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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber moglichst um-
fassenden Uberblick iiber die wichtigsten Zweige der Starkstrom-
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes
sind im wesentlichen die Bediirfnisse der staatlichen Maschinenbau-
schulen beriicksichtigt worden, doch ist durch eine weitgehende
Unterteilung dafiir gesorgt, dafl den verschiedensten Verhiltnissen
Rechnung getragen werden kann. Bei den hoéheren Maschinenbau-
schulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes,

namentlich nach der mathematischen Seite — vielleicht auch durch
Einfiihrung des Vektordiagramms zur Erklirung der Wechselstrom-
erscheinungen — notwendig sein. Ich bin der Ansicht, dal gerade

beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Person-
liche seiner Lehrmethode mdoglichst wenig beeintrichtigt werden soll.
Dies ist jedoch nur dann mdglich, wenn er sich bei den allgemeinen
Grundlagen auf ein Lehrbuch stiitzen kann. Es wird dadurch viel
sonst fur das Diktat bendtigte kostbare Zeit gewonnen.

Auf die Wiedergabe von Bildern der besprochenen Maschinen
und Apparate ist grundsitzlich verzichtet worden, einerseits um den
Umfang des Buches nicht unnétig zu vermehren, andererseits weil
heute wohl stets Gelegenheit geboten ist, elektrische Anlagen durch
den Augenschein kennen zu lernen. Schnittzeichnungen und schema-
tische Figuren sind in desto reichlicherem MaBe aufgenommen worden.

Bei den im Buche eingefithrten Bezeichnungen sind nach Mog-
lichkeit die Vorschlige des Ausschusses fiir Einheiten und
FormelgroBen befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
zugrunde gelegt. Uberhaupt haben die Verbandsvorschriften weit-
gehende Beachtung gefunden.

Magdeburg, im Mai 1912.
Emil Kosack.



Vorwort zur sechsten Auflage.

Die Grundsitze, welche mich bei der Abfassung der ersten Auf-
lage der ,Elektrischen Starkstromanlagen* leiteten, sind auch fiir die
vorliegende sechste Auflage mafigebend geblieben. Doch ist das Buch
einer griindlichen Durchsicht unterzogen worden. Veraltetes wurde
gestrichen, manches Neue aufgenommen. Seit dem Erscheinen der
vorigen Auflage ist eine Anzahl Vorschriften des V.D.E. neu gefa(3t,
teilweise vollig umgestaltet worden. Namentlich gilt dies von den
Maschinen- und Transformatorennormen. Die neuen Bestimmungen
wurden im Rahmen des Buches voll beriicksichtigt, so dafl dieses in
gewissem Sinne als eine Einfithrung in die Vorschriften des Verbandes
gelten kann. Den Festsetzungen des A. E. F. wurde noch weitgehender
als bisher Rechnung getragen.

So hoffe ich, da das Buch, das inzwischen an einer groBeren
Anzahl technischer Lehranstalten als Lehrbuch der Elektrotechnik
oingefithrt wurde, und von dem sich Ubersetzungen ins Spanische und
Hollindische in Vorbereitung befinden, seiner Aufgabe weiterhin gerecht
werden wird.

Zum Schlusse erfiille ich die angenehme Pflicht, denjenigen Herren,
die mir Anregungen fiir die Neubearbeitung gaben oder Verbesserungs-
vorschliige machten, sowie den Firmen, welche mir wiederum Material
zur Verfiigung stellten, meinen Dank auszusprechen. Herrn Ingenieur
Klippel danke ich fiir die sorgfiltige Herstellung einer Anzahl Vor-
lagen fir neue Abbildungen.

Magdeburg, im Januar 1923.
Emil Kosack.
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Normen, Vorschriften und Leitsiitze des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (V. D. E.) ist eine Reihe von
Normen, Vorschriften und Leitsatzen aufgestellt worden, die sich
allgemeiner Anerkennung erfreuen, und die wesentlich zu einer gesunden KEnt-
wicklung der Elektrotechnik und zu einer einheitlichen Fabrikation beigetragen
haben. Dem raschen Ausbau der Elektrotechnik Rechnung tragend. werden
die Vorschriften von Zeit zu Zeit einer Durchsicht unterzogen und den Fort-
schritten und Bediirfnissen der Technik angepallt. Sie sind in ecinem vom
V.D. E. herausgegebenen Buche zusammengestellt, teilweise jedoch auch cinzeln
erschienen. Ganz besonders sei hier auf die folgenden Verdffentlichungen hin-
gewiesen:

Vorschriften fiir die Errichtung elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Errichtungs-Vorschriften (E.V.) genannt;

Vorschriften fiir den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen,
kurz Betriebs-Vorschriften (B.V.) genannt;

-— fiir Bergwerke bestehen noch Zusatzbestimmungen zu den kr-
richtungsvorschriften, fir elektrische StraBenbahnen usw.
sind besondere Sicherheitsvorschriften in Geltung —

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Ma-
schinen (R.E.M.), kurz Maschinennormen genannt;

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren
(R.E.T.), kurz Transformatorennormen genannt;

Normen fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw.;

Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unféllen im elektrischen
Betriebe.

Zu den Errichtungs- und Betriebsvorschriften sind Erlduterungen von
Geh. Regierungsrat Dr. C. I. Weber, zu den Maschinen- und Transformatoren-
normen von Professor Dr.-Ing. G. Dettmar herausgegeben.

Deutsche Industrie-Normen (D.I.N.).

Von den vom Normenausschul der Deutschen Industrie (N.D.L) heraus-
gegebenen Normenblittern sei besonders auf diejenigen, welche die elektrischen
Maschinen betreffen, hingewiesen:

Offene Gleichstrommotoren,

Offene Gleichstrommotoren mit Drehzahlregelung,

Offene Drehstrommotoren mit KurzschluBliufer,

Offene Drehstrommotoren mit Schleifringldufer,

Einheitstransformatoren.



XIT Normen, Vorsehriften und lLeitsitze des V. D.E.

In einem weiteren Normenblatt sind ferner
normale Betriebsspannungen
festgelegt. Siesind nachstehend zusammengestellt. Die fettgedruckten Spannungen
werden in erster Linie, sowohl fiir Neuanlagen als auch fiit umfangreiche Er-
weiterungen, empfohlen.

1. Gleichstrom:
110, 220, 440 V,
ferner fiir Bahnen 550, 750, 1100, 1500, 2200, 3000 V;

2. Drehstrom von der Frequenz 50:
125, 220, 380, 500, 3000, 5000, 6000, 10000, 15000, 25000, 35000,
50000, 60000, 100000 V; .

3. Einphasenstrom von der Frequenz 162;:
Fiir Neuanlagen sind nur fettgedruckte Werte aus der Drehstrom-
tabelle zu wihlen.



Erstes Kapitel.

Die Erzeugungsarten, Gesetze und Wirkungen
des elektrischen Stromes.

A. Gleichstrom.

1. Die elektromotorische Kraft als Ursache des elektrischen
Stromes.

Werden zwei mit einer Fliissigkeit gefiillte Gefile 4 und B nach
Fig. 1 durch ein Rohr C miteinander verbunden, so flieit die Fliissig-
keit von 4 nach B, wenn ihr Spiegel bei A hoher liegt als bei B.
Die Stromung halt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein
Hé6hen- oder Druckunterschied besteht, und dieser mufl daher
als die Ursache fiir ihr Zustande-
kommen angesehen werden. Soll
die Stromung dauernd aufrecht-
erhalten werden, so mufl auch
der Druckunterschied dauernd
bestehen bleiben. Es wird die-
ses beispielsweise dadurch er-
reicht, daB die beiden Gefifle
durch ein zweites Rohr D mit-
einander in Verbindung gebracht
werden, durch das so viel Fliissig-
keit, wie von 4 nach B flieBt,
mittels einer Pumpe P wieder Fig. 1. Kreislauf einer Fliissigkeit.
von B nach A4 befordert wird.

In diesem Falle findet in dem in sich geschlossenen Stromkreise
ACBD ein bestindiger Kreislauf der Fliissigkeit statt.

In gleicher Weise wie der Fliissigkeitsstrom im Rohr ¢ kommt
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn zwi-
schen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunterschied
oder, wie man es gewShnlich ausdriickt, eine elektrische Spannung
besteht. Es stromt alsdann die Elektrizitdt von dem Punkte héheren
elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes iiber.

Eine elektrische Spannung kann auf verschiedene Weise hervor-
gerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Elemente, bei

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 6. Anfl. 1
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denen zwei Platten 4 und B (Fig. 2) aus verschiedenen Metallen in
eine Sdure eingetaucht werden. Héaufig verwendet man die Metalle
Zink und Kupfer, die man in verdiinnte Schwefelsdure
stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird durch die
zwischen den Metallen und der Fliissigkeit auftretenden chemischen
Vorgéinge eine elektromotorische Kraft (EMK) hervorgerufen,
die zur Folge hat, dall das Kupfer einen hoéheren elektrischen Druck
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte A4
als den positiven (), die Zinkplatte B als den negativen (—) Pol
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht C
muBl demnach ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu-
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der
im Elemente unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren

Wirkung mit derjenigen der in Fig. 1 an-

F == genommenen Pumpe zu vergleichen ist, die
r 3 EMK dauernd aufrechterhalten, innerhalb der
1 Ts Fliissigkeit D also immer wieder Elektrizitit

Z vom negativen zum positiven Pol beférdert

wird. Das Element stellt daher mit dem die
Pole verbindenden Draht einen einfachen,
in sich geschlossenen elektrischen Strom-
kreis dar.

Die GroBle der EMK des Elementes ist
lediglich von dessen Zusammensetzung, d. h.

von der Art der Metalle und der Flissigkeit,
abhéingjg, nicht aber von der Form und den

e Abmessungen des Elementes. Das beschriebene
Fig. 2. Elektrischer Zink-Kupfer-Element wurde, eine Entdeckung
Stromkreis. Galvanis verfolgend, von Volta erfunden und

heiflit daher Voltaelement.

Der elektrische Strom ist imstande, die verschiedenartigsten
Wirkungen auszuiiben. So wird der von ihm durchflossene Draht
erwidrmt. Beim Durchgange des elektrischen Stromes durch eine
Fliissigkeit wird diese chemisch zersetzt. SchlieBlich kann der
Strom auch eine Reihe magnetischer und mechanigscher Wir-
kungen hervorbringen. Aufgabe der Elektrotechnik ist es,
alle diese Wirkungen in weitgehendster Weise nutzbar zu
machen, sowie den elektrischen Strom in wirtschaftlicher
Weise zu erzeugen und den Verbrauchsstellen zuzufiihren.

2. Das Ohmsche Gesetz.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Kreislauf einer Fliissigkeit ist
die Stromstdrke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Fliissig-
keitsmenge, abhingig einerseits vom Druckunterschied zwischen den
beiden GefaBen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser
in der Rohrleitung findet. In #hnlicher Weise ist auch in einem
elektrischen Stromkreise die Stromstirke, d.h. die sekundlich
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durch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch-
flieBende Elektrizititsmenge, abhingig einerseits von der
EMK, andererseits von dem Widerstande des Stromkreises.

Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei Grofen be-
steht, festzulegen, ist es notwendig, zunichst Einheiten fiir sie fest-
zusetzen, in denen sie gemessen und zahlenmiBig angegeben werden
konnen. Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern be-
nannt, und zwar ist die Einheit der EMK oder der Spannung das
Volt, die Einheit der Stromstirke das Ampere und die Einheit
des Widerstandes das Ohm.

Das Ampere (A) ist festgelegt als die Stirke desjenigen
Stromes, der beim Durchgang durch eine Lésung von sal-
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in
einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm (£)ist
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersédule von
der Temperatur 0°C, deren Querschnitt 1 mm® und deren
Linge 1,063 m betrigt. Das Volt (V) schlieflich wird dar-
gestellt durch diejenige Spannung, die erforderlich ist,
um in einem Leiter von 1 2 Widerstand die Stromstérke 1A
hervorzurufen.

Es sollen im folgenden abkiirzungsweise bedeuten:

E die EMK oder die Spannung in Volt,
I die Stromstédrke in Ampere,
R den Widerstand in Ohm.

