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Vorwort zur neunten Auflage.

Die vorliegende neunte Auflage der ,,Starkstromanlagen‘ wurde wie-
derum einer sorgfiiltigen Durchsicht unterzogen. Veraltetes wurde gestri-
chen, manches Neue aufgenommen. Dabei waren wieder die allgemei-
nen (esichtspunkte mafgeblich, die mich seinerzeit bei der Heraus-
gabe des Buches leiteten. Die grofie Verbreitung des Buches, das auch
in mehrere Fremdsprachen iibertragen wurde, und die wohlwollende
Beurteilung, die ihm zuteil wurde, scheint mir Beweis zu sein, daB es
einem wirklichen Bediirfnis entspricht. An zahlreichen technischen Lehr-
anstalten ist es als Lehrbuch eingefiihrt. Je nach deren Ausbildungsziel
werden, der Bedeutung der Elektrotechnik entsprechend, Ergéinzungen
notwendig sein, wie die Einfithrung des Vektordiagrammes fiir die Be-
handlung der Wechselstromerscheinungen. Dadurch aber, daB den Stu-
dierenden im vorliegenden Buch die Grundlagen der Elektrotechnik
an die Hand gegeben werden, findet der Lehrer Zeit, den Stoff nach
seiner Eigenart und seinen Wiinschen weiter auszubauen und zu
erginzen. Durch weitgehende Unterteilung des Stoffes kann das Buch
leicht den verschiedensten Verhaltnissen angepafit werden.

Eine Anzahl Abbildungen wurde zeitgemd erneuert. Herrn Ingenieur
Klippel, der wiederum in bewahrter Weise die Zeichnungen dafiir her-
stellte, spreche ich auch an dieser Stelle meinen Dank aus, ebenso den
Firmen, die mir in entgegenkommender Weise Unterlagen zur Verfiigung
stellten. Dank gebiihrt auch dem Verlage, der, wie immer, allen meinen
Anregungen und Wiinschen entsprochen hat. Moge das Buch sich weiter-
hin im Dienste elektrotechnischer Belehrung bew#hren.

Hagen, im April 1943
E. Kosack.
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VYorschriften
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

Vom Verbande Deutscher Elektrotechniker (VDE) ist eine Reihe von Vor-
schriften, Regeln, Normen und Leitsdtzen aufgestellt worden, die sich
allgemeiner Anerkennung erfreuen und wesentlich zu einer gesunden Entwick-
lung der Elektrotechnik und einer einheitlichen Fabrikation beigetragen haben.
Dem raschen Ausbau der Elektrotechnik Rechnung tragend, werden die Vor-
schriften von Zeit zu Zeit einer Durchsicht unterzogen und den Fortschritten
und Bediirfnissen der Technik angepaBt. Sie sind in dem vom VDE heraus-
gegebenen Vorschriftenbuch zusammengestellt, kénnen aber auch einzeln be-
zogen werden. Ganz besonders sei hier auf die folgenden Veréffentlichungen hin-
gewiesen:

Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fir die Errichtung von
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V
(VES 1);

Vorschriften nebst Ausfihrungsregeln fiir die Errichtung von
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V und
dariiber (VES 2); '

— fiir Bergwerke gelten besondere Vorschriften

Vorschriften nebst Ausfithrungsregeln fiir den Betrieb von Stark-
stromanlagen (VBS);

Regeln fiir die Bewertung und Prifung von elektrischen Ma-
schinen (REM);

Regeln fir die Bewertung und Prifung von Transformatoren
(RET); -

Normen fir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen usw.
(nicht als Sonderdruck erschienen);

Anleitung zur ersten Hilfe bei Unfallen.

Zu den Errichtungsvorschriften sind im Springer-Verlag, Berlin, Erliute-
rungen von Weber-Zaudy, zu den Maschinen- und Transformatorenregeln
solche von Dettmar herausgegeben.

Um festzustellen, ob elektrotechnische Erzeugnisse (Installationsmaterial,

Haushaltungsgeriite u. dgl.) den von ihm aufgestellten Bestimmungen entsprechen,
hat der VDE eine

Priifstelle

errichtet. Die von der Priifstelle als einwandfrei festgestellten Erzeugnisse diirfen
mit dem Verbandszeichen versehen werden:

Auch die Priifung von Leitungen gehért zum Arbeitsgebiet der Priifstelle.
Kosack, Starkstromanlagen. 9. Aufl. 1
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Isolierte Leitungen, welche von der Priifstelle als vorschriftsmiBig
anerkannt sind, erhalten einen schwarz-roten Kennfaden. Zur Feststellung des
Herstellers der Leitungen wird jeder Firma ein weiterer sog. Firmenkennfaden

bestimmter Fiarbung zugewiesen.

Deutsche Industrie-Normen (DIN).

Von den vom Deutschen NormenausschuBl herausgegebenen Normen-
blittern sei besonders auf diejenigen, welche die elektrischen Maschinen be-

treffen, hingewiesen. Von diesen seien hervorgehoben:

Offene Gleichstromgeneratoren, .
Offene Gleichstromgeneratoren fiir Antrieb durch Drehstrom-

motoren,
Offene Gleichstrommotoren,
Offene Gleichstrommotoren mit Drehzahlreglung,
Offene Drehstrommotoren mit KurzschluBliufer,
Offene Drehstrommotoren mit Schleifringldufer,
Einheitstransformatoren.

In einem weiteren Normenblatt sind ferner
normale Betriebsspannungen
festgelegt. Sie sind nachstehend zusammengestellt. Die fettgedruckten Spannungen

werden in erster Linie, sowohl fiir Neuanlagen als auch fiir umfangreiche Er-
weiterungen, empfohlen.

1. Gleichstrom:

110, 220, 440V, :
ferner fiir Bahnanlagen mit einpoliger Erdung 550, 750, 1100,

1500, 3000 V;
2. Drehstrom von der Frequenz 50 Hz:
125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000, 20000, 30000, 45000,
60000, 110000, 150000, 220000, 400000 V;
3. Einphasenstrom von der Frequenz 162/3 Hz:
es gelten die fettgedruckten Werte aus der Drehstromreihe.
Als Kleinspannung und als Spannung fiir Hilfsapparate sind auBerdem
fir Gleich- und Wechselstrom folgende Normalwerte festgesetzt: 2, 4, 6,
12, 24, 40, 60, 80 V.



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
Abb. 1 durch ein Rohr C' miteinander verbunden, so flieBt die Fliissig-
keit von A nach B, wenn ihr Spiegel bei A hoher liegt als bei B. Die
Stromung hélt nur so lange an, als zwischen 4 und B ein Hohen-
oder Druckunterschied besteht, und dieser mufl daher als die
Ursache fiir ihr Zustandekommen
angesehen werden. Soll die Stro-
mung dauernd aufrechterhal-
ten werden, so mulBl auch der
Druckunterschied dauernd be-
stechen bleiben. Es wird dieses
beispielsweise dadurch erreicht,
daB die beiden GefiBle durch
ein zweites Rohr D miteinan-
der in Verbindung gebracht wer-
den, durch das soviel Flissigkeit,
wie von 4 nach B fliet, mittels
einer Pumpe P wieder von B Abb. 1. Kreislauf einer Fliissigkeit.
nach 4 befoérdert wird. In diesem
Falle findet in dem in sich geschlossenen Stromkreise 4C BD ein be-
standiger Kreislauf der Fliissigkeit statt.

In gleicher Weise wie der Fliissigkeitsstrom im Rohr C kommt
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn zwi-
schen den Enden des Drahtes ein elektrischer Druckunterschied
oder, wie man es gew6hnlich ausdriickt, eine elektrische Spannung
besteht. Es stromt alsdann die Elektrizitit 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
denen zwei Platten 4 und B (Abb. 2) aus verschiedenen Metallen in

eine Saure eingetaucht werden. Hiufig verwendet man die Metalle
1*
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Kupfer und Zink, die man in verdinnte Schwefelsiure
stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird durch die
zwischen den Metallen und der Fliissigkeit auftretenden chemischen
Vorginge eine elektromotorische Kraft (EMK) erzeugt, die
zur Folge hat, dafl das Kupfer einen hoheren elektrischen Druck an-
nimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte 4 als
den positiven (4), die Zinkplatte B als den negativen (—) Pol
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht ¢ muB
demnach “ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zustande
kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der im Elemente
unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren Wirkung mit

derjenigen der in Abb. 1 angenommenen

3 Pumpe zu vergleichen ist, die EMK dauernd

(4 iF ) aufrechterhalten, innerhalb der Flissigkeit D

also immer wieder Elektrizitdit vom negativen

BE S zum positiven Pol befordert wird.  Das Ele-

1=2F ment stellt daher mit dem die Pole verbin-

] — | denden Draht einen einfachen, in sich

—4— geschlossenen elektrischen Stromkreis
dar.

L ) Die Grofle der EMK des Elementes ist

- lediglich von dessen Zusammensetzung, d. h.

\bb. 2. Tlekbrischer von der Art der Metalle und der Fliissigkeit,

~" Stromkreis. abhingig, nicht aber von der Form und den

Abmessungen des Elementes. Das beschriebene
Kupfer-Zink-Element wurde, eine Entdeckung Galvanis verfolgend,
von Volta erfunden und heiflt daher Voltaelement.

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

2. Das Ohmsche Gesetz.

Bei dem in Abb. 1 dargestellten Kreislauf einer Fliissigkeit ist die
Stromstarke, d.h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Fliissig-
keitsmenge, abhéingig einerseits vom Druckunterschied zwischen den
beiden Gefillen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser
in der Rohrleitung findet. In dhnlicher Weise ist auch in einem elek-
trischen Stromkreise die Stromstéirke, d. h. die sekundlich durch
irgendeinen Querschnitt des XKreises hindurchflieBende
Elektrizititsmenge, abhangig einerseits von der EM XK, andererseits
von dem Widerstande des Stromkreises.
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Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei Groflen besteht,
festzulegen, ist es notwendig, zunichst Einheiten fiir sie festzusetzen,
in denen sie gemessen und zahlenmiBig angegeben werden koénnen.
Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern benannt, und zwar
ist die Einheit der EMK und der Spannung das Volt, die Einheit
der Stromstirke das Ampere und die Einheit des Widerstandes das
Ohm.

Das Ampere (A) ist festgelegt als die Stérke 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 Quecksilbersiule von
der Temperatur 0° C, deren Querschnitt 1 mm? und deren
Lange 1,063 m betrdagt. Das Volt (V) schlieBlich wird dar-
gestellt durch diejenige Spannung, die erforderlich ist,
um in einem Leiter von 1 2 Widerstand die Stromstiarke 1A
hervorzurufen.

Es sollen im folgenden abkirzungsweise bedeuten:

E die EMK in Volt,
I die Stromstirke in Ampere,
R den Widerstand des Stromkreises in Ohm.

