der Elektrizitdt geladen ist, eine Umfangsgeschwindigkeit

cm km
von 3.1010 ok = 300000 ok’
‘Wirkung aus wie ein Kreisstrom mit der absoluten Einheit der Strom-
starke. Dabei ist 300000 % zugleich die Geschwindigkeit des Lichts

und der Elektrizitit.

so {ibt der Ring dieselbe magnetische

d) Der Widerstand.
Der Widerstand ist bestimmt als das Verhiltnis der elektro-
motorischen Kraft zur Stromstirke:

E
R= T
Daraus ergibt sich:
3 1
) ) ) L2.M2.T—2
Dimension des Widerstandes: ———— =L.T—1
L2 M2.T—1

Die Dimension des Widerstandes ist also die gleiche wie die Dimension
der Geschwindigkeit, und die absolute Einheit ist, so sonderbar es klingt,
ein Zentimeter in der Sekunde. Dies ist der Widerstand, in dem die
sehr kleine absolute Einheit der elektromotorischen Kraft die verhiltnis-
mifbig grofe absolute Kinheit der Stromstirke erzeugt. Das 10°fache
dieser absoluten Einheit des Widerstandes nennt man ein Ohm. Dies ist
der Widerstand, in dem ein Volt den Strom 1 Ampere erzeugt:

1 Ohm = 10? absolute Einheiten.

Gesetzlich ist das Ohm bestimmt als der Widerstand eines Queck-
silberfadens von 106,3 em Linge und 1 qmm Querschnitt. Aus der ge-
setzlichen Festsetzung des Ohm und des Ampere folgt dann die gesetzliche
Bestimmung fiir das Volt: Ein Volt ist die Spannung, die, an den Enden
von einem Ohm liegend, die Stromstirke 1 Ampere erzeugt, oder um-
gekehrt: Ein Volt ist die Spannung, die der Strom von 1 Ampere an den
Enden eines Widerstandes von einem Ohm schafft.

41. Dimension und Einheit fiir Arbeit, Wiirme und Leistung.

a) Arbeit.
Mechanische Arbeit ist bestimmt als das Produkt aus Kraft und
Weg. Daraus folgt ihre Dimension:

Dimension der Arbeit: L2. M. T—2,
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Die absolute Einheit der Arbeit wird geleistet, wenn die Kraft ein
Dyn lings des Weges von 1 em Lénge wirkt. Man nennt diese absolute
Arbeitseinheit ein Zentimeterdyn oder ein Erg. Bezeichnet 4 die Arbeit
in Erg und s den Weg in Zentimetern, so ergibt sich:

A=f.s.

Beispiel: Wie grof ist die Arbeit in Erg, die geleistet wird,
wenn ein Kilogrammgewicht einen Meter hoch gehoben wird?
‘Wir erhalten:

1 kg* = 981000 Dyn, 1 m =100 cm.
7= 981000, s =100,
A=f.8=981000.100 = 9,81.107 Erg.

Ein Meterkilogramm oder die technische Arbeitseinheit ist also gleich
9,81.107 Erg.

Wenn nun nach Abschnitt 10 das Produkt £.7.¢ die elektrische
Arbeit darstellt, so muB es auch die Dimension der Arbeit haben. Das
ergibt sich in der Tat, wenn man die Dimensionen der elektromotorischen
Kraft, Stromstirke und Zeit miteinander multipliziert. Die absolute
Einheit der elektrischen Arbeit ist natiirlich ebenfalls das Erg.

Nun ist ein Volt gleich 108 absolute Einheiten und 1 Ampere gleich
1/,o absolute Einheit. 1 Joule oder das Produkt aus 1 Volt > 1 Ampere
> 1 Sekunde ist also gleich 108.10—1 absoluten Arbeitseinheiten oder
gleich 107 Erg:

1 Joule = 107 Erg.

Ferner ergab sich oben:

1 mkg = 9,81.107 Erg,
Daraus folgt:
1 mkg = 9,81 Joule.

b) Wirme.

Da Wirme gleichwertig ist mit Arbeit, so ist ihre Dimension
dieselbe wie die der Arbeit. Da aber die Teilung des zur Messung der
‘Wirme dienenden Thermometers willkiirlich gewdhlt ist, so diirfen wir
uns nicht wundern, wenn beim Jouleschen Gesetz ein konstanter Faktor
auftritt, der z. B. bei den Gesetzen von Ohm und Coulomb durch die
dullerst zweckmifiige Wahl der betreffenden Einheiten vermieden ist.

Als Einheit der Wirme sei die sog. ,kleine Kalorie“ zugrunde
gelegt, durch welche 1 g Wasser von 0 Grad auf einen Grad erwirmt
wird. Thre Beziehung zur mechanischen Arbeit ergibt sich aus dem durch
den Versuch bestimmten mechanischen Wirmeiiquivalent, wonach 1 kgkal.
= 427 mkg, also 1 gkal. = 0,427 mkg ist.