Die zwischen diesen GroBen bestehende Beziehung wurde von
Ohm aufgefunden und wird daher als das Ohmsche Gesetz be-
zeichnet. Diesem Gesetze zufolge ist — unter Zugrundelegung der
oben festgesetzten Einheiten — die Stromstéirke gleich der
elektromotorischen Kraft dividiert durch den Widerstand:

1=-§.....‘....(1)

Die Stromstirke ist also direkt proportional der elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider-
stande.

Das Ohmsche Gesetz 14Bt sich auch in der Form schreiben:

E
E==" ... ... 0

Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun-
den, indem man die elektromotorische Kraft durch die
Stromstarke dividiert.
Endlich 148t sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung
ausdriicken:
E=IR, . ... ......Q(®
d.h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte

aus Stromstidrke und Widerstand.
1%
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Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur fiir einen geschlossenen
Stromkreis, sondern auch fiir jeden Teil eines solchen. Es ist
dann statt der EMK die zwischen den Enden des betrachteten
Leitungsteiles bestehende Spannung einzusetzen. Die Verhiltnisse
lagsen sich auch so auffassen, als ob dieser Spannungsbetrag in
dem Leiter aufgebraucht wird, um den elektrischen Strom in ihm
aufrechtzuerhalten, und er wird daher hiufig als Spannungsver-
lust oder Spannungsabfall bezeichnet. Ein Spannungsverlust
tritt in allen Leitungen auf, die vom elektrischen Strome
durchflossen werden.

Beispiele: 1. Wie groB ist die Stromstérke in einem Stromkreise, dessen
Widerstand 5 £2 betrigt, und in dem eine EMK von 20V wirksam ist?

E 20
I—F=5=144A

2. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Gliihlampe nimmt
einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Gliihfaden der

Lampe?
E 110 |
R= T=03 367 Q.
3. Zur Speisung einer Bogenlampe fiir eine Stromstirke von 12 A dienen
zwei Leitungen mit einem Gesamtwiderstand von 0,15 £. Welcher Spannungs-
abfall tritt in den Leitungen auf?

E—=IR—12.0,15—=18V.

3. Elektrizititsmenge.

Im vorigen Paragraphen wurde die Stromstéarke als die sekund-
lich in Bewegung gesetzte Elektrizitdtsmenge bezeichnet. Umgekehrt
laBt sich aus der Stromstérke I die innerhalb der Zeit ¢ den Strom-
kreis durchflieBende Elektrizititsmenge berechnen als:

Q=1It . . ... .....(®

Wird die Stromstirke in Ampere, die Zeit in Sekunden gemessen, so er-
hilt man die Elektrizitdtsmenge in der Einheit Amperesekunde
(Asek), wird dagegen die Zeit in Stunden eingesetzt, so ergibt sich
die Elektrizititsmenge in Amperestunden (Ah)).

Beispiel: Ein Element liefert 4 Stunden lang einen Strom von 2,5 A.
Welcher Elektrizititsmenge entspricht dies?

Q@=1I1t=25-4=10 Ah.

4. Elektrischer Widerstand und Leitwert.

Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material
verschieden. Er ist der Linge des Leiters direkt und dem
Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als
spezifischen Widerstand ¢ den Widerstand eines Drahtes von

1) Internationale Bezeichnung, h = Abkiirzung fiir hora (Stunde).
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1 m Linge und 1 mm? Querschnitt, so 148t sich demgemil der Wider-
stand eines Drahtes von ! m Linge und ¢ mm?® Querschnitt be-

rechnen nach der Formel:

Reo i . . ...

_

Hieraus folgt fiir den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand
und die Drahtlénge gegeben sind:

q:Q.,E,........w)

Andererseits 148t sich die Drahtlinge berechnen, wenn der Wider-
stand und der Querschnitt bekannt sind:

T ()

Der umgekehrte Wert des Widerstandes heifit Leitwert und
wird in der Einheit Siemens (S) gemessen. Bezeichnet man den
Leitwert mit @, so ist mithin:

G=— . . . . .. . ... (8
yo (8)
Ein Leiter vom Widerstande 1 2 besitzt also auch den Leitwert

1S. Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhilt man ein
MaBl fir das Leitvermdgen der Materialien. Man nennt daher

1 . .
den Wert — den spezifischen Leitwert.
0

Spez. Wi- |Spez. Leit- -
derstand, ! wert, Temperatur-
bezogen auf 1 m Linge .
und 1 mm? Querschnitt koeffizient
bei 200 C
Metalle.
Silber . . . .. ... ... ... 0,016 62,5 0,0088
Kupfer . . . ... .. ... ... 0,0175 57,0 0,0040
Gold . . . . . .. ... . ... 0,022 45,5 0,0037
Aluminium . . . . . . . ... .. 0,030 33,3 0,0040
Zink . . ... 0.0 0L 0,062 16,1 0,0039
Platin . . . . . ... ... ... 0,095 10,5 0,0025
Eisen . .. . ... ... .... 0,135 7,7 0,0047
Nickel . . . . . . ... ... .. 0,138 7,6 0,0037
Quecksilber . . . . . . .. .. .. 0,958 1,04 0,0009
Metallegierungen.

Messing . . . . . . . ... ... 0,08 12,5 0,0015
Neusilber. . . . . . . . . . . .. 0,3 3,3 0,0002
Nickelin . . . .. .. ... ... 0,41 2,5 0,0001
Manganin . . . . . . . . . . .. 0,42 2,4 .
Konstantan . . . . . . . . . . .. 0,5 2,0 } sehr klein
Chromnickel . . . . . . . . . .. 1,0 1,0 0,0003
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In der vorstehenden Tabelle sind spezifischer Widerstand und
Leitwert fiir eine Reihe von Metallen und Metallegierungen zusammen-
gestellt. Der geringste spez. Widerstand, also der hochste Leitwert
kommt dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig
nach und wird als Material fiir elektrische Leitungen vorwiegend
verwendet. Auch Aluminium wird als Leitungsmaterial viel benutzt,
seltener Eisen. KEinen groBleren Widerstand als die reinen Metalle
haben die Legierungen. Da ihr Widerstand je nach der Zusammen-
setzung verschieden ist, so konnen die Angaben in der Tabelle nur
als ungefihre Werte angesehen werden. Die Legierungen finden
hauptséchlich Verwendung fiir Widerstandsapparate.

Einen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach
der Kohlensorte kann er als zwischen 100 und 1000 liegend an-
genommen werden. Einen noch hoheren Widerstand bieten die Flissig-
keiten dem Strom. Trotzdem koénnen sie noch als ,gute Leiter« des
elektrischen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand
der sogenannten Isolierstoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan,
Marmor, Schiefer, Hartgummi, Kautschuk, Seide, Baum-
wolle, Glimmer, Prefspan, Papier usw. derart gro, dal} sie als
Nichtleiter der Elektrizitit gelten. Um eine Leitung vor Strom-
verlusten zu schiitzen, wird sie daher mit einem Isolierstoff um-
kleidet oder an Isolierglocken aufgehéngt.

Beispiele: 1. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m
Linge und 6 mm? Querschnitt?

R:g-i —0,0175.2090 _g 75 0.
q 6
2. Ein 320 m langer Eisendraht besitzt einen Widerstand von 4 2. Welches
ist sein Querschnitt?

1 320 2
q_g.ﬁ_o,m- T_10’4 mm?.

3. Ein Manganindraht von 2,5 mm? Querschnitt hat einen Widerstand
von 8,4 2. Wie lang ist er?
R.q 84.25

=

5. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen EinfluBl auf die Grofle des Wider-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur gr6Ber. Bezeichnet man den Widerstand
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit B, so laB3t sich sein
Widerstand R, bei einer um T'° héheren Temperatur ermitteln nach

der Formel: :
R,=R,-Q+4+kT). . .. . ... (9

Umgekehrt 148t sich auch die Temperaturzunahme eines Drahtes
bestimmen, die er beim Durchgang des elektrischen Stromes innerhalb
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einer gewissen Zeit erfahrt, wenn sein Widerstand vorher und nachher
gemessen wird:

T="2—— . . ... ... (0

Der Wert £ wird der Temperaturkoeffizient des Wider-
standes genannt. Er ist in der Tabelle des vorigen Paragraphen, in
der sich die Angaben fiir den spez. Widerstand und Leitwert auf
eine Temperatur von 20° C beziehen, ebenfalls enthalten.

Viele Metallegierungen zeichnen sich durch einen ge-
ringen Temperaturkoeffizienten aus. Ganz besonders gilt dies
vom Manganin und Konstantan, Legierungen, deren Widerstand bei allen
vorkommenden Temperaturschwankungen nahezu unverindert bleibt.

Im Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand
der Fliissigkeiten und auch einer Anzahl fester Kérper,
namentlich der Kohle und gewisser Metalloxyde, mit stei-
gender Temperatur ab.

Beispiel: Der Widerstand einer Kupferleitung betrigt bei 15° C 8,75 Q.
Wie groB} ist der Widerstand derselben Leitung bei 25° C?

R,=R,-(1-+% T)=8,75-(1 + 0,004-10) = 9,1 £.

6. Widerstandsapparate.

Fir elektrische Messungen werden hiufig Widerstinde von
genau abgeglichener GréBe, z. B. 0,1, 1, 10 ©, verwendet. Solche
Normalwiderstinde werden aus Material von hohem spez. Wider-
stand, aber geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt. In der
Regel wird Manganindraht oder -band verwendet. Bei besonders
sorgfiltigen Messungen werden die Widerstéinde in ein Petroleum-
bad gesetzt, dessen Temperatur konstant gehalten wird.

;_": - N
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Fig. 3. Stopselwiderstand fiir 100 2. Fig. 4. Kurbelwiderstand.
(Der Widerstand ist auf 78 £ eingestellt.)

Um die verschiedensten Widerstandwerte einstellen zu konnen,
bedient man sich héufig der St6pselwiderstdnde. In einem Kasten
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung
untergebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontakt-
stiicke aus Messing angeschlossen. Die Kontaktstiicke sind sdmt-
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Fig. 3 in einer Reihe
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angeordnet und koénnen durch konisch eingeschliffene Stopsel iiber-
briickt werden. Die beiden duBersten Kontakte, 4 und B, sind mit
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in
den Stromkreis. Sind alle Stopsel gesteckt, so ist der Widerstand
null. Um eine Widerstandsstufe einzuschalten, mufl der betreffende
Stopsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stopsel kann jeder
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge-
samtwiderstand eingestellt werden.

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als
vielmehr darauf an, die Stromstérke eines Kreises mit einer mehr
oder weniger grofen Genauigkeit auf einen gewiinschten Wert ein-
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstinde. Diese werden
meistens als Kurbelwiderstinde ausgebildet. Durch Drehen
einer Kurbel, Fig. 4, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleif-

feder iiber eine kreisférmig angeord-
nete Kontaktbahn bewegt. Zwischen

@—HE-,,— B den einzelnen Kontakten befinden sich
P ,_,'iill"”"“” M Wi Widerstandsspiralen. Nur der erste
| Ilrr|r| |l1||I -

Kontakt 4, der Ausschaltkontakt,
ist frei. Die Leitungen werden an den
Drehpunkt C der Kurbel und an den
letzten Kontakt B, den KurzschluBkontakt, angeschlossen, Befindet
sich die Kurbel auf dem KurzschluBkontakt, so ist der eingeschaltete
Widerstand null, der Strom hat also seinen gréBten Wert. Je weiter
die Kurbel in der Richtung nach dem Ausschaltkontakt zu bewegt
wird, desto mehr Widerstand wird
eingeschaltet, und desto mehr wird
die Stromstédrke geschwécht. Be-
findet sich die Kurbel auf dem
Ausschaltkontakt, so ist der Strom
unterbrochen.

Eine sehr allméhliche Rege-
lung ermdglichen die Schiebe-
widerstinde. (Jber eine auf Iso-
liermaterial aufgewickelte Wider-
standsspule 4 B, Fig. 5, aus blan-
kem Draht kann ein Gleitkontakt C
e e verschoben werden. Dadurch wird

Fig. 6. Fliissigkeitswiderstand. der in einen Stromkreis einge'

schaltete Widerstand veréndert.