Die zwischen diesen GroBen bestehende Beziehung wurde von
Ohm aufgefunden und wird daher als das Ohmsche Gesetz bezeich-
net. Diesem Gesetz zufolge ist — unter Zugrundelegung der oben fest-
gesetzten Einheiten — die Stromstirke gleich der elektro-
motorischen Kraft dividiert durch den Widerstand des ge-
schlossenen Stromkreises:

B
I= 7 (1)
Die Stromstidrke ist also direkt proportional der elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider-
stande. Ein kleiner Widerstand hat demnach bei gegebener EMK
einen groflen Strom zur Folge, wihrend ein groBer Widerstand einen
kleinen Strom bedingt.
Das Ohmsche Gesetz 146t sich auch in der Form schreiben:
E
R=7. (2)
Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun-
den, indem man die elektromotorische Kraft durch die
Stromstirke dividiert.
Endlich 1468t sich das Ohmsche Gesetz durch die Gleichung aus-
driicken:
E=1I-R, (3)

d. h. die elektromotorsiche Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstdrke und Widerstand.
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Das Ohmsche Gesetz gilt aber nicht nur fiir den geschlossenen Strom-
kreis im ganzen, sondern auch fiir jeden Teil eines solchen. In diesem
Falle tritt an Stelle der EMK die zwischen den Enden des betrachteten
Leitungsteiles bestehende Spannung. Wird diese mit U bezeichnet, und
ist B der Widerstand des Leiterteiles, so kann also die Stromstéarke
berechnet werden als

I=+. (4)
Fiir den Widerstand ergibt sich:
1%
R=7. (5)

Die Spannung findet man aus der Beziehung:
U=1I-R. (6)

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

E 20
I——R—-—g—ziA.

2. Ein elektrischer Heizkérper mit einem Widerstande von 44 Q ist an ein
Netz von 220 V Spannung angeschlossen. Welche Stirke hat der durch den Ap-
parat flieBende Strom?

U 220

3. Ein Element mit einer EMK von 1,8 V liefert einen Strom von 0,6 A.
Gesucht der Widerstand des Stromkreises.
E 18
R= T =06 3.
4. Kine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Glithlampe nimmt einen
Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Gliihfaden der Lampe ?

U 110
R——I————d’—g-—3679.

5. Der Widerstand eines Stromkreises ist 4 2. Welche EMK ist erforderlich,
damit ein Strom von 9 A zustande kommt ?
E=I-R=9-4=36V.

6. Welche Spannung muB an die Enden eines Drahtes gelegt werden, dessen
Widerstand 10 Q betrigt, damit in ihm ein Strom von 12 A zustande kommt ?

U=I-R=12-10=120V.

3. Stromstirke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

In dem Stromkreise eines Elementes (Abb.3) tritt auBer dem
an die Klemmen angeschlossenen duBeren Widerstand B (der Wider-
stand der AnschluBdrihte soll zunichst vernachldssigt werden) der
innere Widerstand R, des Elements selber auf, der durch die zwischen
den beiden Platten befindliche Fliissigkeit gebildet wird. Wird die
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EMK des Elementes wieder mit  bezeichnet, so kann ihm, dem Ohm-
schen Gesetze entsprechend, die Stromstirke entnommen werden:
E
=% ™
In dieser Gleichung ist der Widerstand des Stromkreises insgesamt
gleich der Summe der einzelnen Widerstande gesetzt (s. Abschn. 10).
Die Gleichung 1a8t sich auch in der Form

schreiben: 4
E=I-R,+ IR,

d.h. die EMK setzt sich aus 2 Teilspannungen j' v l

zusammen: der Spannung im Innern des Ele- PR

mentes I-R; und der Spannung im &ufleren

Stromkreise I-R. Jene bedeutet einen Span- ;

nungsverlust. Diese ist gleichbedeutend mit ?g_—f%

der Spannung, dié dazu dient, den Strom le- A 1

diglich durch den &uBeren Widerstand zu trei- 1=

ben, d. h. mit der zwischen den Klemmen des
Elementes herrschenden Spannung. Sie soll als . . o @
Klemmenspannung U des Elementes be- Elementes.
zeichnet werden. Um sie zu erhalten, muf} von

der EMK der innere Spannungsverlust in Abzug gebracht werden:

U=E—1IR,. 8)

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

Ebenso wie bei einem Element liegen die Verhiltnisse bei anderen
Stromquellen. Stets tritt bei Stromentnahme in ihrem Innern
ein Spannungsverlust auf, um den die Klemmenspannung
kleiner ist als die EMK.

Beispiel: Das Voltaelement hat eine EMK von 1,1 V. Welche Stromstéirke
wird einem solchen Elemente entnommen, wenn sein innerer Widerstand 0,2 2
betrigt und ein duBerer Widerstand von 0,35 2 angeschlossen wird ? Wie grof3
ist in diesem Falle die Klemmenspannung ?
B 1,1
T R;+R 024035
U=E—1I-BR;

=11—2.0,2=0,7V.

I 2A,

4. Elektromotorische Kraft und Spannungsabfall.

Im vorigen Abschnitt wurde der Widerstand der Verbindungs-
leitungen zwischen der Stromquelle und dem duBeren Widerstand, dem
eigentlichen Nutzwiderstand, vernachldssigt. Das ist nicht immer zu-
lassig. Ist der Widerstand der beiden Verbindungsleitungen — in Abb. 4
ist die Stromquelle wiederum durch ein Element angedeutet — ins-
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gesamt R;, und wird der Nutzwiderstand wie bisher mit R, der innere
Widerstand der Stramquelle wieder mit R, bezeichnet, so ist nach dem
Ohmschen Gesetz:

E
oder I= Bit+ B+ E ®)
E=I1-R,+I-R,+1-R. (10)

Die Verhiltnisse lassen sich hiernach auch so auffassen, als ob in jedem
Teile des Stromkreises ein bestimmter Spannungsbetrag aufgebraucht
wird, um den elektrischen Strom in ihm aufrechtzuer-

R halten. Von Teil zu Teil tritt, je nach der GroBe des
Widerstandes, ein mehr oder weniger grofler Span-
nungsabfall auf. Bezeichnet man den Spannungsab-

fall 7-R;, im Inneren der Stromquelle mit U,, den
f ! Spannungsabfall I-R; in den Leitungen mit U, und den

‘ Spannungsabfall I- R im Nutzwiderstand, die Nutzspan-
nung, mit Uj, so kann nach Gl. (10) geschrieben werden:

E=U,+ U;+ Us, (11)

eine Gleichung, die in den allgemeingiiltigen Satz ge-
L g kleidet werden kann: die .in den einzelnen Teilen
+ - eines Stromkreises auftretenden Spannungs-
abfalle sind zusammengenommen gleich der im
Kreise wirksamen EMK.
T 7T Bei allen elektrischen Anlagen ist Vorsorge zu tref-
fen, daBl die Spannungsabfille im Inneren der Strom.-
Abb. 4. stromkreis du€lle und in den Verbindungsleitungen, da sie Span-
mit Nutzwider- nungsverluste darstellen, klein gehalten werden, damit
sﬁ%‘;s‘ﬁﬁguﬁgég}f' ein moglichst groBer Teil der verfiigbaren EMK nutzbar

gemacht werden kann.

Beispiel: An eine Stromquelle (z. B. eine Dynamomaschine), deren EMK
126 V betrégt, ist ein Nutzwiderstand von 2 Q angeschlossen. Der innere Wider-
stand der Stromquelle betrigt 0,04 2, und der Widerstand der Zufithrungs-
leitungen zum Nutzwiderstand ist 0,06 2. Welche Stiarke hat der der Strom-
quelle entnommene Strom? Welches ist die Nutzspannung, wie grof sind die
Spannungsabfille innerhalb der Stromquelle und in den Zufiihrungsleitungen ?
Wie grof ist die Klemmenspannung der Stromquelle ?

Die Stromstarke ist nach Gl. (9):

B _ 126 _I6_ o
TRAELR 004+006+2 21

Die Nutzspannung ist:
I-R=60-2=120V,
der innere Spannungsabfall in der Stromgquelle:
I-R;=60-004=24V,
der Spannungsabfall in den Leitungen:
I.-R;=60-0,06=3,6YV.
Die Klemmenspannung der Stromquelle erhilt man nach Gl (8):
U=E~—1I-R;,=126—60.0,04=1236V.

I
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5. Elektrizititsmenge.

Im Abschn. 2 wurde die Stromstirke als die sekundlich in Be-
wegung gesetzte Elektrizititsmenge bezeichnet. Umgekehrt 146t sich
aus der Stromstirke I die innerhalb der Zeit ¢ den Stromkreis durch-
flieBende Elektrizititsmenge berechnen als:

Q=1I-t. (12)

Wird die Stromstirke in Ampere, die Zeit in Sekunden gemessen, so er-
hilt man die Elektrizititsmenge in der Einheit Amperesekunde
(As), 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
Elektrizitatsmenge entspricht dies?

Q=1-t=25-4=10Ah.

6. Elektrischer Widerstand und Leitwert.

Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material ver-
schieden. Er ist der Linge des Leiters direkt und dem
Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als
spezifischen Widerstand g den Widerstand eines Drahtes von
1 m Linge und 1 mm? Querschnitt, so 148t sich demgemi der Wider-
stand eines Drahtes von I m Linge und ¢ mm? Querschnitt berechnen

nach der Formel:

!
R=g-. (13)

Hieraus folgt fiir den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand und die

Drahtlinge gegeben sind:

l
g=¢% (14)

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

=2 (15)

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

¢ =4 (16)

Ein Leiter vom Widerstande 1 (2 besitzt also auch den Leitwert 1 S,
Durch Umkehrung des spez. Widerstandes erhalt man ein Ma8 fiir das

Leitvermdgen der Materialien. Man nennt daher den Wert—lé—den spe-

zifischen Leitwert.

1 Internationale Bezeichnung, h = Abkiirzung fiir hora (Stunde).
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Spez. Wi- | Spez. Leit-
derstand, wert, Temperatur-
bezogen auf 1 m Linge .
und g1 mm? Querschni%t koeffizient
bei 20° C
Metalle.
Silber . . . . . . ... ... .. 0,016 62,5 0,0038
Kupfer. . . . . . ... ... .. 0,0175 57,0 0,0040
Gold. . . .. ... ... ... 0,022 45,5 0,0037
Aluminium . . . . . .. ... .. 0,030 33,3 0,0040
Wolfram . . . . . .. ... ... 0,055 18,2 0,0041
Zink . . .. ... .o 0,062 16,1 0,0039
Nickel . . . . . . .. . ... .. 0,09 11,1 0,0046
Platin . . . . . ... ... ... 0,095 10,5 0,0025
Eisen (Draht und Blech). . . . . . 0,13 7.7 0,0047
GuBeisen . . . . . . . . . . ... 0,75 1,33 —
Quecksilber. . . . . . . . . . .. 0,958 1,04 0,0009
Metallegierungen.
Messing. . . . . . ... ... .. 0,08 12,5 0,0015
Nickelin . . . . . . . ... ... 0,4 2,5 0,0001
Manganin. . . . . . . . . .. .. 0,45 2,2
Konstantan. . . . . . . . . . .. 0,49 2,0 sehr klein
Isabellin . . . . . . .. ... .. 0,5 2,0
Chromnickel . . . . . . . . . .. 1,1 0,9 0,0001
Chromeisenaluminium . . . . . . . bis 1,4

In der vorstehenden Tabelle sind spezifischer Widerstand und
Leitwert fir 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
Zinkund Eisen. Einen groBeren Widerstand als die reinen Metalle haben
die Legierungen. Da ihr Widerstand je nach der Zusammensetzung ver-
schieden ist, so kénnen die Angaben in der Tabelle nur als ungefihre
Werte angesehen werden. Die Legierungen finden hauptsichlich Ver-
wendung fiir Widerstandsapparate.