Da ein Meterkilogramm gleich 9,81 Joule ist, so erhalten wir:

1
1 gkal. = 0,427 . 9,81 Joule = 094 Joule,
oder 1 Joule = 0,24 gkal. ’
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Das ist nur ein anderer Ausdruck fiir das Joulesche Gesetz, wo-
nach die Wirmemenge Q in Grammkalorien sich nach der Gleichung

O=024 FE.1.¢
ergibt.
¢) Leistung.
Leistung oder Effekt ist die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit:

Arbeit
Zeit

Leistung =
Daraus folgt:
Dimension der Leistung: L2. M.T—3,
Die absolute Einheit der Leistung ist 1 Erg in der Sekunde. Diese

Leistung ist auBerordentlich klein, und man fafit daher 107 Erg in der
Sekunde unter der Bezeichnung ,ein Watt“ zusammen:

1 Watt =107 Erg in der Sekunde =1 Joule in der Sekunde.

Da nun die elektrische Arbeit in Joule gleich dem Produkt £ .7.¢
war, so ist % ./ die elektrische Leistung, gemessen in Joule in der Sekunde
oder in Watt. Bezeichnet also P die Leistung in Watt, so erhalten wir:

P=FE.L

Beispiel: Wieviel Watt entsprechen einer Pferdestirke? Wir
erhalten:
mkg

1PS=75 sok

)

mkg Joule

128 =981 22 = 9,81 Watt,

Demnach:
1 PS=175,9,81 Watt = 736 Watt.

42. Dimension und Einheit der Induktivitit und Kapazitit.

a) Die Induktivitét.
Nach Abschnitt 32 ergibt sich die Induktivitéit in Henry zu:

L:iif_'%;ﬁ'_g_.lo—sl

Wird in Gleichung (24) auf S. 85 die Stromstirke und-die elektro-
motorische Kraft im absoluten MafBe gemessen, so erhdlt man, da eine
absolute Stromeinheit gleich 10 Ampere und die absolute Einheit der
Spannung gleich 10—8 Volt ist, als Induktivitit im absoluten Maf die

. 2
G 47512
Da 4, £ und u reine Zahlen sind, so ergibt sich:
2

L
Dimension der Induktivitat: —L—:L.
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Die Dimension ist also eine Linge und die KEinheit das Zentimeter.
1 Henry ist dann gleich 10° cm =?/, des Erdumfanges. Diejenige Spule
hat den Wert 1 Henry, in der 1 Volt induziert wird, wenn die Strom-
stirke gleichmifig in der Sekunde um 1 Ampere wiichst.

b) Kapazitit.

Ein Kondensator besteht aus zwei dicht gegeniiberstehenden Metall-
platten, die durch eine isolierende Schicht, das sog. Dielektrikum, von-
einander getrennt sind. Werden beide Platten mit den Klemmen einer
Elektrizititsquelle verbunden, so 14dt sich der Kondensator, indem positive
Elektrizitdt auf die eine Platte und negative auf die andere Platte fliefit.
Dieses Fliefen dauert so lange, bis der Gegendruck des Kondensators der
Spannung der Elektrizititsquelle das Gleichgewicht hilt. Die Elektrizitéts-
menge (), die dabei auf den Kondensator gedriickt wird, ist um so grofer,
je grofer die Spannung der Stromquelle und je grofier die Aufnahme-
fahigkeit oder Kapazitit des Kondensators ist. Diese Kapazitit ist
proportional der Fliche der Platten und umgekehrt proportional dem
Abstand. AuBerdem hiingt sie von der Natur des Dielektrikums ab.

Es ergibt sich also die Beziehung:

Elektrizititsmenge = Spannung >< Kapazitit.
Die Dimension der Kapazitit erhalten wir demnach, wenn wir die
Dimension der Elektrizititsmenge durch die der Spannung dividieren:
11
Dimension der Kapazitit: - EL4277.1M2
L2.Mz2.T—2

Die absolute Finheit der Kapazitdt hat derjenige Kondensator, der
durch die absolute Einheit der Spannung mit der absoluten Einheit der
Elektrizititsmenge geladen wird. Nun ist die absolute Einheit der Spannung
sehr klein, néimlich gleich dem 100millionsten Teil eines Volt. Dagegen
ist die absolute Einheit der Elektrizititsmenge verhiltnismiBig grofl, nim-
lich gleich 10 Coulomb. Demnach miifte der Kondensator, der die absolute
Einheit der Kapazitit besitzen soll, unglaubliche Dimensionen besitzen, wenn
er trotz einer grofen Ladung einen ganz geringen Gegendruck ausiiben soll.
Man nimmt daher als praktische Einheit die Kapazitéit eines Kondensators,
der durch 1 Volt mit einem Coulomb geladen wird. Man nennt diese
Einheit ein Farad.

Bezeichnet also C die Kapazitit in Farad und Q die Elektrizitits-
menge in Coulomb, so ergibt sich:

C= —QE— Farad. (26)

=T-1.T,

Da ein Coulomb gleich 10—1! absoluten Einheiten und ein Volt
gleich 108 absoluten Einheiten ist, so ist ein Farad gleich 10—9 ab-
soluten Einheiten. Ein Mikrofarad ist gleich 10—6 Farad.

Thomélen, Elektrotechnik., 5. Aufl. 8
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43, Zweipolige Ringwickelung. — 44, Zweipolige Trommelwickelung. — 45. Ring mit Parallel.

wickelung. — 46. Trommel mit Parallelwickelung. — 47. Ring mit Reihenwickelung. —

48, Trommel mit Reihenwickelung. — 49. Ringanker mit Reihen-Parallelwickelung. --
50. Trommel mit Reihen-Parallelwickelung.