Auch Fliissigkeitswiderstdnde werden vielfach benutzt.
Bei einer hdufig vorkommenden Ausfithrungsart, Fig. 6, befindet sich
die Fliissigkeit, z B. eine Sodalésung, in einem eisernen Gefi @,
das mit einer AnschluBklemme 4 versehen ist und somit gleichzeitig
zur Stromzufithrung dient. Der Widerstand der Fliissigkeit wird
dadurch allmghlich vermindert, daB die Eisenplatte P, die unter
Benutzung der Klemme B den zweiten Stromzufithrungspol bildet,

Fig. 5. Schiebewiderstand,
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mittels einer Kurbel K langsam in die Fliissigkeit eingetaucht wird.
In der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der
Regel mittels eines Schalters S iiberbriickt, kurzgeschlossen, so daf}
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird.

7. Stromverzweigungen.

Ahnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen
kann, 148t sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweig-
stromen I,, I,, I, ... zerlegen. Fig. 7 zeigt den Fall, daBl sich

¥ig. 7. Stromverzweigung Fig. 8. Stromverzweigung
(4 Zweige). (2 Zweige).

der Hauptstrom in vier Zweigstrome spaltet. Die Platten des als
Stromquelle dienenden Elementes E sind in der Figur durch einen
kurzen dicken und einen lingeren diinnen Strich angedeutet.

Bei jeder Stromverzweigung mull offenbar der Haupt-
strom gleich der Summe der Zweigstréme sein, also

I=1I -+1I -+ L-}+... (1. Stromverzweigungsgesetz). (11)

Es mdgen nunmehr der Einfachheit wegen zunéchst nur zwei Zweige
mit den Widerstinden R, und R, (Fig. 8) angenommen werden. Beide
Zweigstrome haben die gleiche Stirke, wenn die Widerstinde gleich
groB sind. Sind die Widerstinde dagegen verschieden, so fiihrt der-
jenige Zweig den groBeren Strom, der den kleineren Widerstand be-
sitzt, und zwar verhalten sich die Zweigstrome umgekehrt
wie die Widerstdnde der Zweige:

R

2=72=2 (2. Stromverzweigungsgesetz). (12)
I, R, '

Sind mehr als zwei Zweige vorhanden, so kann die vor-
stehende Beziehung mehrfach aufgestellt werden. Heilen die fiir

die Zweigstrome I,, I,, I, ... in Betracht kommenden Widerstinde
R, R, E,..., so ist demnach:

Il R‘Z I?_RS

I::E’ IQ_E usw.
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Die beiden vorstehenden Gesetze, die aus den die Stromver
zweigungen ganz allgemein beherrschenden Kirchhoffschen Ge-
setzen abgeleitet sind, ermdglichen es, die Zweigstréme zu berech-
nen, wenn der Hauptstrom und die Zweigwiderstinde bekannt sind.

Beispiel: 1. Ein Strom von 20 A Stérke verzweigt sich in zwei Wider-
stinde von 1 bzw. 9 Q. Es sind die Stromstérken in den beiden Zweigen zu
berechnen.

Nach Gl. 11 ist:

Il =I— IQ s
nach Gl. 12:
— R1
12 —’R; S ]
also ist:
R 1.
Ilzl—F:Il:ZO—g 1,
10
g I, =20,
mithin:
I, =18 A
und demnach:
1,=2A.

2. Ein Strom von 52 A teilt sich in drei Zweigstrome. Die Widerstinde
der Zweige betragen 2, 3, 4 2. Gesucht die Stromstirke in den Zweigen.

Es ist:
I+ 1,4 I, =52,
ferner:
I 3 2
-I;-__g, also Ig_gl1
I, 4 2
T3~__§, also Is-—IIw
mithin :

2 2
I1+§I1’+’4'11: 52
26
12
12

I, =5, 52 =24 A;

I,—52

in dhnlicher Weise findet man:
L,=16A,
I, =12 A.

8. Schaltung von Widerstinden.

Wird eine Anzahl Widerstinde so in einen Stromkreis ein-
geschaltet, daf sie sémtlich von demselben Strome durchflossen
werden, so nennt man die Anordnung Reihen- oder Hinter-
einanderschaltung (Fig. 9).

Bezeichnet man die Einzelwiderstinde mit R,, R,, R, ..., so ist
der Gesamtwiderstand

R—=R, By +Ry-+.... . . . .. (13
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Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand
also gleich der Summe der Einzelwidersténde.

In vielen Fillen schaltet man die Widerstinde nebeneinander
oder parallel in der Weise, dal} jeder Widerstand von einem Teile
des Hauptstromes durch-
flossen wird (Fig. 10).

Es ist nun zu unter- Il &
guchen, wie grofl bei

einer Anzahl parallel ge- |}

schalteter Widerstinde |y

der Gesamtwiderstand

aller Zweige ist, d. h. —ssMMsalMes s
durch welchen einfachen !ﬁf‘w‘kx{#w‘k}x 2,
Widerstand R die simt- Fig. 9. Hintereinander Fig. 10. Parallel geschaltete
lichen Zweigwiderst?.«inde geschaltete Widerstinde. Widerstinde.
ersetzt werden konnen.

Nach dem 1. Stromverzweigungsgesetz ist:

]:Il+Lz+Is+"-

Bezeichnet man die Spannung zwischen den Verzweigungs-
punkten mit E’, so kann man unter Zuhilfenahme des Ohmschen
Gesetzes (Gl 1) auch schreiben:

E E ,E |, E
R E TR
oder, indem jedes Glied der Gleichung durch E’ dividiert wird:

1 1 1 1 -
— =+ ... (14

Bei der Parallelschaltung ist der umgekehrte Wert des
Gesamtwiderstandes also gleich der Summe derumgekehr-
ten Werte der Einzelwiderstinde. Hieraus folgt auch, daB der Ge-
samtwiderstand kleiner ist als irgendeiner der Einzelwiderstinde.
Fiihrt man statt der Widerstinde die Leitwerte G ein,so wird aus G1.14

G—=G, GG . .. ... (15)

Der Gesamtleitwert parallel geschalte-
ter Widerstinde ist also gleich der
Summe der Einzelleitwerte.

Bisher wurde angenommen, dal die
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider-
stinde auch beliebig zwischen zwei Leitungen
parallel schalten, wie Fig. 11 zeigt.

Da alle Einrichtungen, in denen der
Strom nutzbar gemacht wird, z. B. die elek-
trischen Lampen, Kochgefifle usw., mit einem Fig. 11. Zwischen zwei

. . . . . . Leitungen parallel geschaltete
gewissen Widerstande behaftet sind, so bezieht e .
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sich das fir die Schaltung von Widerstinden Angegebene ganz all-
gemein auf die Schaltung von Apparaten.
Beispiele: 1. Vier Widerstinde von 2, 4, 8 und 16 Q sind
a) hintereinander geschaltet,

b) parallel geschaltet.

Wie grof3 ist der Gesamtwiderstand?

a) R=ZR +R,+ R+ R,
—2 44 48 +16=300.

1

16
— 2.
R=—z=1074

1
T 16

| Lt 11
o= mtR TR TR

1 1 1
e Ta Ty

15

2. Durch welchen einfachen Widerstand konnen zwei parallel geschaltete
Widerstinde von 3 und 502 ersetzt werden?

Es ist
1 1

R R, "R,
r_ BB,

1 R

B, + B,

R,-R,

3.5 15

= - = 1,875,

T RFR, 345 8

9. Stromstiirke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Fig. 12) tritt auBler dem
an die Klemmen angeschlossenen #uBleren Widerstand R (einschlief-

#
WWWWWWWWe—

Fig. 12. Stromkreis eines Elementes.

lich des Widerstandes der Anschluf3-
dréhte) der innere Widerstand R,
des Elements selber auf, der durch
die zwischen den beiden Platten
befindliche Fliissigkeit gebildet wird.
Wird die EMK des Elementes wieder
mit E bezeichnet, so kann thm, dem
Ohmschen Gesetze entsprechend,
die Stromstarke entnommen werden:
£
I—Re—}—R ... (18)
Diese Gleichung 1466 sich auch

in der Form schreiben:

E=I-R,+ 1R,
d. h. die EMK setzt sich zusammen

aus dem Spannungsverlust im Innern des Elementes J-R, und dem

duBeren Spannungsverlust J-RB.

Um die Spannung zu erhalten, die dazu dient, den Strom ledig-
lich durch den &uBeren Widerstand zu treiben, muf} also von der EMK
der innere Spannungsabfall in Abzug gebracht werden. Man erhéilt
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dann die zwischen den Klemmen des Elementes herrschende Span-
nung, die als Klemmenspannung E, bezeichnet wird:
E—=E—IR, . ... .... @7

Wiéhrend die EMK fiir jedes Element einen bestimmten Wert
hat, ist die Klemmenspannung je nach der entnommenen Stromstirke
verschieden. Nur solange das Element keinen Strom abgibt, ist sie
gleich der EMK.

Ebenso wie bei einem Element liegen die Verhéltnisse bei anderen
Stromquellen. Stets tritt bei Stromentnahme in ihrem
Innern ein Spannungsabfall auf, um den die Klemmen-
spannung kleiner ist als die EMK.

Beispiel: Das Voltaelement hat eine EMK von 1,04 V. Welche Strom-
stirke wird einem solchen Elemente entnommen, wenn sein innerer Wider-

stand 0,2 2 betrigt und ein duBerer Widerstand von 0,32 © angeschlossen wird?
Wie groB ist in diesem Falle die Klemmenspannung"

E 1,04 o
I=p TR o02+tos 24
E,—E—1R,

C—=1,04—2.02=1064V.

10. Schaltung von Stromquellen.

Ahnlich wie Widerstinde lassen sich auch mehrere Stromquellen,
z. B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie.
Bei der Hintereinanderschaltung werden immer verschieden-
artige” Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden: der
negative Pol der ersten Stromquelle mit dem positiven der zweiten, der
negative Pol der zweiten mit dem positiven der dritten usw. (Fig.13). An
die bei dieser Anordnung freiblei-
benden duBersten beiden Pole kén- 4 ll o
nen die durch den elektrischen Strom I

Fig. 13. Hintereinander geschaltete Elemente. Fig. 14. Parallel geschaltete Elemente.

zu speisenden Widerstdnde oder Apparate angeschlossen werden.
Die EMKe E,, E,, E, ... der einzelnen Stromquellen addieren
sich, so daB sich im ganzen die EMK

. E=E+E+E-+.......... (18
ergibt.
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Die Parallelschaltung von Stromquellen kommt nur zur An-
wendung, wenn diese simtlich die gleiche EMK besitzen. Es
werden alle positiven Pole unter sich und ebenso alle negativen Pole
unter sich verbunden, wie Fig. 14 zeigt. Bei einer derartigen An-
ordnung ist die gesamte EMK nicht groBer als die eines
einzelnen Elementes, dagegen vereinigen sich die von den
verschiedenen Stromquellen herriithrenden Stréme I, I,
I, ... zum Gesamtstrom:

I=L+L-+L+... ... ... (19
Hintereinander geschaltete Stromquellen konnen verglichen werden

mit der in Fig. 15 angedeuteten Anordnung. Eine Anzahl GefiBe
ist in verschiedener Hohe aufgestellt.

6 Durch Pumpen P wird das Wasser
i1 LJ )gi}’ aus je einem Gefif in das nédchst
L i1 hohere beférdert. Die von den ein-

zelnen Pumpen iiberwundenen Hohen-
L unterschiede sind H,, H,, H, ... Das

Fig. 15. Hintereinander geschaltete Pumpen. Fig. 16. Parallel geschaltete Pumpen.

verfiighbare Gesamtgefille H ist alsdann gleich der Summe der einzelnen
Hoéhenunterschiede. Die Darstellung der Fig. 16 entspricht dagegen
einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz der groferen
Zahl der Pumpen wird das Gesamtgefille nicht vergréBert. Doch
setzt sich die sekundlich verfiigbare Gesamtwassermenge J zusammen
aus den Wassermengen M,, M,, M, ..., die den einzelnen Gefiflen
sekundlich durch die Pumpen zugefiihrt werden.

Beispiele: 1. Es wird eine elektrische Maschine, die Strom von 110 V
Spannung liefert, mit einer anderen von 50 V Spannung hintereinander geschaltet.
Wie grof3 ist die Gesamtspannung?