Einen sehr hohen spez. Widerstand besitzt die Kohle. Je nach
der Kohlensorte kann er als zwischen 10 und 100 liegend angenommen
werden, fiir den Kohlefaden in Glithlampen betrigt er etwa 35. Einen
noch hoéheren Widerstand bieten die Fliissigkeiten dem Strom.
Trotzdem koénnen sie noch als ,,gute Leiter® des elektrischen Stromes
angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand der sog.Isolier-
stoffe, wie Bernstein, Glas, Porzellan, Marmor, Schiefer,
Hartgummi, XKautschuk, Seide, Baumwolle, Glimmer,
Bakelit, PreBspan, Papier, Ol usw. derart groB, daB sie als
Nichtleiter der Elektrizitit gelten. Um eine Leitung vor Stromverlu-
sten zu schiitzen, wird sie daher mit einem Isolierstoff umkleidet oder
an Isolierglocken aufgehingt.

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

7
R==g-;—0,0175~T=8,75.Q.
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2. Ein 320 m langer Eisendraht besitzt einen Widerstand von 4 Q. Welches

ist sein Querschnitt ?

4 320
= O —— . — 2 .
g=o0 ) 0,13 1 10,4 mm:

3. Ein Manganindraht von 2,5 mm? Querschnitt hat einen Widerstand von
9,0 2. Wie lang ist er?
R-¢g 90-25

l=—

0 0,45

50 m

7. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen Einflul auf die GroBe des Wider-
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei-
gender Temperatur gréBer. Bezeichnet man den Widerstand eines
Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit R,, so 146t sich sein Wider-
stand R, bei einer um 7'° héheren Temperatur ermitteln nach der

Formel:
Ry=R;-(1+k-T). (17)

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

B,
T = B _ 1 18

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

Viele Metallegierungen zeichnen sich durch einen gerin-
gen Temperaturkoeffizienten aus. Ganz besonders gilt dies vom
Manganin, Konstantan und Isabellin, ihr Widerstand bleibt bei allen
vorkommenden Temperaturschwankungen nahezu unverindert.

Im Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand
der Fliissigkeiten und auch einer Anzahl fester Korper,
namentlich der Kohle und gewisser Metalloxyde, mit stei-
gender Temperatur ab, ihr Temperaturkoeffizient ist also
negativ.

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

Ry=R,-(1+k-T)=875-(140,004-10) = 9,1 2.

8. Widerstandsapparate.

Fiir elektrische Messungen werden hiufig Widerstinde von genau
abgeglichener Grofe, z. B. 0,1, 1, 10 22, verwendet. Solche Normal-,
widerstinde werden aus Material von hohem spez. Widerstand, aber
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geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt. In der Regel wird Man-
ganindraht oder -band verwendet. Bei besonders sorgfiltigen Messungen
werden die Widersténde in ein Petroleumbad gesetzt, dessen Temperatur
konstant gehalten wird.

Um die verschiedensten Widerstandswerte einstellen zu kénnen,
bedient man sich hiufig der Stépselwiderstinde. In einem Kasten
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung unter-
gebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontaktstiicke aus
Messing angeschlossen. Die Kontaktstiicke sind simtlich auf dem Deckel
des Kastens nach Art der Abb. 5, in der die Widerstandsspulen durch
Mianderlinien dargestellt sind, in einer Reihe angeordnet. Sie kénnen
durch konisch eingeschliffene Stopsel iiberbriickt werden. Die beiden
dubBersten Kontakte, 4 und B, sind mit Klemmen versehen und dienen
zum Einschalten des Widerstandes in den Stromkreis. Sind alle Stopsel

oxn
o
Y

7 2 2 5 00 2050

Abb. 5. Stopselwiderstand fiir 100 £2. Abb. 6. Kurbelwiderstand.
(Der Widerstand ist auf 73 2 eingestellt.)

gesteckt, so ist der Widerstand null. Um eine Widerstandsstufe ein-
zuschalten, muf} der betreffende Stopsel gezogen werden. Durch Ziehen
mehrerer Stopsel kann jeder beliebige Widerstandswert bis zu dem im
Kasten vorhandenen Gesamtwiderstand eingestellt werden.

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als
vielmehr darauf an, die Stromstirke eines Kreises mit einer mehr
oder weniger groflen Genauigkeit auf einen gewiinschten Wert ein-
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstinde. Diese werden meistens
als Kurbelwiderstdnde ausgebildet. Durch Drehen einer Kurbel,
Abb. 6, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleiffeder iiber eine
kreisférmig angeordnete Kontaktbahn bewegt. Zwischen den einzelnen
Kontakten befinden sich Widerstandsspulen. Nur der erste Kontakt 4,
der Ausschaltkontakt, ist frei. Die Leitungen werden an den Dreh-
punkt C der Kurbel und an den letzten Kontakt B, den KurzschluB-
kontakt, angeschlossen. Befindet sich die Kurbel auf dem KurzschluB-
kontakt, so ist der eingeschaltete Widerstand null, der Strom hat also
seinen groBten Wert. Je weiter die Kurbel in der Richtung nach dem
Ausschaltkontakt zu bewegt wird, desto mehr Widerstand wird ein-
geschaltet, und desto mehr wird die Stromstirke geschwicht. Befin-
det sich die Kurbel auf dem Ausschaltkontakt, so ist der Strom unter-
brochen.

Eine sehr allmdhliche Regelung erméglichen die Schiebewider-
stande. Uber eine auf Isoliermaterial aufgewickelte Widerstands-
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spule 4 B, Abb. 7, aus blankem Draht kann ein Gleitkontakt C ver-
schoben werden. Dadurch wird der in einen Stromkreis eingeschaltete
Widerstand verandert. -
Auch Fliissigkeitswider- N S

stdnde werden vielfach benutzt. ‘
Bei einer hiufig vorkommenden k
Ausfiihrungsart, Abb. 8, befindet
sich die Fliissigkeit, z. B. eine So-
dalésung, in einem eisernen Ge-
fa @, das mit einer Anschlul3-
klemme A versehen ist und somit

Abb. 7. Schiebewiderstand. Abb. 8. Fliissigkeitswiderstand.

gleichzeitig zur Stromzufiihrung dient. Der Widerstand der Fliissigkeit
wird dadurch allméhlich vermindert, daf die Eisenplatte P, die unter
Benutzung der Klemme B den zweiten Stromzufithrungspol bildet,
mittels einer Kurbel K langsam in die Fliissigkeit eingetaucht wird. In
der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der Regel
durch einen Schalter § tiberbriickt, kurzgeschlossen, so daf3 der Wider-
stand auf den Wert null vermindert wird.

9. Stromverzweigungen.

Ahnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen kann,
1aBt sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweigstrémen

Abb. 9. Stromx{erzweigung Abb. 10. Stromverzweigung
(4 Zweige). (2 Zweige).

Iy, I, I. .. zerlegen. Abb. 9 zeigt den Fall, daB sich der Hauptstrom
in vier Zweigstrome spaltet. Die Platten des als Stromquelle dienenden
Elementes £ sind in der Abbildung durch einen kurzen dicken und
einen lingeren diinnen Strich angedeutet.
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Bei jeder Stromverzweigung mufll offenbar der Haupt-
strom gleich der Summe der Zweigstréome sein, also

I=1I 41,4+ I;4--- (1. Stromverzweigungsgesetz). (19)

Es mogen nunmehr der Einfachheit wegen zunichst nur zwei Zweige
mit den Widerstinden B, und R, (Abb. 10) angenommen werden. Beide
Zweigstrome haben die gleiche Stirke, wenn die Widerstinde gleich
groB} sind. Sind die Widerstinde dagegen verschieden, so fithrt derjenige
Zweig den grofleren Strom, der den kleineren Widerstand besitzt,
und zwar verhalten sich die Zweigstréme umgekehrt wie
die Widerstande der Zweige:

I R .
. =7 (2. Stromverzweigungsgesetz). (20)
2 1
Sind mehr als zwei Zweige vorhanden, so kann die vorstehende Be-
ziehung mehrfach aufgestellt werden. Heiflen die fiir die Zweigstrome
I, I,, I ... in Betracht kommenden Widerstinde R, R,, R;..., so
ist demnach:
L _E L _ B
I, R’ I, E "W
Die beiden vorstehenden Gesetze, die aus den die Stromverzweigun-
gen ganz allgemein beherrschenden Kirchhoffschen Gesetzen ab-
geleitet sind, ermoglichen es, die Zweigstrome zu berechnen, wenn der
Hauptstrom und die Zweigwiderstéinde bekannt sind.
Beispiel: 1. Ein Strom von 20 A Stirke verzweigt sich in zwei Wider-
stinde von 1 bzw. 9 Q. s sind die Stromstérken in den beiden Zweigen zu be-

rechnen. .
Nach GI. (19) ist:

L=I1—-1,
nach Gl. (20):
R,
IZ = E . Il s
also ist:
R 1
Ilzl—F:-II=2O———9-11,
10
?Il =20,
mithin:
I, =18A
und demnach:
I,=2A.

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

Es ist:
L+, +1;=52,
ferner:
I, 3 2
72—_.2, also 12-311,
I 4 2
j-a———2-, also Ia—'z—Il,
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mithin:

I, =13 52=24A;

in dhnlicher Weise findet man:

10. Schaltung von Widerstinden.

Wird eine Anzahl Widerstinde so in einen Stromkreis eingeschaltet,
daB sie samtlich von demselben Strome durchflossen werden, so nennt
man die Anordnung Reihen- oder Hintereinanderschaltung
(Abb. 11).

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

R=Ry+ Ry+ Byt (21)

Bei der Hintereinanderschaltung ist der Gesamtwiderstand
also gleich der Summe der Einzelwiderstinde.

In vielen Fillen schaltet man die Widerstinde nebeneinander
oder parallel in der £
Weise, dafl jeder Wider- ||
stand von einem Teile
desHauptstromesdurch- £ s
flossen wird (Abb. 12).

Es ist nun zu unter-

suchen, wie gro8 bei

einer Anzahl parallel ge- R R K
schalteter Widerstinde .

der Gesamtwiderstand  puschaticte Widersthnge. Widersthngar
aller Zweige ist, d. h.

durch welchen einfachen Widerstand R die siémtlichen Zweigwider-
stinde ersetzt werden koénnen.

Nach dem 1. Stromverzweigungsgesetz ist:

I=L+ I+ I+

Bezeichnet man die Spannung zwischen den Verzweigungspunkten
mit U, so kann man unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes Gl. (4)
auch schreiben:

U U U U
PR TRTER T

oder, indem jedes Glied der Gleichung durch U dividiert wird:

1 1 1 1
E=E+E+E‘+"' (22)
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Bei der Parallelschaltung ist demnach der umgekehrte
Wert des Gesamt- oder KErsatzwiderstandes gleich der
Summe der umgekehrten Werte der Einzelwiderstinde.
Hieraus folgt auch, daf der Gesamtwiderstand kleiner ist als irgend-
einer der Einzelwiderstdnde.

Fiithrt man statt der Widerstinde die Leit-
werte G ein, so wird aus Gl. (22):

G:G1+G2+G3+"‘ ) (23)

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

Bisher wurde angenommen, dal die Par-
allelschaltung aller Zweige zwischen zwei Punk -
ten erfolgt. Doch kann man die Widerstinde
auch beliebig zwischen zwei Leitungen paral-
lel schalten, wie Abb. 13 zeigt. Der Wider-
Len%ggérll%azr;"lilse‘ih;gs zwel ¢ Stand der Leitungen, zwischen denen die Par-

Widerstinde. allelschaltung erfolgt, kann vielfach vernach-
lassigt werden.