43. Zweipolige Ringwickelung.*)

Durch Faradays berithmte Arbeiten, die er 1831 und 1832 unter
dem Titel ,Experimental researches on electricity“ verdffentlichte, wurden
die Wechselwirkungen zwischen Stromen und Magneten und vor allem die
Erscheinung der Induktion von elektromotorischer Kraft durch Bewegung
eines Leiters im magnetischen Feld bekannt. In dem Siemensschen

Fig. 76a.
Siemensscher Doppel-T-Anker mit Schleifringen.

Doppel-T-Anker (Fig. 76a und b) fand dies Gesetz eine seiner wichtigsten
Anwendungen. Dieser Anker besteht aus einem Eisenzylinder, in dessen
Nuten eine Wickelung aus isoliertem Kupferdraht untergebracht ist. Die
Enden der Spule sind zu zwei isoliert auf der verldngerten Achse sitzenden
Schleifringen gefiihrt, die in Fig. 76a und b der Deutlichkeit wegen iiber-

*) Uber Ankerwickelungen siche Arnold, Die Gleichstrommaschine Bd. I.
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einander statt nebeneinander gezeichnet sind. Auf den Schleifringen
schleifen die beiden feststehenden Federn, die mit den Klemmen des
#uBeren Stromkreises leitend verbunden sind.

Wird der Eisenzylinder zwischen den Polen eines Stahlmagneten
gedreht, so schneiden die in den Nuten liegenden Drihte durch die Kraft-
linien hindurch, so daB in ihnen eine elektromotorische Kraft induziert
wird. In Fig. 76a befinden sich die Spulenseiten, d. h. die zu einer
Gruppe vereinigten Drihte, gerade vor den Polen. Wie die Faraday sche
Schwimmerregel (Abschnitt 26) ergibt, ist die induzierte elektromotorische
Kraft bei der gegebenen Drehungsrichtung in den Driéhten vor dem Nordpol
von vorn nach hinten gerichtet. Da sie gleichzeitig in den Dré#hten vor
dem Siidpol von hinten nach vorn gerichtet ist, so addieren sich die in
den beiden Teilen einer Windung induzierten elektromotorischen Kréfte.
Ebenso addieren sich auch die elektromotorischen Krifte aller einzelnen
Windungen. Sind nun die Federn oder Biirsten aufien durch einen Strom-
leiter miteinander verbunden, so kommt ein Strom zustande, der vor dem
Stidpol von hinten nach vorn gerichtet ist und dann in den #uBleren
Schleifring fliefit. An der Biirste, die auf diesem Ring schleift, tritt der
Strom im betrachteten Augenblick aus der Maschine aus. Wir bezeichnen
sie daher mit positivem Vorzeichen. Der Strom flieft dann weiter durch
das duBere Netz, von da durch die negative Biirste zum inneren Schleif-
ring und auf die gerade vor dem Nordpol liegende Spulenseite zu.

Da die vom Nordpol austretenden Kraftlinien in gleichmifiiger Ver-
teilung senkrecht in das gegeniiberliegende Eisen des Ankers eindringen,
so ist die Feldstirke 8 im Luftzwischenraum wesentlich gleichm#fBig.
‘Wiihrend also die Spulenseite sich vor dem Polbogen befindet, ist die elektro-
motorische Kraft nach Gleichung (17) auf S. 66:

E=8%.1.v.10—8 Volt.

Dabei haben wir fiir ¢ die Gesamtlinge der vor beiden Polen
liegenden Leiter in Zentimetern, und zwar ohne die Stirnverbindungen,
einzusetzen, wihrend v die Umfangsgeschwindigkeit in Zentimetern in der
Sekunde bedeutet.

Tritt nun die Spulenseite /7 bei B aus dem Bereiche des Poles
heraus, so sinkt die elektromotorische Kraft ziemlich rasch auf Null. Sie
bleibt dann Null, solange die Spulenseiten sich in dem Zwischenraum
zwischen den Polspitzen befinden. Tritt dann die Spulenseite / bei C
in den Bereich des Siidpoles (Fig. 76b), so wird in ihr eine elektro-
motorische Kraft induziert, die von hinten nach vorn wirkt. Die Strom-
richtung in der Spule ist also entgegengesetzt wie frither. Da sich
hierdurch auch die Vorzeichen der Biirsten und die Stromrichtung im
dufleren Kreise umkehren, so liefert die Maschine einen Wechselstrom.
Sein Verlauf 146t sich darstellen, wenn man den Umfang 4 B C D als
Abszisse und die elektromotorische Kraft, die an den einzelnen Punkten

8*
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des Umfanges induziert wird, als Ordinate auftrigt (Fig. 77). Dividieren
wir dann noch die einzelnen elektromotorischen Krifte durch den Gesamt-
widerstand des Stromkreises, so erhalten wir den Strom in jedem Augen-
blick. Es ergibt sich deutlich, daf die Maschine Strome liefert, die in

A

Fig. 77. Zeitlicher Verlauf des Stromes beim Doppel-T-Anker mit Schleifringen.

ihrer Richtung wechseln und auBierdem noch zeitweise vollstindig zu flieBen
aufhoren.

Fig. 78a. Fig. 78h.
Doppel-T-Anker mit zweiteiligem Kommutator.