E=EF, -+ E,=110+}+50=160 V.

2. Vier Maschinen von je 220 V Spannung werden parallel geschaltet. Wie
groB ist die gesamte Stromstidrke, wenn drei der Maschinen je 250 A, die vierte
Maschine dagegen 150 A liefern?

I=1L+ L+ 1L+,
= 250 - 250 -} 250 - 150 = 900 A.

11. Leistung und Arbeit des Stromes.

Dem elektrischen Strom kommt ein gewisses Arbeits-
vermoOgen zu, er stellt also eine Form der Energie dar.
Die Verhiltnisse liegen wieder dhnlich wie bei einem Wasser-
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lauf, mit dem sich bekanntlich eine Leistung erzielen lat gleich
dem Produkte aus der sekundlich zur Verfiigung stehenden Wasser-
menge in Kilogramm und dem Gefille in Meter. Sie wird daher ge-
messen in der Einheit Kilogrammeter proSekund e (kgm/sek). Diese
Einheit entspricht derjenigen mechanischen Leistung, die aufgewendet
werden mufl, um beispielsweise das Gewicht von 1 kg in 1 Sekunde
um 1 m zu heben.

In dhnlicher Weise nun, wie die Leistung der Wasserkraft sich aus
Gefille und sekundlicher Wassermenge ergibt, wird die Leistung N,
die ein-elektrischer Strom verrichtet, bestimmt durch das
Produkt aus der Spannung E in Volt und der sekundlich in
Bewegung gesetzten Elektrizititsmenge. Letztere ist aber
nichts anderes als die Stromstidrke I in Ampere. Es ist also:

N=EI..........(0

Man erhilt die Leistung dann in der Einheit Voltampere (VA)
oder Watt (W). Ein Watt ist also diejenige Leistung, die
vom elektrischen Strome von der Stdrke 1 A bei einer
Spannung von 1V verrichtet wird.

Als groBere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in

Anwendung:
1 Hektowatt (hW)=100 W,

1 Kilowatt (kW) =1000W usw.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl 1 und 3, 148t
sich fiir die elektrische Leistung auch schreiben:

E2

R

N=I*R .. ......(2

Aus der Leistung ergibt sich der Begriff der Arbeit. Unter
der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung und
der in Betracht kommenden Zeit.

Wird die Zeit mit ¢ bezeichnet, so kann demgemiB die elektrische
Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen:

N coe . (21)

und

A=E-T-¢, . . . . . . .. (23
E‘z

A_—R--t,. e (29)

A=TI*R-t . . . . . . .. (25

Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhédlt man die Arbeit
in Wattsekunden (Wsek), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
erhdlt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). Grofiere Einheiten
fiir die Arbeit sind

1 Hektowattstunde (hWh) =100 Wh,
1 Kilowattstunde (kWh) = 1000 Wh usw.
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Die Elektrotechnik bietet zahlreiche Hilfsmittel, um
Energie irgendeiner Form, z. B. mechanische Energie
oder Wéarme, in elektrische Energie zu verwandeln, wie
auch umgekehrt elektrische Energie in einfachster Weise
in eine andere Energieform iibergefiihrt werden kann.

Beispiele: 1. Ein Elektromotor, der an eine Spannung von 110 V ange-
schlossen ist, nimmt einen Strom von 35 A auf. Welche elektrische Leistung
wird dem Motor zugefiihrt?

N=E-1=110-35=3850 W
= 3,85 kW.

2. Wie groB ist die Stromstidrke in einem Widerstande, der, an 110 V
Spannung angeschlossen, eine Leistung von 550 W verzehrt?

Aus Gl. 20 folgt:

]\T
=g
also ist:
550
I: T—l—(): 5 A.

3. An welche Spannung muB ein Draht angeschlossen werden, damit in
ihm bei 2,5 A Stromstéirke eine Leistung von 300 W verbraucht wird?

Aus Gl. 20 ergibt sich:

N
E= 3
also:
300
E— 5 =120 V.

4. Welche Leistung wird in einem Widerstande von 4 £ vernichtet, wenn
er 10 A aufnimmt?
N=1?-R=10%-4=400 W.

5. Was Lkostet der 10stiindige Betrieb einer Glithlampe, die an 110 V
Spannung angeschlossen ist und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die
kWh mit 24 M berechnet wird?

A=E-It
=110-0,3-10 = 330 Wh
= 0,33 kWh.
Die Kosten betragen : 0,38-24 == 7,90 M.

12. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

Durch vergleichende Versuche 1d8t sich feststellen, dal bei der

Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie die mecha-

nische Leistung von 1 kgm/sek einer elektrischen Leistung
von 9,81 W entspricht, dafi also

1 kgm/sek gleichwertig 9,81 Watt . . . . (26)
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oder umgekehrt

1 Watt gleichwertig -=10,102 kgm/sek

1
9,81
und

1 kW gleichwertig 102 kgm/sek . . . . . . . (27)

Nun werden allgemein 75 kgm/sek als 1 Pferdestirke (PS)
bezeichnet. Also ist

1 PS gleichwertig 75-9,81 =736 Watt . . . . (28)

und umgekehrt

1
1 Wait gleichwertig—— PS
Watt gleichwertig 38 S,
also
0 .
1 kW gleichwertigrl%% =1,36PS . . .. . .(29)

Das Kilowatt wird neuerdings auch als Ersatz der Einheit
Pferdestirke verwendet. In der Tat kann es ebensogut zur Fest-
stellung mechanischer wie elektrischer Leistungen benutzt werden.

Fiir die mechanische Arbeit dient als Einheit das Kilogramm-
meter (kgm). Esist dasdie Arbeit, die notwendig ist, um 1kg 1 m hoch
zu heben, unabhingig von der Zeit, innerhalb der dies ge-
schieht. Ubertrigt man die zwischen der mechanischen und der
elektrischen Leistungseinheit giiltige Beziehung, Gl. 26, auf Arbeits-
einheiten, so folgt:

1 kgm gleichwertig 9,81 Wsek . . . . . . . (30)

Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 30 PS. Welcher Leistung
in kW entspricht dies?
N=30-736 =122100 W
= 22,1 kW.
2. Die Nutzleistung eines Elektromotors betrdagt 12,5 kW. Wieviel PS
leistet der Motor?
1,36-N=1,36-12,5 =17 PS.

13. Die Wirmewirkung des Stromes.

Ein in einen elektrischen Stromkreis eingeschalteter Draht er-
wirmt sich. Er kann glithend gemacht werden, wie es z. B. in den
Glihlampen geschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht
zugefiihrte elektrische Arbeit setzt sich also in Wiarme um.

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen
Zeit 1aBt sich nach einer der Gleichungen 23 bis 25 berechnen, und
zwar erhdlt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden
eingesetzt wird. Die Wéirmearbeit wird aber gewshnlich in einer
anderen Einheit gemessen, der Kalorie oder, dem 1000fachen Betrage

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 6. Aufl. 2
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derselben, der Kilokalorie (kcal). Unter letzterer versteht man jene
Wirmemenge, die aufgewendet werden muB, um 1 kg Wasser von
09 auf 1°C zu erwirmen.
Durch zahlreiche Versuche wurde nun festgestellt, dafi
1 kecal gleichwertig 4200 Wsek . . . . . . . (81)

ist. KEs ist daher umgekehrt

R
Um die durch den elektrischen Strom erzeugte Wirmemenge @ in
kecal zu erhalten, muB man also die Anzahl der Wattsekunden mit
0,000 24 multiplizieren. Demgem&f wird z. B. aus Gl. 25

Q=0,00024-1>-R-t . . . . . . . (33

In &hnlicher Weise konnen auch die Gl. 23 und 24 umgeformt
werden. Gl 33 besagt: Die vom Strom entwickelte Warme-
menge ist dem Quadrate der Stromstéirke, dem Wider-
stande des Leiters und der Zeit des Stromdurchganges
proportional. Diese Beziehung wurde von Joule aufgefunden
und heilt daher das Joulesche Gesetz.

In vielen Féllen ist die durch den elektrischen Strom in den Lei-
tungen erzeugte Wérme unerwiinscht. Die dafiir aufgewendete Lei-
stung wird dann nutzlos verbraucht und kann daher als Strom-
wirmeverlust bezeichnet werden. Mit einem solchen ist z. B. in
den Wicklungen elektrischer Maschinen und in den zur Fortleitung
des Stromes dienenden Leitungen zu rechnen.

1 Wsek gleichwertig (

Beispiele: 1. Welche Wirmemenge entspricht der elektrischen Arbeit
von einer Kilowattstunde?
Da 1 Wsek. gleichwertig 0,00024 keal ist, so ist
1kWh gleichwertig 1000-60-60-0,00024 — 864 keal.

2. Welcher Warmebetrag wird stiindlich in einem elektrischen Widerstand
von 5 Q entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt?

Q= 0,00024-I% R-¢
=0,00024-222-5 3600 = 2090 keal.

3. Eine Leitung hat einen Widerstand von 0,1¢ und fiihrt einen Strom
von 12 A. Welcher Stromwirmeverlust tritt in der Leitung auf?
Der Verlust berechnet sich nach Gl. 22 zu

N=1I* R=122.0,1 =144 W.

14. Der elektrische Lichtbogen.

Eine sehr bedeutende Wirmewirkung laBt sich erzielen, wenn
zwei in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle
zunéchst mit ihren Enden in Beriihrung gebracht, dann aber lang-
sam voneinander entfernt werden. Es bildet sich dann an der
Unterbrechungsstelle eine glinzende Lichterscheinung, die bei hori-
zontaler Anordnung der Stifte — Elektroden genannt — infolge des
aufsteigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekriimmten
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Bogens annimmt und daher als Lichtbogen bezeichnet wird. Wegen
seiner auBerordentlich hohen Temperatur, die bei Anwendung von
Kohlen als Elektroden ungefihr 4000° C betrdgt, findet der Licht-
bogen hiufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Auch
wird er in den Bogenlampen zur Lichterzeugung nutzbar gemacht.

15. Thermoelektrizitiit.

Eine Moglichkeit, Wirme unmittelbar in elektrische Energie iiber-
zufithren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen auszwei z. B.
durch Loétung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lotstelle gegen die Um-
gebung erwdrmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, so daB man schon verhaltnismiBig viele Elemente zu einer
Thermos#ule vereinigen muBl, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese
Art der Elektrizitdtserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo-
elemente ausgedehnte Verwendung fiir die Messung von Tempe-
raturen.

16. Die chemischen Wirkungen des Stromes.

Die leitenden Fliissigkeiten werden beim Durchgange des elek-
trischen Stromes in ihre Bestandteile zerlegt, ein Vorgang, den man
Elektrolyse nennt. Um den Strom der Fliissigkeit zuzufiihren,
taucht man in sie zwei Metallbleche
als Elektroden ein, die mit den
Polen der Stromquelle verbunden wer-
den. Man nennt eine derartige Kin- ] )
richtung eine Zersetzungszelle. Die y i
mit dem positiven Pole der Strom- :_.t g
quelle in Verbindung stehende Elek- % fﬂ_—ilf.

}

+

il=
|

trode wird als positiv, die andere als
negativ bezeichnet, Fig. 17. Die Zer- _
setzungsprodukte scheiden sich ledig- § I .
lich an den Elektroden ab. | =i
Wasser, das durch Schwefel-
sdure leitend gemacht wird, zerfillt
beim Stromdurchgang, seiner Zusam-
mensetzung entsprechend, in zwei Teile
Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff. Fig. 17.
Da diese Bestandteile des Wassers in Stromlauf in einer Zersetzungszelle.
gasférmigem Zustand auftreten, so
werden sie in zwei Glasréhren aufgefangen, die iiber die aus Platin
hergestellten Elektroden des Wasserzersetzungsapparates gestiilpt
werden. Aus einer Losung des schwefelsauren Kupfers (Kupfer-
vitriol) wird durch den Strom das Kupfer ausgeschieden, aus einer
Losung von salpetersaurem Silber (Hollenstein) das Silber usw.
9
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Bei allen elektrolytischen Vorgingen wandern Wasser-
stoff und die Metalle in der Richtung des Stromes. Sie
bilden sich also in der Zersetzungszelle an der negativen Elek-
trode, der Kathode, wihrend die nichtmetallischen Bestandteile,
z. B. Sauerstoff, an der positiven Elektrode, der Anode, auftreten. Bei
den innerhalb eines Elementes stattfindenden chemischen Vor-
gingen werden dagegen der Wasserstoff und die Metalle am posi-
tiven Pol, der Sauerstoff und andere Nichtmetalle am negativen Pol
abgeschieden, da im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zer-
setzungszelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole fliefit.