Da alle Einrichtungen, in denen der Strom nutzbar gemacht wird,
z. B. die elektrischen Lampen, KochgefiBle usw., mit einem gewissen
Widerstande behaftet sind, so bezieht sich das firr die Schaltung von
Widerstinden Angegebene ganz allgemein auf die Schaltung von Appa-
raten.

Beispiele: 1. Vier Widerstinde von 2, 4, 8 und 16 Q sind

a) hintereinander geschaltet,
b) parallel geschaltet.

Wie groB ist der Gesamtwiderstand ?

a) B=FR,+ B, + By + By
=24+4+84+16=300Q.

1 1 1 1 1
b) —E=E+K+E+E
=y+it+i+=1%
R=3}£=1,079.

2. Durch welchen einfachen Widerstand kénnen zwei parallel geschaltete
Widerstinde von 3 und 5 {2 ersetzt werden ?

Es ist
I 1 1 R, + R,

I

11. Schaltung von. Stromquellen.

Ahnlich wie Widerstinde lassen sich auch mehrere Stromgquellen, z. B.
elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie.
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Bei der Hintereinanderschaltung werden immer verschieden-
artize 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. (Abb. 14). An
die bei dieser Anordnung freiblei-
benden 4uBersten beiden Pole kén-
nen die durch den elektrischen Strom

& B &

Abb. 14, Hintereinander geschaltete Elemente. Abb. 15. Parallel geschaltete Elemente.

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

E=E+E,+E;+--- (24)
ergibt.

Die Parallelschaltung von Strom-

quellen kommt nur zur Anwendung, wenn

Abb. 16. Hintereinander geschaltete
Pumpen.

diese simtlich die gleiche EMK besitzen. Es werden alle positiven
Pole unter sich und ebenso alle negativen Pole unter sich verbunden,
wie Abb. 15 zeigt. Bei einer derartigen Anordnung ist die ge-
samte EMK nicht groBer als die eines einzelnen Elementes,
dagegen vereinigen sich die von den verschiedenen Strom-
quellen herrithrenden Stréme I;, I,, I;... zum Gesamt-
strom:

I=L+L+1I+4--- (25)

Hintereinander geschaltete Stromquellen kénnen verglichen werden
mit der in Abb.16 angedeuteten Anordnung. Eine Anzahl GefiBe
ist in verschiedener Hohe aufgestellt. Durch Pumpen P wird das Wasser
aus je einem Gefi in das nichst hohere befordert. Die von den einzelnen
Pumpen iiberwundenen Hoéhenunterschiede sind H,, H,, H,... Das

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Aufl. 2
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verfiighare Gesamtgefille H ist alsdann gleich der Summe der ein-
zelnen Hohenunterschiede. Die Darstellung der Abb. 17 entspricht
dagegen einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz der
groBeren Zahl der Pumpen wird das Gesamtgefille nicht vergroBert.
Doch setzt sich die sekundlich verfiighare Gesamtwassermenge M zu-
sammen aus den Wassermengen M,, M,, M,.. ., die aus den einzelnen
Gefiaflen sekundlich durch die Pumpen entnommen werden.
Beispiele: 1. Es wird eine elektrische Maschine, deren EMK 115V be-
tragt, mit einer anderen von 45V hintereinander geschaltet. Wie grof ist die

gesamte EMK ?
E=E +E=115+45=160V.

2. Vier Maschinen gleicher Spannung werden parallel geschaltet. Wie grofl
ist die gesamte Stromstirke, wenn drei der Maschinen je 250 A, die vierte Ma-
schine dagegen 150 A liefern ?

I:Il+[2‘|‘13+14
= 250 + 250 4 250 4 150 = 900 A..

12. Elektronen und Ionen.

Wie die Materie aus Atomen aufgebaut ist, so setzt sich nach
der heutigen Auffassung vom Wesen der Elektrizitat diese aus duBlerst
winzigen Teilchen, Elektronen genannt, zusammen, und zwar sind die
Elektronen kleinste Teilchen negativer Elektrizitat. Der elektrische
Strom muf auf eine Bewegung solcher Elektronen innerhalb des Leiters
zuriickgefiihrt werden. Die Elektronenbewegung geht vom nega-
tiven Pol der Stromquelle aus, ist also der nach Abschn. 1
willkiirlich festgesetzten Richtung des Stromes entgegen-
gesetzt. Der Widerstand, den die Elektronen bei ihrer Bewegung finden,
ist fiir die verschiedenen Leiter recht verschieden. Er bildet ein Maf
fir den elektrischen Widerstand.

Im allgemeinen ist die Elektrizitit fest mit der Materie verkniipft.
Man nimmt an, daf} jedes materielle Atom aufgebaut ist aus einem posi-
tiv elektrischen Kern und um diesen kreisenden (negativen) Elektronen.
Die Grofle der Ladung des Kerns und die Zahl der ihm zugeordneten
Elektronen sind je nach der Art des Stoffes verschieden. Nach auflen hin
zeigt das Atom fiir gewshnlich keine elektrischen Eigenschaften, da
sich Kernladung und die Ladung der Elektronen das Gleichgewicht
halten. Wenn dem Atom dagegen infolge bestimmter Einfliisse Elek-
tronen fehlen, so erscheint es positiv elektrisch geladen, und es ist nega-
tiv elektrisch, wenn iiberschiissige Elektronen vorhanden sind. Man nennt
derartig elektrisch geladene Atome (oder Atomgruppen) Ionen, und man
unterscheidet nach vorstehendem positive und negative Ionen (s. auch
Abschn. 19). Gehen positive und negative Ionen, deren elektrische La-
dungen gleich grof3 sind, eine chemische Verbindung ein, so entstehen Mo-
lekiile, die nach aufien unelektrisch erscheinen, da sich die entgegen-
gesetzten Elektrizitaten in ihrer Wirkung aufheben.
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13. Leistung und Arbeit des Stromes.

Dem elektrischen Strom kommt ein gewisses Arbeits-
vermogen zu, er stellt also eine Form der Energie dar.

Die Verhiltnisse liegen wieder ahnlich wie bei einem Wasserlauf,
mit dem sich bekanntlich eine Leistung erzielen 1:8t gleich dem Produkte
aus der sekundlich zur Verfiigung stehenden Wassermenge in Kilogramm
und dem Gefalle in Meter. Sie wird daher gemessen in der Einheit Kilo-
grammeter je Sekunde (kgm/s). Diese Einheit entspricht derjenigen
mechanischen Leistung, die aufgewendet werden mufB, um beispiels-
weise das Gewicht von 1 kg in 1 Sekunde um 1 m zu heben.

In dhnlicher Weise nun, wie die Leistung der Wasserkraft sich aus
Gefalle und sekundlicher Wassermenge ergibt, wird die Leistung N,
die ein elektrischer Strom verrichtet, bestimmt durch das
Produkt aus der Spannung U in Volt und der sekundlich in
Bewegung gesetzten Elektrizititsmenge. Letztere ist aber
nichts anderes als die Stromstéirke 7 in Ampere. Es ist also:

N=U-I. (26)

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

Als groBere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in An-
wendung :

1 Hektowatt (hW) = 100 W,
1 Kilowatt (kW) = 1000 W,

1 Megawatt (MW) = 1000000 W usw.

Unter Zuhilfenahme des Ohmschen Gesetzes, Gl. (4) und (6), 1aBt
sich fiir die elektrische Leistung auch schreiben:

U2
N=—4 (27)
und
N=1I2.R. (28)

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:

A=U-I-t, (29)
U2

4=t (30)

A=I-R-t. (31)

Driickt man die Zeit in Sekunden aus, so erhialt man die Arbeit
in Wattsekunden (Ws), driickt man sie dagegen in Stunden aus, so
i
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erhilt man die Arbeit in Wattstunden (Wh). GroBere Einheiten fiix
die Arbeit sind

1 Hektowattstunde (hWh) = 100 Wh,

1 Kilowattstunde (kWh) = 1000 Wh usw.

Die Elektrotechnik bietet zahlreiche Hilfsmittel, um
Energie irgendeiner Form, z. B. mechanische Energie
oder Wiarme, in elektrische Energie zu verwandeln, wie
auch umgekehrt elektrische Energie in einfachster Weise
in eine andere Energieform iibergefiithrt 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=U-I=110-35=3850W
= 3,85 kW.
2. Wie grof} ist die Stromstéirke in einem Widerstande, der, an 110 V Span-

nung angeschlossen, eine Leistung von 550 W verzehrt ?
Aus GI. (26) folgt:

N
I=z>
also ist:
550
I:mzsA-

3. An welche Spannung muf} ein Draht angeschlossen werden, damit in ihm
bei 2,5 A Stromstéirke eine Leistung von 300 W verbraucht wird ?
Aus GI. (26) ergibt sich:

N
U=T,
also:
300
U=§,-5-=120V.

4. Welche Leistung wird in einem Widerstande von 4 £ vernichtet, wenn
er 10 A aufnimmt ?
N=I*-R=102-4=400W.
5. Was kostet der 10stiindige Betrieb einer Glithlampe, die an 110 V Span-
nung angeschlossen ist und einen Strem von 0,364 A verbraucht, wenn die kWh
mit 40 Pfennig berechnet wird?

A=U-I-t
= 110- 0,364 - 10 = 400 Wh
=0,4kWh.
Die Kosten betragen: 0,4 - 40 = 16 Pfennig.

14. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

Durch vergleichende Versuche 1aBt sich feststellen, dafl bei der
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie die mecha-
nische Leistung von 1 kgm/s einer elektrischen Leistung von
9,81 W gleichwertig ist, da3 also

1 kgm/s = 9,81 Watt (32)
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oder umgekehrt
1
1 Watt = o8 = 0,102 kgm/s

und
1kW = 102 kgm/s. (33)

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

1PS = 75-9,81 = 735 Watt (34)
und umgekehrt
1
1 Watt = 73—5PS,
also
1000
1kW = r = 1,36 PS. (35)

. Das Kilowatt kann ebensowohl zur Angabe der elektrischen, wie
auch —als Ersatz der Einheit Pferdestiirke — zur Feststellung der mecha-
nischen Leistung benutzt werden.

Fiir die mechanische Arbeit dient als Einheit das Kilogramm-
meter (kgm). Es ist das die Arbeit, die notwendig ist, um 1 kg 1 m hoch
zu heben, unabhsngig von der Zeit, innerhalb der dies geschieht. Uber-
tragt man die zwischen der mechanischen und der elektrischen Leistungs-
einheit giiltige Beziehung, Gl. (32), auf Arbeitseinheiten, so folgt:

1kgm = 9,81 Ws. (36)

Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 30 PS. Welcher Leistung in kW
entspricht dies?
N =30-735 = 22050 W

= 22,05 kW.