Den Ubergang zu den neueren Maschinen bildet die Anordnung in
Fig. 78a und b, bei der die Wickelung an zwei voneinander isolierte
Hilften eines einzigen Schleifringes angeschlossen ist. In Fig, 78a ergibt
sich aus der Stromrichtung in den Drihten, daf die rechte Biirste die
positive ist, weil der Strom dort aus der Maschine herausflieit. Sie bleibt
auch die positive, nachdem die Spulenseite / in den Bereich des Siidpoles
getreten ist und der Strom in den Spulenseiten seine Richtung gedndert
hat (Fig. 78D).
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Wenn wir der Einfachheit wegen voraussetzen, daf die Isolation,
die den Schleifring in zwei Hilften teilt, in der Windungsebene der Spulen
liegt, so miissen die Biirsten in der neutralen Zone, d. h. in dem Anker-
durchmesser, der senkrecht auf den Kraftlinien steht, angelegt werden.
Dann werden in dem Augenblick, in welchem der Stromwechsel innerhalb
der Spule stattfindet, gleichzeitig die Enden der Spule an andere Biirsten,
d. h. an andere Klemmen des #ufleren Netzes angeschlossen. Dadurch
bleibt die Stromrichtung im &uBieren Stromkreise immer dieselbe, so daf
im #uBeren Stromkreise aus dem Wechselstrom ein in seiner Stiirke
wechselnder Gleichstrom geworden ist (Fig. 79).

Damit nun der &uBere Strom nicht nur in seiner Richtung,
sondern auch in seiner Stérke konstant bleibt, muf man den Schleifring
in mehrere Teile teilen, d. h. einen mehrteiligen Kommutator an-
wenden. Das geschah zuerst im Jahre 1860 durch Pacinotti, und dann
spéter, nachdem die Pacinottische Erfindung unbeachtet geblieben war,
durch Gramme. Der Grammesche Ring besteht aus einem Hohlzylinder
aus Eisen mit einer fortlaufenden, in sich geschlossenen Spiralwickelung

A B 4 v/ A Vg

Fig. 79.
Zeitlicher Verlauf des Stromes beim Doppel-T-Anker mit zweiteiligem Kommutator.

aus isoliertem Kupferdraht (Fig. 80). Die Art, wie die Wickelung ge-
zeichnet ist, darf uns nicht verleiten, anzunehmen, daf wir es bei dem
Ring mit einer geringen Ausdehnung in Richtung der Achse zu tun haben.
Man sollte in der Tat lieber vom Grammeschen Hohlzylinder als vom
Grammeschen Ring sprechen. In Fig. 80 besteht die Wickelung aus
8 Spulen von je 2 Windungen. Die Zahl der Spulen und der Windungen
ist aber in Wirklichkeit viel grofer, und die Spulen liegen alle dicht
nebeneinander. Sie sind séimtlich in gleichem Sinne gewickelt.

Auf der verlingerten Achse befindet sich der vielteilige Kollektor
oder Kommutator aus Bronze oder Kupfer. Dieser ist durch radiale Unter-
teilungen parallel zur Achse in ebenso viele voneinander isolierte Segmente
geteilt, wie der Anker Spulen enth#lt. Die Isolation der Segmente wird
am besten wieder, wie in Fig. 78a und b, so gezeichnet, daf sie den
Spulen gegentiberliegt.

Man verbindet nun die einzelnen Spulen elektrisch miteinander und
zweigt von jeder Verbindungsstelle einen Draht nach dem davor liegenden
Kollektorsegment hin ab. Auf diese Weise wird die Zeichnung besonders
einfach, und die fortlaufende, in sich geschlossene Spirale kommt deutlich
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zum Ausdruck. Bei der praktischen Ausfithrung ergibt sich jedoch bei
einer solchen Ausfiihrung eine grofie Reihe von Lotstellen in der Anker-
wickelung. Man zieht daher die Anordnung vor, bei der das Ende einer
Spule unmittelbar zu einem Kollektorsegment gefiihrt und dort mit dem
Anfang der nichsten Spule vereinigt wird. Das Kollektorsegment bildet
dann die Verbindung zwischen zwei nebeneinander liegenden Spulen.
Wird nun der Ring zwischen den Polen eines Elektromagneten
gedreht, so schneiden die Dr#hte der Wickelung durch die Kraftlinien
hindurch. Da die Kraftlinien durch das Eisen des Ringes vom Nordpol
zum Siidpol verlaufen und der Luftraum innen beinahe frei von Kraftlinien
ist, so finden die Kraftlinienschnitte nur an der dufieren Mantelfliiche vor
den Polen statt. Schwimmen wir nun z. B. in Fig. 80 bei .4 vom Nordpol
zum Siidpol und sehen nach der Richtung der Bewegung, also nach rechts,

Fig. 80. Grammescher Ring, alle Spulen Fig. 81. Grammescher Ring, eine Spule
im Stromkreis. durch die Biirsten kurz geschlossen.

so wirkt die induzierte elektromotorische Kraft nach unserer rechten Hand,
also in die Papierebene hinein. Anstatt nun die Stromrichtung durch
Zeichnung von Schaft und Spitze des Pfeiles im Querschnitt der Dréhte
anzugeben, konnen wir sie auch durch die entsprechenden Pfeile in den
Stirnverbindungen andeuten. Es ergibt sich, daf bei Rechtsdrehung
eines Generators der Strom in allen vorderen Stirnverbin-
dungen in der Richtung vom Siidpol zum Nordpol fliefit.