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht das in bestimmter
Weise préparierte Polreagenzpapier, das zum Auffinden der Rich-
tung des elektrischen Stromes dient. Die Enden der beiden von der auf
ihre Polaritit zu untersuchenden Stromquelle ausgehenden oder von dem
Stromverteilungsnetz abgezweigten Leitungen werden in geringem Ab-
stand voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier gedriickt,
wobei sich dieses am negativen Pole rot farbt.

Zusammengesetzte Stoffe konnen auch dadurch der Elektrolyse
unterworfen werden, dafl man sie in den feuerfliissigen Zustand bringt.

Auch einzelne feste Stoffe, z. B. gewisse Metalloxyde, besitzen
die Eigenschaft, durch den elektrischen Strom zersetzt zu werden.
Man fafit alle der Elektrolyse zuginglichen Stoffe als Leiter
2. Klasse zusammen, im Gegensatz zu den Leitern 1. Klasse,
die nicht zersetzt werden, zu denen also namentlich die Metalle
sowie die Kohle gehéren.

17. Das Gesetz von Faraday.

Die Gewichtsmengen der Stoffe, die sich wihrend der Elektro-
lyse an den Elektroden niederschlagen, lassen sich nach einem von
Faraday aufgefundenen Gesetze aus der Formel berechnen:

G=g-It . . . .. .. .. (34
Hierin bedeuten:

G die abgeschiedene Menge in mg,
I die Stromstérke in Ampere,
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden,
g das elektrochemische Aquivalent, d. h. die vom Strome
1 A in 1 Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge.
Es ist z. B. fiir
Wasserstoff: ¢ =0,01039 mg
Kupfer: ¢g=0,328 mg
Silber: g=—1,118 mg.
Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollésung inner-
halb 24 Stunden bei einer Stromstirke von 50 A ausgeschieden?
G=g-It
=0,328-50-24-3600 = 1420 000 mg
= 1,420 kg.
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18. Die elektrolytische Polarisation.

Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er-
fahrungsgemiB einer gewissen Mindestspannung, die je nach dem
Material der Elektroden und der Art der Fliissigkeit verschieden ist,
unterhalb der jedoch eine Zersetzung nicht eintritt. Dieses Ver-
halten ist darauf zuriickzutiithren, dafl die Elektroden durch die sich
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte ,polarisiert®, d. h. selber
zur Ursache einer EMK werden, die der zugefiihrten EMK entgegen-
wirkt, und die durch diese iiberwunden werden muf}. Man nennt diese
Erscheinung Polarisation.

Bei der im vorigen Paragraphen erdrterten Wasserzersetzung z. B.
bedeckt sich die positive Platinelektrode mit Sauerstofi-, die negative
mit Wasserstoffblaschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun
wie die verschiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine elek-
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ungefdhr 1,5 V hervorrufen.
Die aufgewendete Spannung muf8 also, damit eine Zersetzung zustande
kommt, diesen Betrag iibersteigen. Unterbricht man nach einiger
Zeit den der Zersetzungszelle zugefiithrten Strom, so kann man in der
Tat einen Augenblick lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die
entgegengesetzte Richtung hat wie der vorher zugefiihrte
Strom: den Polarisationsstrom. Die Zersetzungszelle wirkt also
nunmehr wie ein Element, dessen positiver Pol mit der positiven
Elektrode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der
Zelle iibereinstimmt. Die vorstehend erorterte Erscheinung bildet
die Grundlage fiir die im elften Kapitel ausfithrlich behandelten Se-
kundirelemente oder Akkumulatoren.

Die Erscheinung der Polarisation ist auch von gréfiter Bedeutung
fir die Wirkungsweise der galvanischen oder primédren Ele-
mente. Beim Voltaelement (s. § 1) z. B. nimmt die EMK, die
zu Beginn etwas iiber 1 V betrigt, wihrend des Gebrauches infolge
der durch die Polarisation hervorgerufenen EMG sehr schnell ab.
Man bezeichnet daher das Element als inkonstant. Um konstante
Elemente zu erhalten, muB durch Anwendung geeigneter Lisungen
das Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens
aus Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den kon-
stanten Elementen gehéren z. B. das Daniell- und das Bunsen-
element.

19. Das magnetische Feld.

Eine bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erscheinung ist der
Magnetismus. Dieser &duBlert sich bekanntlich dadurch, daf von
dem Erz kleine Eisenteilchen angezogen werden. Stahlstiicke, die mit
einem Magneten bestrichen werden, erlangen ebenfalls magnetische
Eigenschaften und sind daher als kiinstliche Magnete zu betrachten.
Bei einem Stabmagneten scheinen die magnetischen Krifte nament-
lich von den Enden oder Polen auszugehen.
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Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fillt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den
nach Siiden weisenden den Siidpol des Magneten. Néhert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, dall gleichartige
Pole sich abzustoBen, ungleichartige Pole sich anzuziehen
suchen.

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die Grofe
der zwischen den beiden Polen bestehenden Kraft der
Stirke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die Pol-
stirke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Poleinheit
versteht man einen Pol solcher Stidrke, dafl er auf einen
gleich starken Pol in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn
(= 441 8) ausiibt.

Bringt man in die Nihe eines Magneten eine Anzahl frei beweg-
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, den auf sie ein-
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kréften gemés,
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den
Versuch iiberzeugen kann, Eisen in der Nihe eines Magneten selber
magnetisch wird, so verhalten sich
kleine Eisenteilchen in der Um-

Fig. 18. Magnetisches Feld eines Stab- Fig. 19. Magnetisches Feld eines
magneten. Hufeisenmagneten.

gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man
ein iiber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspénen,
so mull daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an-
nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Spdne in Kurven an, die
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol ver-
laufen. Diese Kurven geben in jedem ihrer Punkte die Rich-
tung der daselbst herrschenden Kraft an, und man nennt sie
daher Kraftlinien. Die Gesamtheit aller von dem Magneten aus-
gehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber
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bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspdnen je nach der Korn-
grofe eine beschrinkte ist, bezeichnet man als sein magnetisches
Feld. Das mittels Eisenfeilspinen sichtbar gemachte Feld eines Stab-
magneten ist in Fig. 18 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen-
magneten ist aus Fig. 19 zu erkennen.

Man nimmt an, daB die Kraftlinien am Nordpol aus-
treten und durch die Luft zum Siidpol gelangen. Inner-
halb des Magneten selber
schliefen sich die Kraft-
linien, dréingen sie sich / s
also simtlich zusammen, | - 7 \
wobei sie wiederum vom \ | /4 5 \

Nordpol zum Siidpol ge- ‘! g
richtetsind. Thre Richtung =
andert sich also- spung-

haft dort, wo sie in den _
Magneten ein oderanihm 1 Y = - H
austreten. Fiir einen Stab- | . X ; ' _
magneten ist der Kraft- | P /
linienverlauf in Fig. 20 ‘ '

schematisch zum Aus-

druck gebracht. Es Fig. 20. Kraftlinien eines Stabmagneten.

sind in der Figur auch

einige Magnetnadeln eingezeichnet, die sich in Richtung der Kraft-
linien, d. h. tangential zu ihnen, eingestellt haben. Der Richtungs-
sinn der Kraftlinien fillt, wie die Figur zeigt, zusammen mit der
Richtung, nach der die Nordpole der in das Feld gebrachten Ma-
gnetnadeln zeigen.

Die Stirke des magnetischen Feldes an irgendeiner Stelle
wird ausgedriickt durch die Kraft, die dort auf einen Magnetpol von
der Starke 1 Poleinheit ausgeiibt wird. Der bequemen Aus-
drucksweise wegen nimmt man an, dall die Zahl der Kraft-
linien, die an der betrachteten Stelle die zu den Kraftlinien
senkrecht angenommene Fladcheneinheit treffen, gleich der
oben definierten Feldstdrke ist. Man kann daher umgekehrt
die Feldstirke ausdriicken durch die Zahl der Kraftlinien pro
cm? In Wirklichkeit trifft die gemachte Annahme natiirlich
nicht zu, vielmehr ist die Kraftlinienzahl, wie schon angegeben,
unbeschrinkt.

Bei einem magnetischen Felde, dessen Stérke iiberall dieselbe
ist, laufen die Kraftlinien parallel. Ein solches Feld wird gleich-
formig genannt. Ein nahezu gleichférmiges Feld erhdlt man z. B.
zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten (s. Fig. 19).

Bringt man in die Nidhe eines Magneten ein Stiick Eisen, so
zieht dieses einen groBen Teil der Kraftlinien in sich hinein. Wir
schlieBen aus diesem Verhalten, daBl die Kraftlinien in dem
Eisen einen geringeren Widerstand finden als in der Luft.
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. : Das KEisen wird bei diesem Ver-
g e suche, wie bereits erwihnt, selber
== pun " zu einem Magneten: magnetische

v ]§ |5 VE= Influenz. Dort, wo die Kraftlinien
L i in das Eisen eintreten, entsteht
< BT ein Siidpol, wo sie austreten ein

Nordpol, Fig. 21.

Fig. 21. Eisen im Felde eines Stabmagneten.

20. Theorie der Molekularmagnete.

Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist
jeder Teil wieder ein vollstindiger Magnet mit einem Nordpol und
einem Siidpol. Man nimmt daher an, daf selbst die kleinsten Teile, die
Molekiile, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann,
wenn es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die
Molekularmagnete in beliebigen Lagen, wirr durcheinander, wie
Fig. 22 zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren
schwarz angelegte Halfte den Nordpol bedeuten soll. Der Magnetismus
ist daher nach auflen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heiflt:
alle Molekularmagnete richten in der Weise, daBl simtliche
Nordpole nach der einen, sidmtliche Stidpole nach der entgegen-
gesetzten Seite zeigen. Es kann dies z. B. dadurch geschehen, daf}
man das Eisen in die Ndhe eines Magnetpoles bringt, Fig. 23.

e 003000000 |
poi c%ag?l N S oooooa;m@: N
g%\,a&igze 30 3PDPPNC
Fig. 22. Lagerung der Molekiile Fig. 23. Lagerung der Molekiile
im unmagnetischen Eisen. im magnetischen Eisen.

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls
eine grofle, zwischen den Molekiilen des gewohnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl 188t sich daher verh&lt-
nisméfBig schwerer magnetisieren als das gewdhnliche Eisen, aber es
behélt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollstindig bei,
wahrend er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache
bis auf eine geringe Spur, den remanenten Magnetismus, wieder
verschwindet.

21. Die magnetischen Wirkungen des Stromes.

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden
vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man
iber einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man mit
Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspine erkennen, dafl die Kraftlinien den
Leiter simtlich als parallele Kreise umschliefen, Fig. 24.
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Ein in die Ndhe des Leiters, d. h. in sein magnetisches Feld ge-
brachter beweglicher Magnet hat das Bestreben, eine zum Leiter
senkrechte Lage einzunehmen. Er sucht sich stets in Richtung der
Kraftlinien, also tangential zu den Kreisen einzustellen, wie es in der
Figur durch einige Magnetnadeln angedeutet ist; er wird also aus der
Nord-Siidrichtung abgelenkt. Die Ablenkungsrichtung des Magneten
ergibt sich aus der Ampereschen Schwimmerregel: Denkt
man sich mit dem Strome ;
schwimmend, so wird, wenn
man den betreffenden Pol
ansieht, der Nordpol nach
links, der . Siidpol nach
rechts abgelenkt.

Da die Richtung, nach der
die Nordpole der in das magne-
tische Feld gebrachten Magnet-
nadeln weisen, auch den Rich-
tungssinn der Kraftlinien angibt,
so 148t sich dieser mit Hilfe der
Ampereschen Schwimmerregel Fig. 24. Kraftlinien um einen
durch Annahme einer Magnet- Stromleiter.
nadel in der Nihe des Leiters leicht bestimmen. Andererseits 1483t sich
auch aus der Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters
gebrachten Magnetnadel die Richtung des Stromes ermitteln. Eine
diesem Zwecke dienende Magnetnadel heiit Galvanoskop.