2. Die Nutzleistung eines Elektromotors betrigt 12,56 kW. Wieviel PS leistet
der Motor ?
1,36 - N = 1,36 -12,5 = 17 PS.

15. Die Wirmewirkung des Stromes.

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

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen Zeit
148t sich nach einer der Gleichungen (29) bis (31) berechnen, und zwar
erhalt man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden einge-
setzt wird. Die Wirmearbeit wird aber gewdhnlich in einer ande-
ren Einheit gemessen, der Kalorie oder, dem 1000fachen Betrage
derselben, der Kilokalorie (kcal). Unter letzterer versteht man jene
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Wiarmemenge, die aufgewendet werden mufl, um 1 kg Wasser um 1° C
Zu erwarmen.
Durch zahlreiche Versuche wurde nun festgestellt, daf}

1 keal = 4200 Ws (37)
ist. Es ist daber umgekehrt
1
1Ws = 5oz = 0,00024 keal. (38)

Um die durch den elektrischen Strom erzeugte Wirmemenge @ in
kcal zu erhalten, muBl man also die Anzahl der Wattsekunden mit
0,00024 multiplizieren. Demgems 8 wird z. B. aus Gl. (31):

Q = 0,00024-72-R-t. (39)

In dhnlicher Weise kénnen auch die Gl. (29) und (30) umgeformt wer-
den. Gl (39) besagt: Die vom Strom entwickelte Wiarmemenge
ist dem Quadrate der Stromstarke, dem Widerstande des
Leiters und der Zeit des Stromdurchganges proportional.
Diese Beziehung wurde von Joule aufgefunden und heifit daher das
Joulesche Gesetz.

In vielen Fillen ist die durch den elektrischen Strom in den Leitungen
erzeugte Wiarme unerwiinscht. Die dafir aufgewendete elektrische
Leistung wird dann nutzlos verbraucht und kann daher als Strom-
wiarmeverlust bezeichnet werden. Mit einem solchen ist z. B. in den
‘Wicklungen elektrischer Maschinen und in den zur Fortleitung des
Stromes dienenden Leitungen zu rechnen.

Die Erwarmung eines Leiters durch den elektrischen Strom kann als
eéine Folgeder Elektronenbewegung angesehen werden (s. Abschn.12).
Uber den Mechanismus dieser Bewegung ist noch wenig bekannt, doch
muBl man annehmen, daBl bei der ﬁberwindung des sich ihr ent-
gegensetzenden Widerstandes — bedingt durch den elektrischen Wi-
derstand des Leiters — Wérme entsteht, vergleichbar mit der Rei-
bungswirme, die bei der Bewegung eines Gegenstandes auf einer Unter-
lage auftritt.

Beispiele: 1. Welche Warmemenge entspricht der elektrischen Arbeit von

einer Kilowattstunde ?
Da 1Ws =0,00024 keal ist, so ist
1 kWh = 1000-60-60-0,00024 = 864 kcal.

2. Welcher Wirmebetrag wird stiindlich in einem elektrischen Widerstand

von 5 2 entwickelt, der einen Strom von 22 A aufnimmt ?
Q = 0,00024-1%-R-t
= 0,00024-222-5-3600 = 2090 kcal .
3. Eine Leitung hat einen Widerstand von 0,1 © und fithrt einen Strom von

12 A. Welcher Stromwirmeverlust tritt in der Leitung auf?
Der Verlust berechnet sich nach Gl. (28) zu

N=1I*-R=12>01=144W.
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16. Der elektrische Lichtbogen.

Eine sehr bedeutende Warmewirkung 148t sich erzielen, wenn zwei
in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle zunschst
mit ihren Enden in Berithrung gebracht, dann aber langsam voneinander
entfernt werden. An den gegeniiberstehenden Enden der Stifte tritt
hierbei infolge des hohen Ubergangswiderstandes zuniichst eine lebhafte
Erwirmung auf, und bei weiterem Auseinanderziehen bildet sich an der
Unterbrechungsstelle eine glanzende Lichterscheinung, die bei horizon-
taler Anordnung der Stifte — Elektroden genannt — infolge des auf-
steigenden Luftstromes die Form eines nach oben gekriimmten Bogens
annimmt und daher als Lichtbogen bezeichnet wird.

Wegen seiner auBerordentlich hohen Temperatur findet der Licht-
bogen haufig zum Schmelzen von Metallen Verwendung. Eine grofie
Verbreitung hat auch das Lichtbogen-Schweiflverfahren gefunden.
In den Bogenlampen wird der Lichtbogen zur Lichterzeugung nutzbar
gemacht.

Zur Erklirung des Lichtbogens muBl von der Tatsache ausgegan-
gen werden, dal von jedem glithenden Kérper Elektronen, also Teilchen
negativer Elektrizitit, abgeschleudert werden, so auch von den gliithen-
den Elektrodenspitzen. Die von der negativen Elektrode ausstrémen-
den Elektronen werden nun von der positiven Elektrode lebhaft an-
gezogen. Dabei stoBien sie auf dem Wege zwischen den beiden Elek-
troden so gewaltsam auf Luftmolekiile, daB ein Teil derselben zertriim-
mert, in positive Jonen und weitere Elektronen gespalten wird, ein
Vorgang, durch den die Zahl der Elektronen sich lawinenartig vermehrt,
und den man als StoBionisierung bezeichnet. Wihrend die positiven
Tonen von der negativen Elektrode festgehalten werden, eilen die Elek-
tronen mit groBer Geschwindigkeit der positiven Elektrode zu. Diese
wird daher durch die zahlreich auftreffenden Elektronen, die man mit
kleinsten Geschossen vergleichen kann, einer Art von Trommelfeuer
ausgesetzt, das sich durch eine besonders starke Erwirmung der posi-
tiven Elektrodenspitze bemerkbar macht. In der Tat nimmt diese —
Kohleelektroden vorausgesetzt — eine Temperatur von ungefihr
4200° C an, wahrend die negative Elektrode nur auf eine solche von
etwa 2700° C gelangt.

17. Thermoelektrizitit.

Eine Moglichkeit, Wirme unmittelbar in elektrische Energie iiber-
zufithren, bieten die Thermoelemente. Sie bestehen aus zwei z. B.
durch Létung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lotstelle gegen die Um-
gebung erwirmt (oder abgekiihlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, so dafl man schon verhiltnismiBig viele Elemente zu einer
Thermosdule vereinigen muB, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besitzt daher diese
Art der Elektrizititserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo-
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elemente ausgedehnte Verwendung firr die Messung von Tempe-
raturen.

18. 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 das sie enthaltende Gefif8 zwei Metallbleche als Elektroden ein,
die mit den Polen der Stromquelle verbunden werden. Man nennt eine
derartige Einrichtung eine Zersetzungszelle. Die mit dem positiven
Pole der Stromquelle in Verbindung stehende Elektrode wird als po-
sitiv, die andere als negativ bezeichnet, Abb. 18. Die Zersetzungs-

produkte scheiden sich lediglich an den Elek-
49.} — troden ab.

Wasser, das durch Schwefelsiure leitend
T gemacht wird, zerfillt beim Stromdurchgang,
seiner Zusammensetzung entsprechend, in zwei
o Teile Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff. Da
diese Bestandteile des Wassers in gasformigem
= Zustand auftreten, so werden sie in zwei Glas-
réhren aufgefangen, die iiber die aus Platin
hergestellten Elektroden des Wasserzersetzungs-
apparates gestiilpt werden. Bei genauer Be-
- trachtung laBt sich allerdings feststellen, daB
Abb. 18, Stromuauf i eer  Jurch den elektrischen Strom nicht das Wasser,
sondern die ihm zugesetzte Schwefelsdure zer-
setzt wird, und daB die Wasserzersetzung infolge sekundir auftreten-
der, rein chemischer Vorginge zustande kommt. Aus einer Losung
des schwefelsauren Kupfers (Kupfervitriol) wird durch den Strom
das Kupfer ausgeschieden, aus einer Lésung von salpetersaurem

Silber (Hollenstein) das Silber usw.

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 positiven
Pol, der Sauerstoff und die Nichtmetalle am negativen Pol abgeschie-
den, da im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zersetzungs-
zelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole flieBt (s. Abb. 2).

Zusammengesetzte Stoffe konnen auch dadurch der Elektrolyse
zuginglich gemacht werden, daf man sie in den feuerfliissigen Zustand
bringt. Hiervon wird z. B. bei der Aluminiumgewinnung Gebrauch ge-
macht.

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht auch das Polreagenz-
papier, ein mit Phenolphthalein getrinktes Papier, das zum Auffinden

I
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der Richtung 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 Abstand voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier
gedriickt, wobei sich dieses am negativen Pole rot farbt.

19. Wesen der Elektrolyse.

Zur Erklirung der elektrolytischen Vorginge mufl man annehmen,
daB sich die Molekiile eines Stoffes, sobald er in Losung geht, in ihre
Ionen aufspalten. Dabei verhalten sich die Ionen des Wasserstoffs
und der Metalle elektropositiv, die Restionen der Siure oder des Salzes
elektronegativ. Werden nun die in die Losungsfliissigkeit
getauchten Elektroden an eine elektrische Stromquelle
gelegt, so wird die eine Elektrode positiv, die andere nega-
tiv aufgeladen, vgl. Abb. 19. Die negativ aufgeladene
Elektrode zieht nun die positiven Ionen (Wasserstoff bzw.
das Metall) zu sich heran — die Ionen sind in der Abbildung
durch kleine Kreise angedeutet —, wihrend die negativen
Tonen von der positiven Elektrode angezogen werden.

Es tritt also in der Fliissigkeit eine Wanderung der éﬁ}l’a;?ﬁn{;“e;‘,;
Ionen ein, An den Elektroden findet nun ein Elek- derZerscimungs-
trizititsausgleich statt: die Ionen werden entladen. Da- )
gegen wird die an den Elektroden verbrauchte Elektrizititsmenge
von der Stromquelle stindig wieder ersetzt. Im Innern der Flissigkeit
wird der elektrische Strom also lediglich durch den Transport der
elektrischen Ladungen der Ionen aufrechterhalten.

20. 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. (40)

Hierin bedeuten:

@ die abgeschiedene Menge in mg,

I die Stromstirke 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 in mg.
Esist z. B. fir
Wasserstoff: ¢ = 0,0104 Kupfer: g = 0,329
Nickel: g = 0,304 Silber: g = 1,118

Beispiel: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollssung inner-

halb 24 Stunden bei einer Stromstérke von 50 A ausgeschieden ?

G_: g- It
= 0,329 - 50 - 24 - 3600 = 1420000 mg
= 1,420 kg.
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21. Die elektrolytische Polarisation.

Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er-
fahrungsgemafl einer gewissen Mindestspannung, die je nach dem
Material der Elektroden und der Art der Fliissigkeit verschieden ist,
unterhalb der jedoch eine Zersetzung micht eintritt. Dieses Verhalten
ist darauf zurickzufithren, dafl die Elektroden durch die sich an ihnen
abscheidenden Zersetzungsprodukte ,,polarisiert, -d. h. selber zur Ur-
sache einer EMK werden, die der zugefithrten EMK entgegenwirkt,
und die durch diese iiberwunden werden mufl. Man nennt diese Er-
scheinung Polarisation.

Bei der im Abschn. 18 erdrterten Wasserzersetzung z. B. bedeckt
sich die positive Platinelektrode mit Sauerstoff-, die negative mit Wasser-
stoffblaschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun wie die ver-
schiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine elektromo-
torische Gegenkraft (EMG) von ungefihr 1,5V hervorrufen.
Die aufgewendete Spannung muf} also, damit eine Zersetzung zustande
kommt, diesen Betrag tibersteigen. 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 Elek-
trode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der Zelle
tibereinstimmt. Die vorstehend erorterte Erscheinung bildet die Grund-
lage fiir die im zwolften Kapitel ausfithrlich behandelten Sekundér-
elemente oder Akkumulatoren.