Ob aber dieser Strom iiberhaupt zustande kommt, hingt davon ab,
daf wir ihm Gelegenheit geben, an der geeigneten Stelle aus der Maschine
herauszuflielen. Die Pfeile in Fig. 80 zeigen, daf je eine elektromotorische
Kraft in der oberen und unteren Ankerhilfte auf den Punkt B hinwirkt.
Es ist, als wenn bei B zwei gleiche Driicke aufeinander stofen, die sich
entgegenwirken und gegenseitig aufheben. Legen wir aber bei B und C
die Biirsten auf und verbinden sie durch einen &sufleren Leiter, so tritt
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der Strom bei B aus der Maschine heraus. Er flieft dann durch den
duBeren Leiter und kehrt bei C wieder in die Maschine zuriick, um auf
zwei parallelen Wegen durch die Wickelung nach B weiterzufliefen. Wir
haben also bei B die positive und bei C die negative Biirste. Voraus-
gesetzt, dafi die Isolation zwischen den Kollektorsegmenten sich der zu-
gehorigen Spule gegeniiber befindet, liegen die Biirsten wieder auf einem
zu den Kraftlinien senkrechten Durchmesser, also in der neutralen Zone.

Ist die Anzahl der Leiter auf dem Ankerumfang sehr grof, so liegen
vor den Polen immer gleichviel Drihte, gleichgiiltig, welchen Zeitpunkt
wir ins Auge fassen, und die elektromotorische Kraft ist praktisch in allen
Augenblicken gleich groB. Der grofe Vorteil, der durch den Gramme-
schen Ring mit dem vielteiligen Kollektor gegeniiber den friiheren
Maschinen erzielt ist, liegt auf der Hand.

Eine Verminderung der elektromotorischen Kraft tritt nun auch
dann nicht ein, wenn infolge der Drehung des Ankers je eine Biirste auf
zwei Kollektorsegmenten zu gleicher Zeit liegt (Fig. 81). Allerdings
werden die in der neutralen Zone liegenden beiden Spulen durch die
Biirsten kurz geschlossen und dadurch aus dem Stromkreise ausgeschaltet.
Der Strom flieft z. B. in Fig. 81 unmittelbar von den Punkten D und £
aus auf die positive Biirste zu. Eine Verminderung der elektromotorischen
Kraft tritt aber dadurch nicht ein, weil die ausgeschalteten Spulen bei
der theoretisch richtigen Biirstenstellung iiberhaupt keine Kraftlinien
schneiden. Auch auf den Ankerwiderstand ist die Ausschaltung je einer
Spule durch Kurzschluf nur von unwesentlicher Bedeutung, da die Zahl
der Spulen, d.h. die Zahl der Kollektorsegmente, groB gewihlt wird.

Die elektromotorische Kraft der Maschine ergibt sich nach
Gleichung (17) auf S. 66 zu:

E=9%.1.v.10-38,

Da die elektromotorischen Krifte in den beiden Ankerhiilften sich
nicht addieren, sondern parallel geschaltet sind, so bedeutet Z die induzierte
Leiterlinge vor einem einzigen Pol.

Es sei nun

d der Ankerdurchmesser in Zentimetern,

b die Ankerlinge in Zentimetern,

8 der Winkel der Polbohrung,

N die Gesamtzahl der Kraftlinien eines Poles,
z die Gresamtzahl der #uferen Leiter,

# die Drehzahl in der Minute,

dann ergibt sich die Geschwindigkeit v zu

n
v=d - 7T - F(f
Da die Anzahl der Leiter vor einem Pol gleich ZT(I)S) ist, so ist die

induzierte Drahtlinge ¢ vor einem Pol:
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Wir fiihren die Werte von Z und » in die Gleichung fiir £ ein und
setzen den Kraftflu§ N gleich der Feldstirke § mal der Polfliche, d. h.:

N LAY
=4 360 b.
Dadurch erhalten wir:

E=N-—2g-10-5.

60
Ist z. B. N=23.10% » =1100 und 2 = 200, so wird:
E=3-10%- 1% 200 - 10— = 110 Volt.

Bei Berechnung des Ankerwiderstandes KR, ist zu beachten,
daB die beiden Ankerhilften parallel geschaltet sind.
Bedeutet also

/ die Gesamtlinge des aufgewickelten Drahtes in Metern,
g den Drahtquerschnitt in Quadratmillimetern,

2
so ist der Widerstand eines der beiden Zweige gleich o -.IL~ Der Wider-

stand der beiden parallelen Zweige ist halb so groff, ergibt sich also bei
zweipoliger Wickelung zu:
e-l2 _o.l
2 4q
Der spezifische Widerstand ¢ des warmen Kupfers kann dabei zu
0,02 geschitzt werden.

R, =

44. Zweipolige Trommelwickelung.

Bei Ringankern werden die Drihte auf der inneren Mantelfléiche
nicht zur Erzeugung der elektromotorischen Kraft ausgenutzt.

Die im Jahre 1872 von Hefner-Alteneck erfundene Trommel-
wickelung niitzt den Draht besser aus und ist daher allgemein an die
Stelle des Ringankers getreten. Wenn wir dennoch im folgenden vielfach
auf den Ringanker zuriickkommen, so geschieht dies, weil die Grund-
gesetze, die fiir die Trommelanker gelten, durch Betrachtung des ein-
facheren Ringankers wesentlich einleuchtender werden.