Fig. 25. Einwirkung eines Magneten auf einen Fig. 26. Anwendung der Linkehandregel.
stromdurchflossenen Leiter.

Ebenso wie durch einen festen Stromleiter ein beweglicher
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von Wir-
kung und Gegenwirkung auch ein beweglicher Leiter dem Ein-
flusse eines festen Magneten, und zwar wird er in entgegen-
gesetzter Richtung abgelenkt. Wird z. B. der Draht AB (Fig. 25),
der sich zwischen den beiden Polen N und § eines Hufeisenmagneten
befindet, und der ein Teil des an die Stromquelle E angeschlossenen
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Kreises A BCD ist, in der Richtung von B nach 4 vom Strome
durchflossen, so ergibt sich durch die Anwendung der Ampereschen
Regel, daB auf die Magnetpole eine nach unten, auf den Draht also
eine nach oben gerichtete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht beweg-
lich angeordnet, so wird er also nach oben aus dem magnetischen
Felde herausgetrieben. Bequemer findet man im vorliegenden Falle
die Kraftrichtung nach der zu dem gleichen Ergebnis wie die Ampere-
sche Regel fithrenden Linkehandregel: H&lt man die innere
Fliache der linken Hand den Kraftlinien entgegen, und
zeigen die Fingerspitzen in die Richtung des Stromes, so
gibt der abgespreizte Daumen die Richtung der Bewegung
des Drahtes an, Fig. 26. Bei Anwendung dieser Regel ist zu be-
achten, daB die Kraftlinien am Nordpol austreten.

Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen-
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, dall ein elektrischer
Funken durch einen Magneten ausgeblasen werden kann. - Diese
Erscheinung wird magne-
. ' tische Funkenléschung
s P . genannt und ist dadurch zu er-

i ' klaren, daBl der Funken, der als

die duBerst leicht bewegliche
Bahn eines elektrischen Stro-
mes anzusehen ist, durch den
. Magneten so stark ausgebogen
wird, dafl er schlieflich er-
lischt.
Die magnetischen Eigen-
: schaften, die einem stromfiih-
Fig. 27. Kraftlinien einer stromdurchflossenen Spule. renden Drahte zukommen,
werden besonders augenfillig,
wenn man ibn zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer
Spule, das sich auch wieder mittels Eisenfeilspinen nachweisen laft,
zeigt hinsichtlich des Verlaufs der Kraftlinien grofie Ahnlichkeit mit
dem Felde eines Stabmagneten, Fig. 27. Die stromdurchflossene
Spule mufl also auch dhnliche E1genschaften besitzen wie
ein Magnet. In der Tat stellt sich eine frei bewegliche Spule wie
eine Magnetnadel in die magnetische Nord-Siidrichtung ein. Sie be-
sitzt also einen Nordpol und einen Siidpol. Néhert man einem Pole
der Spule den Pol eines Magneten, so tritt, dem Coulombschen Ge-
setz (s. § 19) entsprechend, Anziehung oder AbstoBung ein. Eisen-
stiicke werden in die Spule hineingezogen. Im Gegensatz zum Stab-
magneten haben die von der Spule entwickelten Kraftlinien die Form
von stetig verlaufenden Kurven. Die Richtung der Kraftlinien, bzw.
die Lage der Pole 1iBt sich nach einem der Ampereschen Schwimmer-
regel dhnlichen Gesetze bestimmen: Denkt man sich mit dem
Strome schwimmend, das Gesicht dem Innern der Spule
zugekehrt, so befindet sich der Nordpol links. Bei der in
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Fig. 27 angenommenen Stromrichtung bildet sich also der Nordpol,
an dem die Kraftlinien ins Freie treten, am linken Ende der Spule.

22. Elektromagnete.

Befindet sich Eisen innerhalb einer stromdurchflossenen Spule,
so muB es, da alle seine Molekularmagnete sich in Richtung der
hier ungefihr parallelen Kraftlinien einstellen, selber magnetisch
werden. Man erhilt also einen Elektromagneten, dessen Polaritit
nach der am Schlusse des vorigen Paragraphen gegebenen Regel
festgestellt werden kann. Durch die Anwesenheit des Eisens in der
Spule wird die Zahl der Kraftlinien auBerordentlich vermehrt, da
nunmehr zu den von der Spule herriihrenden Kraftlinien noch die
treten, welche von dem magnetisch gewordenen Eisen ausgehen.

. Die erzielte magnetische Wirkung héngt bei einem Elektromag-
neten wesentlich von dem Produkt aus der Stromstirke in Ampere
und der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt
kurz als die Zahl der Amperewindungen (AW).

Wihrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei-
behilt, verschwindet er bei dem gewdhnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfiigige
remanente Magnetismus bestehen.

Die Form, die man den Elek-
tromagneten gibt, ist sehr ver-
schieden. Neben der einfachen
Stabform werden namentlich die
Hufeisenform, Fig. 28, und die
Mantelform, Fig. 29, bevorzugt.

— J

Fig. 28. Hufeisenelektromagnet. Fig. 29. Mantelformiger Elektromagnet.

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie als Bremsmagnete zum Bremsen der zu senkenden
Last bei Kranen benutzt, und zwar gewohnlich in der Ausfiihrung
als Liiftungsmagnete. Bei diesen wird die Bremswirkung durch
Offnen des Stromes ausgelost, so dal die Bremse auch bei un-
beabsichtigter Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer standig
zunehmenden Verwendung erfreuen sich auch die Lasthebemagnete
zum Heben und Fortschaffen von Eisenteilen, Blechen, Schienen,
Schrott u. dgl., in Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch



28 Gleichstrom.

die elektromagnetischen Aufspannvorrichtungen fiir Dreh-
bédnke zur Bearbeitung von Kolbenringen und &hnlichen Teilen er-
wahnt. Auch elektromagnetische Kupplungen, durch welche
die Verbindung zweier Wellen in bequemer Weise hergestellt und
wieder gelost werden kann, werden hdufig mit Vorteil angewendet.
Die wichtigste Rolle kommt den Elektromagneten jedoch als wesent-
licher Bestandteil der elektrischen Maschinen zu.

23. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet
verhilt, so muB auch zwischen zwei stromfithrenden Spulen eine
Kraftwirkung auftreten, &hnlich wie zwischen zwei Magneten. Die
diesbeziiglichen Erscheinungen faBlt man als elektrodynamische
Wirkungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht:
Parallele stromdurchflossene Leiter ziehen sich an bei
gleicher Stromrichtung, stoBen sich dagegen ab Dbei
entgegengesetzter Stromrichtung; gekreuzte Stromleiter
suchen sich in der Weise par-
allel zu stellen, dall die Strom-
richtung in ihnen die gleiche
wird.

Werden z. B. zwei Spulen in
der durch Fig. 30 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule 4B
also fest angebracht, die dazu senk-
rechte Spule CD dagegen beweglich
aufgehingt, so zeigt die letztere
das Bestreben, sich parallel zur
festen, also in die Ebene 4 B ein-
zustellen, und zwar so, daB die

L —

J __ Strome I, und I, der beiden Spulen
- Zil 12 — 7 dieselbe Richtung besitzen. Bei
Fig. 30. Einwirkung zweier strom- den in der Flgur angenommenen

durchflossenen Spulen aufeinander. Stromrichtungen wird also ¢ nach

A und D nach B gelangen. Die

gleiche Bewegungsrichtung wird eintreten, wenn die Stromrichtung

in beiden Spulen umgekehrt wird. Andert man dagegen nur die

Stromrichtung in einer Spule, so wird ¢ nach B und D nach 4
gelangen.

24. Der magnetische Kreis.

Um unter Aufwendung weniger AW eine groBe Zahl von Kraft-
linien zu erhalten, muf} fiir einen geringen magnetischen Widerstand
Sorge getragen werden, mufl man die Kraftlinien also nach Moglich-
keit innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich geschlossenes
eisernes Gestell von ganz beliebiger Form, wie es z B. Fig. 31 zeigt,
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nennt man einen geschlossenen magnetischen Kreis. Wird
die auf dem Gestell angebrachte Spule mit Strom gespeist, so wer-
den die dadurch hervorgerufenen Kraftlinien fast sdmtlich in dem
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der Figur durch eine ge-
strichelte Linie, die den mittleren Kraftlinien-
verlauf angeben soll, angedeutet ist. Nur ein
sehr geringer Teil der Kraftlinien wird sich
nach Art der strichpunktierten Linie durch
die Luft schliefen, indem er gewissermaflen
aus dem Eisen herausgedréingt wird, eine Er-
scheinung, die man Streuung nennt.

Die auf 1 em?® des Gestellquerschnittes
entfallende Kraftlinienzahl heift Kraftlinien-
dichte. Die Zahl der AW, die erforderlich
sind, um in dem Gestell eine bestimmte
Kraftliniendichte hervorzurufen, hdngt von der }
Linge des Kraftlinienweges (der Lénge der ]
gestrichelten Linie) ab. Die fir 1 cm Kraft- o
linienlinge erforderliche AW-Zahl (AW/cm) Mr%'agylléti&eﬁgplﬁsrseeig.e '
kann fiir eine beliebige Kraftliniendichte B
den Magnetisierungskurven (Fig. 32) entnommen werden, die
diese Abhéngigkeit fiir die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem
zu jedem auf der vertikalen Achse angegebenen Wert von B der
zugehdrige Wert der AW/cm senkrecht aufgetragen ist, also an der
horizontalen Achse abgegriffen werden kann. Die Kurven zeigen
je nach der magnetischen Giite des Eisens Verschiedenheiten. Die

20004+

Fig. 32. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten.



30 Gleichstrom.

in Fig. 32 angegebenen Kurven beziehen sich auf Eisen guter magne-
tischer Beschaffenheit. Man erkennt aus den Kurven, daB mit zu-
nehmender AW-Zahl die Kraftliniendichte zunéchst sehr schnell an-
steigt, dann aber langsamer, bis schlieSlich eine weitere Erhthung
der AW eine nennenswerte Steigerung der Kraftliniendichte iiber-
haupt nicht mehr zur Folge hat. Das Eisen ist dann magnetisch
gesittigt. (Die Molekularmagnete sind simtlich gerichtet.) Die
Kurven zeigen auch, daB man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeeisen eine erheblich grofiere Kraftlinienzahl erreicht, als
in GuBeisen. Zwischen Stahlgul und Schmiedeeisen besteht dagegen
kein erheblicher Unterschied.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenrdume vorgesehen, Fig. 33
enthalt deren zwei, so erhilt man einen offenenmagnetischen Kreis.
Bei einem solchen sind auBler den AW, die erforderlich sind, um die
Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch weitere AW notwendig,
um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu
driicken. Wegen des hohen magnetischen
Widerstandes der Luft ist die Zahl der AW
fiir einen selbst schmalen Luftspalt héufig
groBer als die fiir das Eisen erforderliche. Die
Kraftliniendichte in der Luft, also die Feld-
stirke (s. § 19), wird gewShnlich mit § bezeich-
net. Die AW, die nun fiir 1 cm Luftweg notig
sind, lassen sich in einfacher Weise durch
Rechnung bestimmen. Es gilt fiir sie die Be-
ziehung, deren Begriindung hier allerdings nicht
gegeben werden kann:

AW/em=0,8-9 . . . (35)

Fig. 3% Offener.
magnetischer Kreis. Beispiel: Wieviel AW sind erforderlich, um

in einem geschlossenen magnetischen Kreise aus
Schmiedeeisen vom konstanten Querschnitt ¢ =200 c¢m?® eine Kraftlinienzahl
@ =3200000 hervorzurufen bei einer mittleren Kraftlinienlinge von 120 cm s

Es ist:
$ 3200000
B = 7 200 16000.
Dafiir werden nach der Kurve fiir Schmiedeeisen benétigt: 38 AW/cm.
Es sind daher im ganzen erforderlich 38-120 = 4560 AW,

Befinden sich in dem Gestell zwei Luftspalte von je 0,3 cm Lénge, und
nimmt man an, daf fiir den durch die Kraftlinien erfiillten Luftraum derselbe
Querschnitt in Betracht kommt wie fiir das Eisen, so ist auch die Feldstirke
in den Luftspalten gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also

$=16000;
demnach sind nach Gl. 85 erforderlich:
0,8-16000 == 12800 AW/cm,

also sind fiir 0,6 em Kraftlinienlinge notwendig 12800-0,6 = 7680 AW.