Die Erscheinung der Polarisation ist auch von grofter Bedeutung
fiir die Wirkungsweise der galvanischen oder priméren Ele-
mente. Beim Voltaelement (s. Abschn. 1) z. B. nimmt die EMK, die
zu Beginn etwa 1,1 V betrigt, wihrend des Gebrauches infolge der
durch die Polarisation hervorgerufenen EMG schnell ab. Man be-
zeichnet daher das Element als unbestindig. Um bestindige Ele-
mente zu erhalten, muBl durch Anwendung geeigneter Losungen das
Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens aus
Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den bestdndigen
Elementen gehéren z. B. das Daniell-, das Bunsen- und das Le-
clanchéelement.

22. Das magnetische Feld.

Eine bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erscheinung ist der
Magnetismus. Dieser dullert sich bekanntlich dadurch, dafl von
dem Erz kleine Eisenteilchen angezogen werden. Stiicke aus gehirtetem
Stahl, 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 namentlich 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-
fallt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den
nach Siden weisenden den Sitidpol des Magneten. Nihert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, daBl gleichartige
Pole sich abzustoBen, ungleichartige Pole sich anzuziehen
suchen.

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die GroBe
der zwischen den beiden Polen bestehenden XKraft der
Stiarke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die Pol-
starke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Poleinheit
versteht man einen Pol solcher Stiarke, daB er auf einen
gleich starken Pol in der Ent-
fernung 1 cm die Kraft 1 Dyn
(= 557 8) ausiibt.

Abb. 20. Magnetisches Feld eines Stab- Abb. 21. Magnetisches Feld eines
magneten. Hufeisenmagneten.

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 Kriften gemaB,
eine bestimmte Richtung an. Weil, wie man sich leicht durch den
Versuch iiberzeugen kann, Eisen in der Nahe eines Magneten selber
magnetisch wird, so verhalten sich kleine Kisenteilchen in der Um-
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man
ein iiber einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspinen,
so mull daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Richtung an-
nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Spine 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
ausgehenden Kraftlinien, deren es unendlich viele gibt, deren Zahl aber
bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspinen je nach der Korn-
groBe eine beschrinkte ist, bezeichnet man als sein magnetisches
Feld. Das durch Eisenfeilspiine sichtbar gemachte Feld eines Stab-
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magneten ist in Abb. 20 wiedergegeben, das Feld eines Hufeisen-
magneten ist aus Abb. 21 zu erkennen.

Man nimmt an, daB die Kraftlinien am Nordpol aus-
treten und durch die Luft zum Siidpol gelangen. Innerhalb
des Magneten selber schliefen sich die Kraftlinien, dringen sie sich
also simtlich zusammen. Thre Richtung #ndert sich sprunghaft dort,
' wo sie in den Magneten
ein- oderan ihm austreten.
Fiir einen Stabmagneten
ist der Kraftlinienverlauf
in Abb. 22 schematisch
zum Ausdruck gebracht.
Es sind in der Abbildung
auch einige Magnetnadeln
eingezeichnet, die sich in
Richtung der Kraftlinien,
d. h. tangential zu ihnen
eingestellt haben. Der

Abb. 22. Kraftlinien eines Stabmagneten. Richtungssinn der Kraft-

linien fillt, wie die Ab-

bildung zeigt, zusammen mit der Richtung, nach der die Nordpole
der in das Feld gebrachten Magnetnadeln zeigen.

Die Starke des magnetischen Feldes ist im allgemeinen
an verschiedenen Stellen desselben verschieden. Sie wird in der Ein-
heit Oerstedt angegeben und ist gekennzeichnet durch die Kraft in Dyn,
die an der betrachteten Stelle auf einen Magnetpol von der Stirke
1 Poleinheit ausgeiibt wird. Ein Feld hat also dort die Starke
1 Qerstedt, wo es auf den Einheitspol mit der Kraft von
1Dynwirkt. Der bequemerAusdrucksweise wegennimmt man
an dafl die Zahl der Kraftlinien, die an der fraglichen Stelle
die zu den Kraftlinien senkrecht angenommene Fléchen-
einheit treffen, gleich der oben definierten Feldstarke ist.
Man kann daher auch umgekehrt die Feldstirke ausdriicken durch
die Zahl der Xraftlinien pro

——

Se==JN f-_ cm® In Wirklichkeit trifft dio ge
LT TN /=%~ machte Annahme natiirlich nicht zu,
VEETSs N E___—‘EE vielmehr ist die Kraftlinienzahl, wie
NN \\\\E__ schon angegeben, unbeschrinkt.
\\\\ ) M- Bei einem magnetischen Felde,

N dessen Stirke iiberall dieselbe ist,
Abb.23. Eisen im Felde cines Stabmagneten. laufen die Kraftlinien parallel und
in gleichem Abstand voneinander.
Ein solches Feld wird gleichférmig genannt. Ein nahezu gleich-
formiges Feld erhilt man z. B. zwischen den Schenkeln eines Hufeisen-
magneten (s. Abb. 21).
Bringt man in die Néhe eines Magneten ein Stiick Eisen, so zieht
dieses einen groBen Teil der Kraftlinien in sich hinein. Man kann aus

diesem Verhalten schlieBen, daB die Kraftlinien in dem Eisen
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einen geringeren Widerstand finden als in der Luft. Das Eisen
wird bei diesem Versuche, wie bereits erwihnt, selber zu einem Magne-
ten: magnetische Influenz. Dort, wo die Kraftlinien in das Eisen
eintreten, entsteht ein Siidpol, wo sie austreten ein Nordpol, Abb. 23.

23. 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, dalB selbst die kleinsten Teile, die Mole-
kiile, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann, wenn
es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die Mole-
kularmagnete in beliebigen Lagen, wirr durcheinander, wie Abb. 24
zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren schwarz an-
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Abb. 24. Lagerung der Molekiile Abb. 25. Lagerung der Molekiile
im unmagnetischen Eisen. im magnetischen Eisen.

gelegte Hilfte den Nordpol bedeuten soll. Der Magnetismus ist daher
nach auflen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heiflt: alle Mo-
lekularmagnete richten in der Weise, daf3 simtliche Nordpole nach
der einen, simtliche Siidpole nach der entgegengesetzten Seite zeigen.
Es kann dies z. B. dadurch geschehen, dafl man das Eisen in die Nihe
eines Magnetpoles bringt, Abb. 25.

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekiilen des Stahls
eine groBe, zwischen den Molekiilen des gewohnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl 146t sich daher verhiltnis-
miaBig schwerer magnetisieren als das gewohnliche Eisen, aber es be-
hilt den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollstindig bei,
wahrend er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache
bis auf eine geringe Spur, den Restmagnetismus — auch rema-
nenter Magnetismus genannt —, wieder verschwindet.

24. Die magnetischen Wirkungen des Stromes.
a) Magnetisches Feld eines Stromes.

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden
vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man
iiber einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man mit
Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspane. erkennen, daf3 die Kraftlinien den
Leiter simtlich als parallele Kreise umschlieBen, Abb.26. Die
Richtung "der Kraftlinien entspricht, wenn man in die
Richtung des Stromes blickt, dem Uhrzeigersinn (Uhrzeiger-
regel) oder auch dem Drehsinn eines Korkenziehers beim
Hinein- oder Herausschrauben in der Stromrichtung (Kor-
kenzieherregel).
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b) Ablenkung eines Magneten durch einen Strom.

Ein in die Nihe eines stromdurchflossenen Leiters, d.h.in sein
magnetisches Feld gebrachter beweglicher Magnet sucht sich stets in
Richtung der Xraftlinien, also

tangential zu den Kreisen ein-

zustellen, wie es in Abb. 26 durch

einige Magnetnadeln angedeutet

——=l—=— oA ist. Die Richtung, nach der die

¥ [ 'E‘:_:—:\\\\\,; Nordpole der Nadeln weisen,
IV Ao~ Y . . . .

0 e \':\;9:_’., 244 //I stimmt mit dem Richtungssinn

SNITsITas=Tn der Kraftlinien iiberein. Ein

Magnet wird also im allgemeinen

durch den Strom aus der Nord-

Siid-Richtung abgelenkt: er hat
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Abb. 26. Eaftiinien um einen men. Die Ablenkungsrichtung

des Magneten ergibt sich auch
aus der Ampereschen Schwimmerregel: Denkt man s1ch
mit dem Strome schwimmend, so wird, wenn man den ‘be-
treffenden Pol ansieht, der Nordpol nach links, der Siid-
pol nach rechts abgelenkt.

Mit Hilfe der Ampéreschen Regel 1aBt sich umgekehrt aus der
Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters gebrachten
Magnetnadel ein Schlufl auf die Richtung des Stromes ziehen. Kine
diesem Zwecke dienende Magnetnadel heift Galvanoskop.

c) Ablenkung eines Stromes durch einen Magneten.

Ebenso wie durch einen festen Stromleiter ein beweglicher
Magnet abgelenkt wird, so unterliegt nach dem Gesetze von erkung
und Gegenwirkung auch ein beweghcher Leiter dem Einflusse eines
festen Magneten, und zwar wird er in entgegengesetzter Richtung
abgelenkt. Wird z. B. der Draht 4 B (Abb. 27), der sich zwischen den
beiden Polen N und 8§ eines Hufeisenmagneten befindet, und der ein Teil
des an eine Stromquelle, z. B. die Batterie B, angeschlossenen Kreises
A BCD ist, in der Richtung von B nach 4 vom Strome durchflossen, so
ergibt sich durch die Anwendung der Ampéreschen Regel, dafl auf die
Magnetpole eine nach unten, auf den Draht also eine nach oben gerich-
tete Kraft wirkt. Ist der Draht leicht beweglich angeordnet, so wird
er also nach oben aus dem magnetischen Felde herausgetrieben. Be-
quemer findet man im vorliegenden Falle die Kraftrichtung nach der zu
dem gleichen Ergebnis wie die Ampéresche Regel filhrenden Linke-
handregel: Halt man die innere Fliche 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, Abb.28. Bei Anwendung
dieser Regel ist zu beachten; dafl die Kraftlinien am Nordpol austreten.
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Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter bestehen-
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, dal} ein elektrischer
Funken oder Lichtbogen durch einen Magneten ausgeblasen werden
kann. Diese Erscheinung wird magnetische Funkenloschung ge-
nannt und ist dadurch zu erkliren, dafl der Funken, der als die

Abb.27. Einwirkung eines Magneten auf einen Abb. 28. Anwendung der Linkehandregel.
stromdurchflossenen Leiter.

duBerst leicht bewegliche Bahn eines elektrischen Stromes anzusshen
ist, durch den Magneten so stark ausgebogen wird, daB er schlief3-
lich erlischt.

d) Die stromdurchflossene Spule.