Bei der Trommelwickelung werden die Drihte auf der Mantelfliche
vor dem Nordpol entlang und dann quer iiber die Stirnfliiche zu dem
diametral gegeniiberliegenden Punkte des Siidpoles gefithrt. Je eine vor
dem Nordpol und vor dem Siidpol liegende Spulenseite gehéren also zu
einer Spule zusammen. Unter Spulenseite ist dabei eine gleichmifig
induzierte, hintereinander geschaltete, zusammengehorige Drahtgruppe zu
verstehen. Das Ende der ersten Spule ist dann mit dem Anfang der
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zweiten Spule zu verbinden, wobei aber zu beachten ist, daf die Wicke-
lung auf dem ganzen Ankerumfang gleichm#Big verteilt werden mus.

Zu dem Zwecke teilen wir den Ankerumfang in eine beliebige An-
zahl Teile (in Fig. 82a sind 8 Teile gew#hlt) und bezeichnen die Teil-
punkte fortlaufend mit 1, 2, 3 usw. Die so bezeichneten Punkte stellen
uns die Anfiinge der Spulen dar. Wir fithren nun den Draht bei 1 auf
der Mantelfliche von vorn nach hinten und sollten ihn eigentlich hinten
zur diametral gegeniiberliegenden Stelle weiterfilhren. Da diese aber
durch den Anfang der fiinften Spule besetzt ist, so filhren wir die ge-
strichelte hintere Stirnverbindung von 1 aus nach dem neben Punkt 5
liegenden Punkte 1‘. Bei 1’ gehen wir auf der Mantelfliche von hinten
nach vorn, Die Drihte 1-1‘ bilden dann mit den zugehdrigen Stirn-

& 2’

Fig. 82a. Fig. 82b.
Schaltungsschema der zweipoligen Trommel. Fortlaufende Numerierung
der Spulenanféinge.

verbindungen eine Windung. Von 1‘ gehen wir dann vorn nach 1 zuriick
und wickeln die Spule 1-1‘, 1-1/, 1-1‘ usw. zu Ende. Der Einfachheit
wegen besteht in Fig 82a jede Spule nur aus einer Windung. Es hindert
uns aber nichts, anzunehmen, daf jede Windung uns eine aus mehreren
Windungen bestehende Spule darstellt.

Nachdem nun die erste Spule fertig gewickelt ist, gehen wir von
1 aus auf der vorderen Stirnfliche zum Punkte 2, d. h. zum Anfang der
2. Spule. Wir filhren wieder den Draht bei 2 auf der Mantelfiiche von
vorn nach hinten und sollten hinten nach dem Punkte 6 hin umbiegen.
Da Punkt 6 besetzt ist, so filhren wir den Draht in Richtung der punk-
tierten Stirnverbindung nach dem Punkt 2’ neben dem Punkte 6. Von 2
hinten geht die Wickelung weiter nach 2 vorn und dann nach Fertig-
stellung der Spule 2-2‘ auf der vorderen Stirnfliche nach 3 usw.
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Wir haben am Schlusse, wie es in Fig. 82b und den folgenden
Figuren geschehen ist, das Ende der ganzen Wickelung mit dem Anfang
zu verbinden und so die Wickelung kurz zu schlieBen. Dann sind noch
die Verbindungspunkte je zweier Spulen mit den Kollektorsegmenten zu
verbinden. Wir zeichnen dabei am einfachsten die Isolation zweier Seg-
mente gegeniiber den Eckpunkten des reguliren Achtecks, das von den
vorderen Stirnverbindungen gebildet wird. Von dem Mittelpunkt jeder
Stirnverbindung, die zwei verschiedene Spulen miteinander verbindet,
filhren wir dann einen Draht zum nichstliegenden Segment.

Wir konnen nun fiir die Wickelung folgendes Schema aufstellen,
wobei die hinteren Stirnverbindungen durch die horizontalen Striche
1-1 usw., die vorderen Stirnverbindungen durch die schridgen Striche
1‘-2 usw. dargestellt werden:

// 8 /41
Lo 54/75/
25 676

/73' 7%7'

47— 4 8

Wir bezeichnen nun mit y; den Wickelungsschritt auf der hinteren

Stirnfliche. Er gibt die Anzahl der Felder an, um welche die beiden
Spulenseiten einer einzelnen Spule voneinander entfernt sind.

In unserem Falle ergibt sich, da das Feld 1’ das 7. Feld ist, das
man erreicht, wenn man von'1 aus nach 1‘ um je ein Feld weiter schreitet:

n="1
Von 1‘ aus schreitet dann die Wickelung um 5 Felder nach 2 zu-

riick; der Wickelungsschritt zurtick auf der Kollektorseite, den wir mit
¥, bezeichnen wollen, ergibt sich also zu:

Yy =25.

Hitten wir die 16 Felder fortlaufend numeriert (Fig. 83a), so
wére die Wickelung ebenfalls um y, Schritte vorwérts und umn y, Schritte
zuriick zu fiihren, also von 1 nach 1+ 7 =8 vorwirts und von 8 nach
8 — 5 =3 zuriick. Das ergibt dann fiir Fig. 83a das Schema:

8 o
1/~/ 8 9716
37,10 1< 2

4 /
5! - 12 13 17— 4
714 15°— 6

In Wirklichkeit wird die Wickelung nicht in der beschriebenen
Weise fortlaufend ausgefiihrt, sondern die einzelnen, aus mehreren



44. Zweipolige Trommelwickelung. 123

Windungen bestehenden Spulen werden auf einer Schablone fertig ge-
wickelt, dann isoliert und endlich in die Nuten des Ankers eingelegt.
Bei Stabwickelung werden die Stibe in die Ankernuten eingelegt und mit
den Stirnverbindungen verlstet.