Die fiir das Eisen erforderliche AW-Zahl wird jetzt ein wenig kleiner als
oben berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen nur noch 119,4 em betriigt.
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Der Unterschied ist jedoch so gering, daBl man ihn vernachldssigen kann. Im
ganzen sind demnach erforderlich 4560 -}- 7680 = 12240 AW.

Diese AW-Zahl kann erzielt werden z. B. mit 1224 Windungen bei 10 A
Stromstirke oder mit 2448 Windungen bei 5 A Stromstarke usw.

25. Die Hysterese.

Wird Eisen in schneller Aufeinanderfolge nach verschiedenen
Richtungen magnetisiert, so dafl die Lage der Pole bestindig wech-
selt, so #uBert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten
infolge ihrer fortwihrenden Umlagerung auftretende Reibung als
eine Erwirmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Energiever-
lust, der Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlust, ist bei
den verschiedenen Eisenarten verschieden groB. Er ist dem Ge-
wichte des Eisens proportional und ist ferner um so erheblicher, je
groBer die Zahl der sekundlichen Ummagnetisierungen und je grofer
die hochste Kraftliniendichte im Eisen sind.

26. Die Induktionsgesetze.

Eine besonders wichtige Moglichkeit, elektrische Strome hervor-
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, dafl jedesmal
dann in einem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach-
gerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb des
Kreises sich indert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis ABCD
(Fig. 34) in dem von den beiden Polen N und § eines Hufeisenmagneten
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten in
ihn Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis
eingeschaltete, als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so
lange ein Strom in ihm induziert, als die Zahl der Kraftlinien inner-
halb der Fliche A BC D zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrem auf,
wenn die Zahl der vom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien durch

weiteres Abwéirtshewegen des
¢ Kreises geringer wird. Doch hat
der Strom in diesem Falle die ent-
gegengesetzte Richtung wie vorher.

Al S |
4 s F 'L']I |
i\j
- | H BT,
| P iniel 4\ Gewequng
A = W
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Fig. 34. Induktionswirkung durch Bewegung Fig. 35.

eines Leiters im magnetischen Felde. Anwendung der Rechtehandregel.
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Die Erscheinung laf3t sich auch so auffassen, als ob der Draht AB,
der die Kraftlinien schneidet, zum Sitz einer EMK geworden ist. In
der Tat wird in einem Leiter stets dann eine EMK indu-
ziert, wenn er Kraftlinien schneidet.

Die GroBie der induzierten EMK héngt ab von der Zahl
der innerhalb einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien.
Die Stromstérke richtet sich lediglich nach dem Widerstande, kann
also nach dem Ohmschen Gesetze berechnet werden.

Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von
Lenz aufgestellten Prinzip gem&B, stets eine solche, dafi er die
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht.
In Fig. 34 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A gerichtet, da in diesem
Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehandregel ergibt,
den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern
sucht (vgl. Fig. 25). Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung
des Induktionsstromes ermoéglicht die Rechtehandregel: Hilt
man die innere Fldche der rechten Hand den Kraftlinien
entgegen, und zeigt der abgespreizte Daumen in die Rich-
tung der Bewegung des Drahtes, so geben die Finger-
spitzen die Richtung der induzierten EMK bzw. des da-
durch hervorgerufenen Stromes an (Fig. 35).

27. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen
zwei dicht beieinander befindlichen oder iibereinander geschobenen
Spulen auftritt, Fig. 36. Die primére Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle E verbunden werden, wihrend die
sekundére Spule II in Verbindung

mit einem Amperemeter steht. In y

dem Augenblicke, in dem der primére & =

Strom durch den Schalter geschlossen

wird, entsteht, wie der Stromzeiger

angibt, in der sekundiren Spule ein == =  Amp,
kurzer StromstoBl, weil die um die =~ 7 —7 @
primére Spule sich bildenden Kraft- ¥ —
linien teilweise auch die sekundére = ? —
Spule durchsetzen. Beim Offnen des p!

Schalters tritt ein StromstoB von ent- —[ |
gegengesetzter Richtung auf. Die RIS,

gleiche Wirkung wie beim Schliefen Fig. 36. Induktionswirkung

oder Offnen erfolgt, wenn der pri- zwischen zwei Spulen.

mére Strom verstirkt oder geschwécht

wird. Der in der sekundidren Spule induzierte Strom ist
stets so gerichtet, daB er den durch die Stromédnderungen
der priméiren Spule hervorgerufenen Feldanderungen ent-
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gegenwirkt. Beim Schlieen oder Verstirken des priméren Stromes
hat der sekundire Strom also die entgegengesetzte, beim Offnen oder
Schwichen die gleiche Richtung wie der primére Strom. Ein Induk-
tionsstrom von der Art wie beim Stromschluf tritt auch ein, wenn
bei geschlossenem Primérkreis die beiden Spulen einander gendhert
werden, wihrend beim Entfernen der Spulen voneinander die Rich-
tung des induzierten Stromes mit der bei der Stromoffnung iiberein-
stimmt.

Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich
die vorstehend erdrterten Wirkungen erheblich verstirken. So sind
z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten {iiber einem
eisernen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primére Spule besteht
aus wenigen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Strom-
quelle in Verbindung gesetzt. Durch eine selbsttitige Vorrichtung
(Wagnerscher Hammer, Fliissigkeitsunterbrecher od. dgl.) wird der
Strom schnell nacheinander abwechselnd gedffnet und geschlossen,
wodurch in der sehr viele Windungen diinnen Drahtes enthaltenden
sekundéren Spule eine hohe Spannung induziert wird, die fiir die ver-
schiedensten Zwecke (physiologische Wirkungen, Betrieb von Réntgen-
réhren usw.) nutzbar gemacht werden kann.

28. Die Selbstinduktion.

Ebenso wie beim SchlieBen und Offnen, beim Verstirken und
Schwichen eines Stromes in einem benachbarten Kreise eine EMK
induziert wird, entsteht auch in dem priméren Stromkreige selbst eine
solche, wenn seine Stromstidrke sich #dndert. Man nennt diese Er-
scheinung Selbstinduktion.

Die infolge der Selbstinduktion auftretende EMK hat
immer eine derartige Richtung, daf sie den Stromé&nde-
rungen entgegenwirkt. Wird ein Stromkreis geschlossen, so tritt
ein Selbstinduktionsstrom auf, der dem entstehenden Strome ent-
gegengerichtet ist, ihn also zu schwéchen sucht, so daB er nicht so-
gleich seinen vollen Wert annimmt, ihn vielmehr erst allmihlich,
wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht. Der Selbstinduktionsstrom
beim Offnen eines Kreises besitzt dagegen die gleiche Richtung wie
der unterbrochene Strom, hat also zur Folge, daB der Strom nicht
plotzlich verschwindet, sondern noch einen Augenblick lang aufrecht-
erhalten wird. Die beim Offnen auftretende Spannung ist derartig hoch,
daB an der Unterbrechungsstelle der sog. Offnungsfunken auftritt.

Man kann die Selbstinduktion vergleichen mit der Tragheit
mechanischer Massen. Wenn z. B. auf ein ruhendes Schwungrad eine
Kraft einwirkt, die es in Drehung zu setzen sucht, so wirkt ihr die
Trigheit des Rades entgegen, so dal es nicht sofort auf volle Ge-
schwindigkeit kommt, sondern nur allméhlich; und wenn andererseits
das in Drehung befindliche Schwungrad durch eine Kraft stillgesetzt
werden soll, so wird das Rad, wiederum infolge seiner mechanischen

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 6. Aufl. 3
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Trégheit, nicht sogleich zur Ruhe kommen, sondern erst nach einer
gewissen Zeit.

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so
kommt ihm auch eine ganz bestimmte Induktivitat, d.i. Fihig-
keit, auf sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Drihten, besonders
wenn Hin- und Riickleitung dicht beieinander liegen. FErheblich
groBer ist die Induktivitdt bei Spulen, und zwar hingt sie in hohem
MaBe von der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern
noch wesentlich vergrofert werden. Doch lassen sich Spulen auch
selbstinduktionsfrei herstellen, indem man den zu verwendenden
Draht in der Mitte umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden
Drahthilften gleichzeitig wickelt, so daB beim Stromdurchgang jedes-
mal Windungen verschiedener Stromrichtung nebeneinander liegen.

29. Wirbelstrome.

Wie in Dréhten, so werden auch in massiven Leitern, wenn
sie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Strome indu-
ziert. Man nennt sie Wirbelstréme. Ihre Bahn laBt sich nicht
genau verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden-
falls derart gerichtet, daBl sie die Bewegung des Leiters zu hemmen
suchen, also bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten
Wirbelstrombremsen.

Die Wirbelstrome haben eine Erwdrmung des Leiters zur Folge.
Will man den hierdurch bedingten Leistungsverlust niedrig halten, so
muBl man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Stréme
moglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso-
lieren. KEisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom-
verlustes meistens aus diinnen Blechen mit Zwischenlagen von
Seidenpapier zusammen. Ein besonders geringer Wirbelstromverlust
tritt bei dem neuerdings vielfach verwendeten ,,legierten“ Eisen-
blech auf: Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei diesem ist
auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewdhnlichen Eisen.

30. Die Kapazitit.

In #hnlicher Weise wie jedem Leiter eine gewisse Induktivitét
zukommt, besitzt er auch eine bestimmte Kapazitdt. Man versteht
darunter die Fahigkeit des Leiters, Elektrizitit in sich aufzunehmen.
Am besten kann man die Eigenschaft der Kapazitit an dem sogen.
Kondensator nachweisen. Ein solcher besteht aus einer Scheibe
aus Glas oder einem anderen Isoliermaterial, die beiderseits metal-
lisch belegt ist. Bei einer bekannten Form des Kondensators, der
Leydenerflasche, wird der Isolierschicht die Gestalt eines
zylindrischen Gefiles gegeben. Wird ein Kondensator mit seinen
beiden Belegungen an die Pole einer Gleichstromquelle gelegt, so ist
der Stromkreis unterbrochen, und die Belegungen werden lediglich
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elektrisch geladen. Der Kondensator stellt also einen -elektrischen
Ansammlungsapparat dar, und zwar hingt die von ithm aufgenommene
Elektrizititsmenge auBer von der angewendeten Spannung von der
Oberfliche der Kondensatorbelegungen sowie der Art und Dicke des
Zwischenisolators ab. Durch letztgenannte Umstidnde ist also die
Kapazitit des Kondensators bedingt.

Kondensatoreigenschaften besitzen auch die elektrischen Leitungs-
netze. Die isoliert iiber dem Erdboden ausgespannten Dridhte haben
gegeneinander eine bestimmte Kapazitidt, indem sie gewissermaflien
die Belegungen des Kondensators bilden, wahrend die dazwischen
liegende Luft die Rolle des isolierenden Zwischengliedes spielt.
AuBlerdem kommt den Driahten auch eine gewisse Kapazitit gegen
die Erde zu. Eine grofere Kapazitéit als frei ausgespannte Drdhte
besitzen im Erdboden verlegte Kabel.

31. Die elektrische Klebekraft.

Auf einer Kondensatorwirkung beruht auch eine von Johnsen
und Rahbek beobachtete Erscheinung. Wird eine glatt geschliffene
Platte aus bestimmten Isoliermaterialien, z. B. aus Schiefer oder
Achat, auf der einen Seite mit einer Metallbelegung fest vergossen,
auf der anderen Seite mit einer ebenen Metallplatte in Beriihrung
gebracht, so tritt zwischen dieser und dem Isolator eine starke An-
zugskraft auf, wenn die beiden Metallbelegungen mit den Polen
einer (leichstromquelle in Verbindung gebracht werden. Diese
elektrische Anziehung kann in manchen Fillen die elektromagnetische
Anziehung ersetzen, dergegeniiber sie den Vorteil hat, dall sie unter
Aufwendung einer sehr geringen elektrischen Leistung erfolgt. Doch
ist sie nicht wie die elektromagnetische Wirkung noch auf einige
Entfernung wirksam, vielmehr duBert sie sich lediglich als eine Art
elektrischer ,Klebekraft.