Die magnetischen Xigenschaften, die einem stromfithrenden
Drahte zukommen, werden besonders augenfillig, wenn man ihn
zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer Spule, das
sich auch wieder durch Eisenfeilspine nachweisen laBt, zeigt hin-
sichtlich des Verlaufs der Kraftlinien groBe Ahnlichkeit mit dem
Felde eines Stabmagneten,

Abb. 29. Die stromdurch-
flossene Spule mull also
auch &dhnliche Eigen-
schaften besitzen wie ein
Magnet. In der Tat stellt
sich eine frei bewegliche Spule
wie eine Magnetnadel in die
magnetische  Nord-Siidrich-
tung ein. Sie besitzt also
einen Nordpol und einen Sid-
pol. Nahert man einem Pole
der Spule den Pol eines Ma- Abb. 29. Krastlinien einer stromdurchflossenen Spule.
gneten, so tritt, wie zwischen
zwei Magnetpolen (siehe Abschn. 22), Anziehung oder AbstoBung ein.
Eisenstiicke werden in die Spule hineingezogen. Im Gegensatz zum
Stabmagneten haben die von der Spule entwickelten Kraftlinien die
Form von stetig verlaufenden Kurven. Die Richtung der Kraftlinien
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bzw. die Lage der Pole 148t sich nach einem der Ampéreschen Schwim-
merregel dhnlichen Gesetze bestimmen: Denkt man sich mit dem
Strome schwimmend, das Gesicht dem Innern der Spule zu-
gekehrt, so bildet sich der Nordpol links. Bei der in Abb. 29
angenommenen Stromrichtung entsteht also der Nordpol, an dem die
Kraftlinien ins Freie treten, am linken Ende der Spule.

25, Elektromagnete.

Befindet sich Eisen innerhalb einer stromdurchflossenen Spule,
so muB es, da alle seine Molekularmagnete sich in Richtung der hier
ungefahr parallelen Kraftlinien einstellen, selber magnetisch werden.
Man erhilt also einen Elektromagneten, dessen Polaritdt nach
der am Schlusse des vorigen Abschnittes 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 hingt bei einem Elektromagne-
ten wesentlich von dem Produkt aus der Stromstirke in Ampere und
der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt als
elektrische Durchflutung. Diese wird also durch die Zahl der

Amperewindungen (AW) ausge-
driickt. Ist D die Durchflutung und
w die Windungszahl, so ist demnach

D=1w. (41)

Abb. 30. Hufeisenelektromagnet. Abb. 31. Mantelférmiger Elektromagnet.

Wihrend Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei-
behilt, verschwindet er bei dem gewohnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfiigige Rest-
magnetismus (s. Abschn. 23) bestehen.

Die Form, die man den Elektromagneten gibt, ist sehr verschieden.
Neben der einfachen Stabform werden namentlich die Hufeisen-
form, Abb. 30, und die Mantelform, Abb. 31, bevorzugt. Letztere
geht in die Topfform tiber, wenn der Mantel ringformig geschlossen ist.

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie als Bremsmagnete zur Sicherung der zu senkenden
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Last bei Kranen benutzt, und zwar gewdhnlich in der Ausfiihrung
als Liiftungsmagnete. Bei diesen wird die Bremswirkung durch Off-
nen des Stromes ausgelost, so daBl die Bremse auch bei unbeab-
sichtigter Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer groBen Be-
liebtheit erfreuen sich auch die Lasthebemagnete zum Heben und
Fortschaffen von Eisenteilen, Blechen, Schienen, Schrott u. dgl. in
Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch die elektromagne-
tischen Aufspannvorrichtungen fiir Drehbanke zur Bearbeitung
von XKolbenringen und #hnlichen Teilen erwidhnt. Auch elektro-
magnetische Kupplungen, durch welche die Verbindung zweier
Wellen in bequemer Weise hergestellt und wieder gelost werden
kann, werden haufig mit Vorteil angewendet. Weiter sind hier die
elektromagnetischen Erzscheider zur Trennung magnetischen und
unmagnetischen Materials zu nennen. Die wichtigste Rolle kommt
den Elektromagneten jedoch als wesentlicher Bestandteil der elektri-
schen Maschinen zu.

26. Die elektrodynamischen Wirkungen.

Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet ver-
halt, so muBl auch zwischen zwei stromfiihrenden Spulen eine Kraft-
wirkung auftreten, dhnlich wie zwischen zwei Magneten, eine Erschei-
nung, die man als elektrodynamische Wirkung bezeichnet. Sie wird
durch das Gesetz beherrscht: Parallele stromdurchflossene
Leiter ziehen sich an bei gleicher Stromrichtung, stoBen
sich dagegen ab bei entgegengesetzter Stromrichtung; ge-
kreuzte Stromleiter suchen
sich in der Weise parallel zu
stellen, dafl die Stromrichtung
in ihnen die gleiche wird.

Werden z. B. zwei Spulen in der
durch Abb. 32 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 A B ein-
zustellen, und zwar so, dal die
Stréme I; und I, der beiden Spulen
dieselbe Richtung besitzen. Bei
den in der Abbildung angenomme- o5 Hinyikung zweier stromdurch-
nen Stromrichtungen wird also C flossenen Spulen aufeinander.
nach 4 und D nach B gelangen. Die
gleiche Bewegungsrichtung wird eintreten, wenn die Stromrichtung
in beiden Spulen umgekehrt wird. Andert man dagegen die Strom-
richtung nur in einer Spule, so wird sich ¢ nach B und D nach 4
bewegen.

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Aufl. 3
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27. Der magnetische Kreis.

Um mit einer geringen Durchflutung, d. h. unter Aufwendung
weniger AW eine groBle Zahl von Kraftlinien oder, wie man sagt,
einen starken magnetischen FluB zu er-

halten, muf3 fiir einen geringen magnetischen

Widerstand Sorge getragen werden, mufl man

die Kraftlinien also nach Moglichkeit innerhalb

von Eisen verlaufen lasserr. Ein in sich ge-

schlossenes eisernes Gestell von ganz beliebiger

Form, wie es z. B. Abb. 33 zeigt, nennt man einen

geschlossenen magnetischen Kreis.

Wird die auf dem Gestell angebrachte Spule mit

Strom gespeist, so werden die dadurch hervor-

gerufenen Kraftlinien fast sédmtlich in dem

Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der

ADb. 33, Geschlossencr Abbildung durch eine gestrichelte Linie, die

magnetischer Kreis. den mittleren Kraftlinjenverlauf angeben soll,

angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der

Kraftlinien wird sich nach Art der strichpunktierten Linie durch die

Luft schlieBen, indem er gewissermaBen aus dem Eisen herausgedringt
wird, eine Erscheinung, die man Streuung nennt.

Abb. 34. Magnetisierungskurven der verschiedenen Eisenarten.

Der magnetische FluB, d. h. die Zahl der Kraftlinien wird auch durch
die Einheit Maxwell (M) ausgedriickt. Die auf 1 cm?2 des Gestellquer-
schnittes entfallende Kraftlinienzahl heift Kraftliniendichte und
wird in der Einheit Gaufl angegeben. Die Kraftliniendichte von 1 GauBl
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ist dort vorhanden, wo auf 1 cm? Eisenquerschnitt 1 Kraftlinie entfallt.
1 GaulBl entspricht also 1 M/cm2 Die elektrische Durchflutung, die
erforderlich ist, um in dem Gestell eine bestimmte Kraftliniendichte
hervorzurufen, héngt von der Linge des Kraftlinienweges (der Lénge
der gestrichelten Linie) ab. Die fiir 1 cm Kraftlinienlinge erforder-
liche AW-Zahl (AW/ecm) wird Strombelag genannt. Wird dieser
mit 4 bezeichnet, und ist I die Linge der Kraftlinie, so ist demnach die
Durchflutung:

D=4-1 (42)

Der Strombelag kann fiir eine beliebige Kraftliniendichte den Magne-
tisierungskurven (Abb. 34) entnommen werden, die diese Abhéingig-
keit fiir die verschiedenen Eisenarten darstellen, indem zu jedem auf
der vertikalen Achse angegebenen Wert der Kraftliniendichte B der
zugehorige Wert des Strombelags senkrecht aufgetragen ist, also an
der horizontalen Achse abgegriffen werden kann. Die Kurven zeigen
je nach der magnetischen Giite des Eisens Verschiedenheiten. Die in
Abb. 34 angegebenen Kurven beziehen sich auf Eisen guter magne-
tischer Beschaffenheit. Man erkennt aus den
Kurven, dafl mit zunehmendem Strombelag,

d. h. wachsender AW-Zahl die Kraftliniendichte
zunichst sehr schnell ansteigt, dann aber lang-
samer, bis schlieBlich eine weitere Erhohung
des Strombelags eine nennenswerte Steigerung
der Kraftliniendichte iiberhaupt nicht mehr
zur Folge hat. Das Eisen ist dann magne-
tisch gesattigt. (Die Molekularmagnete sind
samtlich gerichtet.) Die Kurven zeigen auch,
dal man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeeisen eine erheblich gréBere Kraft-
linienzahl erreicht als in GuBeisen. Zwischen
StahlguB und Schmiedeeisen besteht dagegen oyt il
kein erheblicher Unterschied.

Setzt sich das Eisengestell aus einzelnen Teilen zusammen von
verschiedenem Querschnitt und gegebenenfalls auch verschiedenem
Material, so kann die fiir jeden Teil erforderliche Durchflutung als
das Produkt aus Strombelag und der fiir diesen Teil in Betracht kom-
menden Kraftlinienlinge gefunden werden. Die fiir die Magneti-
sierung des Géstells insgesamt erforderliche Durchflutung
ist alsdann gleich der Summe der Durchflutungen fiir die
einzelnen Teile: Durchflutungsgesetz. Es ist demnach:

D=Ajl,+ Ay ly+ Agly - -, (43)

wenn die zusammengehorigen Werte von Strombelag und Kraftlinien-
linge durch gleichlautende Ziffern gekennzeichnet werden.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenriume vorgesehen, Abb. 35
enthilt deren zwei, so erhialt man einen

offenen magnetischen Kreis.
3*
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Bei einem solchen sind aufBler den AW, die erforderlich sind, um die
Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch weitere AW notwendig,
um sie auch durch die Luftspalte hindurchzudriicken. Die Gesamt-
durchflutung ist mithin gleich der Summe der fiir das Eisen und der
fiir die Luft notwendigen Durchflutung. Wegen des hohen magneti-
schen Widerstandes der Luft ist die Zahl der AW fiir einen selbst
schmalen Luftspalt hiufig groBer als die fiir das Eisen erforderliche.
Der Strombelag fiir die Luft — und somit auch die Durchflutung —
1aBt sich in einfacher Weise aus der Kraftliniendichte in der Luft, d. h.
der Feldstirke (s. Abschn. 22) berechnen, und zwar gilt fiir ihn, wenn
die Feldstarke, wie iiblich, mit § bezeichnet wird, die Beziehung, deren
Begriindung hier allerdings nicht gegeben werden kann:

4,=089. (44)

Beispiel: Welche Durchflutung ist erforderlich, um in einem geschlos-
senen magnetischen Kreise aus Schmiedeeisen vom iiberall gleichen Quer-
schnitt ¢ = 200 cm? eine Kraftlinienzahl @ = 3200000 M hervorzurufen bei
einer mittleren Kraftlinienlinge von ! = 120 cm ?

Es ist:

% — @ _ 3200000
T g 200

Dafiir ist nach der Kurve fiir Schmiedeeisen der Strombelag 4 — 38 AW/cm.

Die erforderliche Durchflutung ist demnach:

D=A-1=38-120 = 4560 AW .

Befinden sich in dem Gestell des nunmehr als offen angenommenen magne-
tischen Kreises zwei Luftspalte von je 0,3 cm Lénge, und nimmt man an, daB
fiir den durch die Kraftlinien erfiillten Luftraum derselbe Querschnitt in Be-
tracht kommt wie fiir das Eisen, so ist auch die Feldstirke in den Luftspalten
gleich der Kraftliniendichte im Kisen, also

O = 16000 Oerstedt.
Dafiir ergibt sich nach Gl. (44) ein Strombelag 4; = 0,8-16000 = 12800 AW/cm,
also fiir den Luftweg I; = 0,6 cm eine Durchflutung:
Dy=A4,-1,=12800-0,6 = 7680 AW .