Es ist vorteilhaft, sich zu vergegenwirtigen, daf Ring- und Trommel-
wickelung sich grundsétzlich nicht voneinander unterscheiden. Bei beiden
ist immer das Ende einer Spule an den Anfang der rdumlich nichst-
folgenden Spule angeschlossen. Nur liegen bei der Trommel die Anfinge
etwas weiter auseinander und lassen zwischen sich den nétigen Platz fiir
die Spulenenden. Die ﬁbereinstimmung zwischen Ring und Trommel wird
noch deutlicher, wenn man bei Betrachtung der Trommel die Spulenenden,
also z. B. 14, 2' usw. in Fig. 820, als vollig gleichwertig mit den An-

Fig. 83a. Fig. 83b.
Zweipolige Trommel. Fortlaufende Numerierung der Spulenseiten.

fingen 1, 2, 3 usw. ansieht, weil sie fast dieselbe relative Lage zu einem
Pol haben, wie der zugehorige Anfang. Die elektromotorischen Krifte
in zwel zusammengehtrigen Spulenseiten sind also, abgesehen von einer
verschwindenden Unsymmetrie, in jedem Augenblicke gleichwertig. Wir
konnen demnach bei Betrachtung der Trommel die Spulenenden vernach-
ldssigen und dafiir die Drahtzahl der Anfinge verdoppelt denken. Dann
erhalten wir sofort auf der #uBeren Mantelfliche die fortlaufend hinter-
einander geschalteten Spulenseiten des Ringankers.

Um nun den Verlauf der Strome im Trommelanker zu bestimmen,
betrachten wir zunichst den Anker in der in Fig. 83a gezeichneten
Stellung. Wir wissen aus dem vorigen Abschnitt, daf der Strom bei
Rechtsdrehung des Ankers vor dem Nordpol von vorn nach hinten und
vor dem Siidpol von hinten nach vorn flieft. Die Strompfeile in den
vorderen Stirnverbindungen sind also vom Siidpol nach dem Nordpol ge-
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richtet. Wenn man demgemi8 die Pfeile in die vorderen Stirnverbindungen
hineinzeichnet, so sieht man deutlich, daf die elektromotorischen Krifte
in den Drdhten einer Windung sowie in den verschiedenen Windungen
sich im allgemeinen addieren. Nur in der Stirnverbindung 5, 10 stofen die
beiden elektrischen Driicke aufeinander, wir miissen daher die eine Biirste
an das zugehorige Kollektorsegment anlegen. Da der Strom aus dieser
Biirste in das #uBere Netz flieft, so bezeichnen wir sie als positiv. Ebenso
haben wir an das Segment, das an die Verbindungsstelle der Drihte 2, 13
angeschlossen ist, die negative Biirste zu legen.

‘Wie man sieht, teilt sich der aus dem Netz in die Maschine zuriick-
fliefende Strom an der negativen Biirste und flieSt in 2 parallelen Zweigen
auf die positive Biirste zu. Der Stromverlauf innerhalb der Maschine
146t sich also fiir den in Fig. 83a gezeichneten Zeitpunkt auf folgende
Weise darstellen:

2 11 16 9 14 7 12 5
T 13 4156 18 310 | T

Wir betrachten jetzt den Zeitpunkt, in dem je eine Biirste auf zwei
Segmenten zu gleicher Zeit liegt (Fig. 83b). In diesem Augenblick ist
einerseits die Spule 2, 11 durch die negative Biirste, andererseits die
Spule 3, 10 durch die positive Biirste kurzgeschlossen und dadurch aus
dem ganzen Stromkreis ausgeschaltet. Wir zeichnen also keine Pfeile in
die Stirnverbindungen der Drdhte 2, 11, 3 und 10. Der Stromverlauf
ergibt sich dann fiir den in Fig. 83b gezeichneten Augenblick zu:

| 16 9 14 7 12 b
13 4 15 6 1 8 |

‘Wie man sieht, liegen die kurzgeschlossenen Spulen bei richtiger
Biirstenstellung wieder in der neutralen Zone.

Wickelt man nun den Ankerumfang ab, so erhilt man ein deutliches
Bild des Stromverlaufes. In Fig. 84 ist der abgewickelte Ankerumfang
genau fiir den in Fig. 83 a dargestellten Augenblick gezeichnet, in welchem
die Biirsten nur auf je einem Segment aufliegen. Man stelle sich dabei
vor, daff die Ankerwickelung in Richtung des oberen Pfeiles an den dahinter-
liegenden feststehenden Polen /V und S vorbeibewegt wird, wihrend der
Kollektor gleichzeitig an den beiden Biirsten entlang gleitet. Nach 1/,
Umdrehung kommen die beiden Biirsten je auf zwei Segmente gleich-
zeitig zu liegen und schliefen dadurch die in der neutralen Zone liegenden
Spulen kurz.

Rollt man die ganze Figur 84 auf den Umfang einer Trommel auf,
so erhilt man ein Modell der sog. Mantelwickelung, bei der die frither
auf der Stirnfliche liegenden Verbindungen mit auf dem Mantel der
Trommel liegen. Der Kollektor erhdlt dabei fast den gleichen Durch-
messer wie der Anker selbst.