B. Wechselstrom.
32, Zustandekommen des Wechselstromes.
In Fig. 1 wurden zwei mit Fliissigkeit gefiillte Gefille dargestelit,

die durch ein Rohr miteinander _
verbunden sind. Es war angenom- 4
men worden, daf der Flissigkeits- .
spiegel in dem einen Gefille stets '
hoher ist als in dem andern. In-
folgedessen kam im Rohre ein
Flissigkeitsstrom  von  immer
gleichbleibender Richtung, ein
Gleichstrom, zustande. Denkt
man sich die beiden GefaB3e nun- o

. . Fig. 37. Hervorrufung eines Fliissigkeitsstromes
mehr durch einen elastischen von wechselnder Richtung.
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Schlauch verbunden (Fig. 37), und bewegt man sie in rascher Auf-
einanderfolge in der Weise gegeneinander, dafl der Flissigkeits-
spiegel abwechselnd einmal in 4 hoher ist als in B, dann aber in
B hoher ist als in 4, so wird in dem Schlauche ein Strom von
wechselnder Richtung, ein Wechselstrom, entstehen.

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen sich auch auf einen elek-
trischen Stromkreis iibertragen. Um in einem solchen einen Wechsel-
strom hervorzurufen, mul} in ihm also eine EMK von stets wechseln-
der Richtung wirksam sein, was z. B. mittels der Induktionswirkung
auf folgende Weise erzielt werden kann. Ein Draht drehe sich in
einem gleichférmigen magnetischen Felde um eine zu den Kraftlinien
senkrechte Achse mit gleichméBiger Geschwindigkeit im Sinne des
Pfeils (Fig. 38). Die Kraftlinien sind durch gestrichelte Linien an-
gedeutet. Der Draht ist in acht verschiedenen Lagen 4, B, C...
gezeichnet und erscheint im Schnitt als kleiner Kreis. Bei der
Drehung schneidet er Kraftlinien, und es wird daher in ihm eine
EMK hervorgerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien senk-
recht stehenden Ebene A E, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel
feststellen 1aBt, fiir den Beschauer von vorn nach hinten gerichtet,
was durch ein Kreuz innerhalb des den Draht darstellenden Kreises
gekennzeichnet ist (man sieht das Gefieder des im Drahte gedachten
Pfeiles). Unterhalb der Ebene AE ist die EMK von hinten nach
vorn gerichtet, was durch einen Punkt angedeutet ist (Spitze des
Pfeiles). Die in dem Drahte induzierte EMK wechselt also nach

jeder halben Umdrehung ihre Richtung. In
ARARARBARRERER der Ebene A4 E selber schneidet der Draht
keine Kraftlinien, da er sich einen Augen-
blick lang parallel zu ibnen bewegt. Es
kann demnach hier auch keine EMK er-
zeugt werden. Die Ebene AE wird daher
Al Vi i)E neutrale Zone genannt. Je ndher sich
i 4 der Draht bei seiner Bewegung an den
Punkten € bzw. @ befindet, desto schneller
RPSEERS schneidet er die Kraftlinien, und es muf}
G daher in den Punkten € und G die EMK
den grofiten Wert erreichen.

Bedeutet in Fig. 39 die Gerade A4

Fig. 38, Hervorrufung eines die Zeit einer vollen Umdrehung des Drahtes,
Wechselstromes. so entspricht jeder Punkt der Geraden einer
bestimmten Stellung des Drahtes. Beginnt

seine Bewegung im Punkte 4, so entspricht z. B. der Punkt E einer
halben Umdrehung, also der in Fig. 38 ebenfalls mit E bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen die Punkte B, C. .. den in Fig. 38
in gleicher Weise bezeichneten Lagen des Drahtes. Trigt man nun auf
zur Geraden 44 senkrecht gezogenen Linien den jeder Drahtlage
entsprechenden Augenblickswert der EMK in irgendeinem Maflstabe
auf, so erhdlt man durch Verbinden der Endpunkte aller dieser

A
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Senkrechten eine Kurve, die als Sinuskurve bezeichnet wird. Bei
nicht gleichférmigem magnetischen Felde wiirde der Verlauf der EMK
von der Sinuskurve mehr oder weniger abweichen.

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstindigt, so muf
die Stirke des in diesem zustande
kommenden Stromes den gleichen
Schwankungen unterworfen sein wie
die EMK. Es muf in ihm also ein
Wechselstrom flieBen, d. h. ein
Strom, der in rascher, aber
gesetzmédlBiger Awufeinander-
folge seine Richtung bestin- !
dig wechselt in der Weise, dafl > — 7 Umarehung -
er stets von . null zu einem Fig. 39. Verlauf der EMK eines
Hochstwerte anwédchst, dann Wechselstromes
wieder auf null fdllt, um so-
dann einen negativen H&chstwert zu erreichen und wieder
auf null zurlickzugehen. Den Stromverlauf wéhrend eines zwei-
maligen Richtungswechsels nennt man eine Periode des Wechsel-
stromes. Die Anzahl der Perioden in der Sekunde heiflt die Fre-
quenz. In Deutschland wird fiir Wechselstromanlagen die Frequenz
50 bevorzugt.

Den zur Erzeugung von Wechselstrom dienenden Maschinen
liegt im wesentlichen der durch Fig. 38 erlduterte Vorgang zugrunde,
nur wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise
angeordnete Wicklung der Induktionswirkung ausgesetzt.

33. Wirkungen des Wechselstromes.

Der Wechselstrom zeigt in seinen Wirkungen mancherlei Ab-
weichungen vom Gleichstrome. Da die Wéarmewirkung eines
elektrischen Stromes von seiner Richtung unabhingig ist, so kann
in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen Gleichstrom und
Wechselstrom nicht bestehen. Dagegen lassen sich im Gegensatz
zum Gleichstrom chemische Zersetzungen durch Wechselstrom
nicht erzielen. Auch in den magnetischen Wirkungen zeigt der
Wechselstrom Unterschiede gegeniiber dem Gleichstrome. So wird
eine Magnetnadel durch Wechselstrom nicht abgelenkt, da die vom
Strome auf die Nadel nacheinander ausgeiibten Wirkungen sich auf-
heben. Elekromagnete, die durch Wechselstrom erregt werden,
wirken zwar anziehend auf Eisenteile, doch #&ndert sich bei ihnen
fortwihrend die Lage der Pole, und zwar ist die sekundliche Pol-
wechselzahl gleich der doppelten Frequenz des Stromes. Von der ab-
wechselnden Magnetisierung rithrt auch das bei allen Wechselstrom-
magneten vernehmbare brummende Gerdusch her. Die zwischen
zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Fig. 30)
auftretende elektrodynamische Wirkung ist, weil von der
Stromrichtung unabhingig, dieselbe wie bei Gleichstrom.



38 Wechselstrom.

34. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstirke.

Fiir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen nicht etwa die nur voriibergehend auftretenden
Hochstwerte von Spannung und Stromstirke in Betracht, es
miissen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun laft
sich feststellen, dafl ein sinusférmig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermodgen gleichwertig ist einem Gleichstrome,
der eine konstante Stirke vom 0,707 fachen der Hochststromstirke
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Warmemenge wie der
Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Hochststromstirke ¢,
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive
Stromstarke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der
Hochstspannung e, als effektive Spannung anzusehen. Wird
von dev Spannung oder Stromstirke eines Wechselstromes schlecht-
hin gesprochen, so sind immer die effektiven Werte gemeint, die
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit E bzw. I bezeichnet

werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes vi__ Es be-
2

stehen demnach die Beziehungen:

1
E:————__~e 5 36
_‘/2 max ( )
1
I=—.¢ . 37
g ﬁ max ( )

Umgekehrt lassen sich aus den Effektivwerten die Hochstwerte be-
stimmen nach den Formeln:

c1nam=‘/§'E> Ce e e e e e (38)
o=V 0. ... .. (39)

’Lmam

Der Zahlenwert fiir V2 ist 1,414.

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fiir
sinusférmig verlaufenden Strom, doch kénnen sie im allgemeinen
auch fiir den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt
werden, da dieser von der Sinusform gew6hnlich nur wenig ab-
weicht.

Beispiele: 1. Wie groB ist die effektive Stromstiirke ecincs Wechsel-
stromes, dessen Hochststromstirke 800 A betrigt?

1

I = iyae =0,707-300 = 212 A.
V2

2. Welches ist die Hochstspannung cines Wechselstromes von 125V
Effektivspannung ?
mar =V 2 -E=1414.125=177V.
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35. Die Phasenverschiebung.

Bei fritherer Gelegenheit (s. § 28) wurde gezeigt, dall sich in-
folge der Selbstinduktion das Verschwinden eines Stromes bei seiner
Unterbrechung, ebenso wie sein Anwachsen beim Stromschlufl ver-
zogert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderungen
der Stromstirke zu widersetzen, sie wirkt, wie damals aus-
gefiihrt wurde, wie eine Art elektrischer Trigheit. Ahulich nun,
wie bei der in Fig. 37 gezeichneten Anordnung die Bewegungs-
richtung der Fliissigkeit sich nicht plotzlich umkehrt, wenn die
gegenseitige Lage der beiden Gefille gedndert wird, vielmehr die
alte Richtung infolge der mechanischen Trigheit noch eine kurze
Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem Wechsel-
strome zur Folge, dal die Stromrichtung noch einen Augen-
blick lang aufrecht erhalten wird, nachdem die EMK bereits den
Wert null iiberschritten und die Richtung gefindert hat, und daf3
ebenso der Hoéchstwert des Stromes erst kurze Zeit spéter eintritt
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf-
fallende Tatsache, dal bei Vorhandensein von Selbstinduk-
tion im Stromkreise dieStromstérke gegeniiber der Span-
nung verzdgert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver-
schiebung nennt. Sie ist in Fig. 40 zum Ausdruck gebracht, in
der die wihrend einer Periode auf-
tretenden Augenblickswerte der Span-
nung zur Kurve e, die Augenblicks-
werte der Stromstirke zur Kurve ¢
zusammengetragen sind. Die Phasen-
verschiebung ist um so erheblicher,
je gréBer die Selbstinduktion ist, und
kann bis zu einer Viertelperiode be-
tragen.

Man kann die Phasenverschie-
bung als einen Winkel ausdriicken Tig. 40. Phasenverschiebq.ng zw.ischen
— er wird gewdhnlich durch den Spannung und Stromstirke eines
Buchstaben ¢ bezeichnet —, wenn
man beriicksichtigt, dal nach § 32 eine Periode des Wechsel-
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also
einem Winkel von 360° entspricht. Betrigt z. B. die Phasenver-

- 7 Fervode = 3607 -

Fig. 41. Phasenverschiebung null. Fig. 42. Phasenverschiebung von 90°¢
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schiebung den zehnten Teil einer Periode, so wirde der Winkel
der Phasenverschiebung, der sich stets zwischen den Grenzen 0°
und 90° bewegt, ¢ =236° sein. In einem selbstinduktions-
freien, nur mit Widerstand behafteten Stromkreise ist die
Phasenverschiebung 0° Fig. 41. Dagegen tritt in einem
widerstandsfreien, also nur mit Selbstinduktion behafteten
Kreise eine Phasenverzogerung des Stromes von 90° auf,
Fig. 42.

36. Leistung des Wechselstromes.

In §34 wurde festgestellt, dal das Arbeitsvermdgen eines
Wechselstromes iibereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen
Spannung gleich der effektiven Spannung und dessen Stérke gleich
der effektiven Stromstéirke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch
nur in dem Falle, dall der Wechselstrom keine Phasenverschiebung
besitzt. Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht.

Um die Leistung eines Wechselstromes wahrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach Gl 20 das
Produkt aus Spannung und Stromstéirke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
Spannung und Stromstidrke als positiv, die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt, das in Fig. 43 durch die Kurve e-i wiedergegeben ist,
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