Die elektromotorische Kraft des Trommelankers ist die
gleiche wie die eines Ringankers mit derselben Zahl der duBeren Dréhte.
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Es zeigt sich jetzt, wie vorteilhaft es ist, fiir Trommel und Ring nicht
die Windungszahl, sondern die dufiere Drahtzahl z in die Gleichung fiir
die elektromotorische Kraft einzufiihren. Wir erhalten also auch fiir die
zweipolige Trommelwickelung:

E=N--6%--z-10—8.

AVN v @
Y & ya

N\
N
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Fig. 84.
Abwickelung des Mantels einer Trommel.

Auch die Gleichung fiir den Ankerwiderstand ist bei Ring und
Tromme! dieselbe.

45. Ringanker mit Parallelwickelung.

Mit zunehmender Grofe der Maschine wird das zweipolige Magnet-
gestell zu unférmlich und wegen seiner gedrungenen, massiven Form in
bezug auf Liiftung sehr ungiinstig. Dazu kommt auch, daf die Anzahl
der Amperestibe vor einem Pol, d. h. das Produkt aus der Stromstirke
eines Leiters und der Anzahl der vor einem Pol liegenden Leiter wegen
der magnetischen Wirkung des Ankerstromes einen bestimmten Betrag
nicht tiberschreiten darf. Endlich fiihrt bei Maschinen mit hoher Strom-
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stirke auch die Riicksicht auf funkenlosen Gang und auf die Vermeidung
von Wirbelstromen im Ankerkupfer dazu, den Anker unter Verwendung
eines mehrpoligen Magnetgestells in verschiedene parallele Teile zu zerlegen.

Am einfachsten gestaltet sich die Parallelwickelung bei einem mehr-
poligen Ringanker. Die Wickelung (Fig. 85) ist genau dieselbe wie fiir
eine zweipolige Maschine, so daf sich ein solcher Anker ohne weiteres fiir
verschiedene Polzahlen verwenden lift. Das Magnetgestell ist so erregt,
daf ungleichnamige Pole aufeinander folgen. Drehen wir wieder den Ring
im Sinne des Uhrzeigers, so flieft der Strom auf der vorderen Stirnfliche
auf die Nordpole zu und von den Siidpolen weg. Man sieht, daf der
Strom je von zwei Seiten auf die Punkte 4 und B zustromt und von
hier aus fiiber den Xollektor zu den positiven Biirsten flieft. Beide

X X

Fig. 85. Vierpoliger Ringanker.

positive Biirsten sind miteinander und mit der positiven Klemme des
duBeren Netzes verbunden. Ebenso sind beide negativen Biirsten mitein-
ander und mit der negativen Klemme des #uferen Netzes verbunden.

‘Wie man sieht, zerfillt der Anker in vier parallel geschaltete Ab-
teilungen. Ist also:

[ die Gesamtlinge des aufgewickelten Drahtes in Metern,

p die Zahl der Polpaare,

g der Querschnitt des Drahtes oder Stabes in Quadratmillmetern,

so ergibt sich der Widerstand einer zwischen zwei ungleichnamigen Biirsten
liegenden Abteilung zu g—%’ Der ganze Ankerwiderstand bei 2p
parallelen Zweigen ist 2p mal so klein, ergibt sich also zu:

el
R"_4P“-q
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Die Parallelwickelung hat den Vorteil, da der Ankerwiderstand
sehr klein wird. Zugleich wird die Stromdichte, d. h. die Amperezah],
die auf ein Quadratmillimeter kommt, im einzelnen Draht verhiltnis-

nmifig gering, da ja der ganze Ankerstrom sich in 2p Teile teilt. Sie

2
ergibt sich bei Parallelwickelung zu M= 2;% Ist z. B. bei einer

Maschine fiir 110 Volt nnd fiir 100 Ampere Ankerstrom die gesamte auf-
gewickelte Drahtlinge gleich 200 m, der Drahtquerschnitt 10 gqmm und
die Polzahl gleich 4, d. h. p =2, so ergibt sich:
0.0 _ 002.200
R,

=Ip.g— 4.4.10 — 002

Der Effektverlust durch Joulesche Wirme wird dann:
1.2, R, =1002. 0,025 = 250 Watt.

Das ist etwa 2,50/, der Gesamtleistung. Der Spannungsverlust im
Anker ergibt sich ferner zu:

1, . Ra=100.0,025 = 2,5 Volt
und die Stromdichte zu:

1o _ 100 p Ampere )
2p.q9 4.10 ™ qmm

Um die elektromotorische Kraft bei Ankern mit Parallelschaltung
zu berechnen, hat man zu beachten, daB einerseits die Anzahl der Kraft-
linienschnitte fiir einen Leiter und fiir eine Umdrehung p mal so grof ist
wie bei zweipoliger Maschine mit der gleichen Zahl der aus einem Nordpol
austretenden Kraftlinien. Andererseits ist aber die Anzahl der hinterein-
ander geschalteten Leiter p mal so klein wie bei der zweipoligen Maschine
mit gleicher Drahtzahl. Demnach ergibt sich die elektromotorische Kraft
der mehrpoligen Maschine mit Parallelwickelung, wenn N wieder die aus
einem Nordpol austretende Kraftlinienzahl bedeutet, wie bei der zwei-
poligen Maschine zu:

E=N-6—’g-z-1o—s Volt.

Bei Parallelwickelung haben wir in jeder neutralen Zone eine
Biirste, also allgemein 2p Biirsten. Man kann nun alle Kollektorsegmente,

. . . 360 . .
die um einen Winkel von —— Grad voneinander abstehen, verbinden

(Aqui