Die fiir das Eisen erforderliche Durchflutung wird jetzt ein wenig kleiner
als oben fiir den geschlossenen Kreis berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen
nur noch 119,4 em betrdgt. Der Unterschied ist jedoch so gering, dall man ihn
vernachldssigen kann. Es kann also, wie oben, fiir das Fisen gesetzt werden:

D, = 4560 AW .

Als Gesamtdurchflutung fiir den offenen magnetischen Kreis erhalt man
somit:

= 16000 GauB.

D =D, 4 D, = 4560 + 7680 = 12240 AW .

Diese Durchflutung kann erzielt werden z. B. mit 1224 Windungen bei 10 A
Stromstérke oder mit 2448 Windungen bei 5 A Stromstirke usw.

28. Die Hysterese.

Wird Eisen wechselnd nach verschiedenen Richtungen magne-
tisiert, so daB sich die Lage der Pole bestindig dndert, so duBert sich die
zwischen den einzelnen Molekularmagneten infolge ihrer fortwéhren-
den Umlagerung auftretende Reibung als eine Erwirmung des Eisens.
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Der hierdurch bedingte Leistungsverlust, der Ummagnetisierungs-
oder Hystereseverlust, ist bei den verschiedenen Eisenarten ver-
schieden groB. Er ist dem Gewichte des Eisens und der Zahl der se-
kundlichen Ummagnetisierungen proportional und ferner um so erheb-
licher, je grofler die hochste Kraftliniendichte im Eisen ist.

29. Die Induktionsgesetze.

Eine besonders wichtige Moglichkeit, elektrische Stréme hervor-
zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, daB jedesmaldann
in einem geschlossenen Leiterkreise ein elektrischer Strom
wachgerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb
des Kreises sich dndert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis A BCD
(Abb. 36) in dem von den beiden Polen &V 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 ein-
geschaltete, als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so
lange ein Strom in ihm induziert, wie die Zahl der Kraftlinien inner-
halb der Fliche 4 BC D zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrom auf,
wenn die Zahl der vom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien durch

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

Abb. 36. Induktionswirkung durch Bewegung Abb. 37.
eines Leiters im magnetischen Felde. Anwendung der Rechtehandregel.

Die Erscheinung la8t sich auch so auffassen, als ob der Draht 4 B,
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 GroBe der induziertenEMK ist der Zahl der innerhalb
einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien verhéaltnisgleich.
Es entsteht die EMK von 1 Volt, wenn sekundlich 100000000 Kraft-
linien geschnitten werden. Die auftretende Stromstéarke richtet sich
lediglich nach dem Widerstande, kann also nach dem Ohmschen Gesetze
berechnet werden.
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Die Richtung des Induktionsstromes ist, einem von
Lenz aufgestellten Prinzip gemilB, stets eine solche, dafl er die
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht.
In Abb. 36 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. Abb. 27). Es macht sich mithin eine Gegenkraft bemerkbar.
Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung des Induktionsstromes
ermoglicht die Rechtehandregel : Hdalt man die innere Fldche
der rechten Hand den Kraftlinien entgegen, und zeigt der
abgespreizte Daumen in die Richtung der Bewegung des
Drahtes, so geben die Fingerspitzen die Richtung der
induzierten EMK bzw. des dadurch hervorgerufenen
Stromes an (Abb. 37).

30. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.

Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen
zwei dicht beieinander befindlichen oder iibereinander geschobenen
Spulen auftritt, Abb. 38. Die primére Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle B verbunden werden, wihrend die se-
kunddre Spule II in Verbindung mit
dem Stromzeiger A4 steht. In dem Augen-
blicke, in dem der primére Strom durch
den Schalter geschlossen wird, entsteht,
] wie der Stromzeiger erkennen 1afit, in der
::z::_—' g I I @) sekundiren Spule ein kurzer Stromstol3, weil
T die um die priméare Spule sich bildenden
Kraftlinien teilweise auch die sekundére
Spule durchsetzen. Wird der Schalter ge-
6ffnet, so tritt ein StromstoB von ent-

o gegengesetzter Richtung auf. Die gleiche
A];];;igcsﬁeﬁ‘%ﬁl%rﬁlﬁﬁung Wirkung wie beim SchlieBen oder Offnen
erfolgt, wenn der primére Strom verstiarkt
oder geschwécht wird. Der in der sekundaren Spule indu-
zierte Strom ist stets so gerichtet, dafl er den durch die
Stroménderungen der priméren Spule hervorgerufenen Feld-
dnderungen entgegenwirkt. Beim SchlieBen oder Verstirken des
primiren Stromes hat der sekundire Strom also die entgegenge-
setzte, beim Offnen oder Schwichen die gleiche Richtung wie der
primire Strom. Ein Induktionsstrom von der Art wie beim Strom-
schluB tritt auch ein, wenn bei geschlossenem Primérkreis die beiden
Spulen einander gendhert werden, wihrend die Richtung des indu-
zierten Stromes mit der bei der Stromoffnung iibereinstimmt, wenn
man sie voneinander entfernt. Spulen der behandelten Art werden
als induktiv gekoppelt bezeichnet.
Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich
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die vorstehend erorterten Wirkungen erheblich verstirken. So sind
z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten — sie wurden
namentlich von Rithmkorff durchgebildet! — iiber einem eisernen
Kern zwei Spulen gewickelt. Die primére Spule besteht aus wenigen
Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Stromquelle in Ver-
bindung gesetzt. Durch eine selbsttitige Vorrichtung (Wagnerscher
Hammer, Motorunterbrecher od. dgl.) wird der Strom schnell nachein-
ander abwechselnd geschlossen und geéffnet, wodurch in der sehr
viele Windungen diinnen Drahtes enthaltenden sekunddren Spule eine
hohe Spannung induziert wird, die fiir die verschiédensten Zwecke
nutzbar gemacht werden kann.

31. 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 primiren Stromkreise selbst eine
solche, wenn seine Stromstirke sich dndert. Man nennt diese Erschei-
nung Selbstinduktion.

Die infolge der Selbstinduktion auftretende EMK hat
immer eine derartige Richtung, dafB sie den Strominde-
rungen entgegenwirkt. Wird ein Stromkreis geschlossen, so
tritt eine ,,EMK der Selbstinduktion® auf, die der von auBen ange-
legten Spannung entgegengerichtet ist, so daBl der Strom in dem
Kreise nicht sogleich seinen vollen Wert annimmt, ihn vielmehr erst
allmihlich, wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht. Beim Offnen
des Kreises tritt dagegen eine EMK auf, welche die gleiche Rich-
tung wie die abgeschaltete Spannung hat und daher bestrebt ist,
den Strom nach dem Abschalten noch einen Augenblick lang aufrecht-
zuerhalten. Sie kann verhaltnismifig hohe Werte annehmen, und
es ist ihr das Auftreten des sog. Offnungsfunkens an der Unter-
brechungsstelle zuzuschreiben.

Man kann die Selbstinduktion vergleichen mit der Trigheit mecha-
nischer Massen. Wenn z. B. auf ein ruhendes Schwungrad eine Kraft
einwirkt, die es in Drehung zu setzen sucht, so wirkt ihr die Trig-
heit des Rades entgegen, so dafl es nicht sofort auf volle Geschwin-
digkeit kommt, sondern nur allmihlich; und wenn andererseits das
in Drehung befindliche Schwungrad stillgesetzt werden soll, so wird
das Rad, wiederum infolge seiner mechanischen Trigheit, nicht so-
gleich zur Ruhe kommen, sondern erst nach einer gewissen Zeit.

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so kommt
ihm auch eine ganz bestimmte Induktivitidt, d. i. Fahigkeit, 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. Erheblich gréBer ist
die Induktivitit bei Spulen, und zwar héngt sie in hohem MaBe von

1 Kosack: Heinrich Daniel Rithmkorff, ein deutscher Erfinder. Hahnsche
Buchhandlung 1903.
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der Windungszahl ab. Sie kann durch einen Eisenkern noch wesentlich
vergroflert werden. Doch lassen sich Spulen auch selbstinduktions-
frei herstellen, indem man den zu verwendenden Draht in der Mitte
umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden Drahthialften gleich-
zeitig wickelt, so daB beim Stromdurchgang jedesmal Windungen
verschiedener Stromrichtung nebeneinanderliegen. Die Induktivitit
wird in der Einheit Henry (H) angegeben. Es ist das die Induktivitat
eines Leiters, in welchem die EMK 1V induziert wird, wenn sich die
Stromstérke innerhalb einer Sekunde um 1 A &dndert.

32. Wirbelstrome.

Wie in Drihten, so werden auch in massiven Leitern, wenn sie
durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Stréme induziert.
Man nennt sie Wirbelstrome. Thre Bahn 148t sich nicht genau ver-
folgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jedenfalls derart
gerichtet, daf} sie die Bewegung des Leiters zu hemmen suchen, also
bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten Wirbel-
strombremsen.

Die Wirbelstréme haben eine Erwidrmung des Leiters zur Folge.
Will man den hierdurch bedingten Leistungsverlust niedrig halten, so
mufl man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Strome
moglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso-
lieren. Eisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom-
verlustes meistens aus diinnen Blechen mit Zwischenlagen von
Seidenpapier zusammen. Ein besonders geringer Wirbelstromverlust
tritt bei dem fiir elektrische Maschinen viel verwendeten ,legier-
ten” Kisenblech auf: Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei
diesem ist auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewdhnlichen
Eisen.

In der Praxis wird der Verlust durch Wirbelstréme und Hyste-
resis hidufig zusammengefal3t. Ein Maf} fir die Giite des Eisens bildet
die Verlustziffer. Es ist das der Verlust in Watt, der in 1 kg Eisen
bei einer Kraftliniendichte von 10000 Gaull auftritt, wenn das Eisen
sekundlich 100 Ummagnetisierungen erfahrt. Fiir gewohnliches Dy-
namoblech von 0,5 mm Dicke kann die Verlustziffer zu etwa 1,7 W kg
angenommen werden, bei legiertem Blech kann eine solche von
1,0 W/kg erreicht werden.

33. Die Kapazitit.

In shnlicher Weise, wie jedem Leiter eine gewisse Induktivitit
zukommt, besitzt er auch eine bestimmte Kapazitdt. Man versteht
darunter die Fihigkeit des Leiters, Elektrizitit in sich aufzunehmen.
Am besten kann man die Eigenschaft der Kapazitit an dem sog.
Kondensator nachweisen. Ein solcher besteht aus einer Scheibe
aus Glas oder einem anderen Isoliermaterial, auch Dielektrikum
genannt, die beiderseits metallisch belegt ist. Bei einer bekannten
Form des Kondensators, der Leydenerflasche, wird der Isolier-
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schicht die Gestalt eines zylindrischen Gefalles gegeben. Bei tech-
nischen Kondensatoren groferer Ausfihrung wird als Dielektrikum
gewdshnlich Ol oder auch Luft verwendet, wobei der Abstand zwischen
den Metallbelegungen durch Papierzwischenlagen gehalten wird.

Wird ein Kondensator mit seinen beiden Belegungen an die Pole
einer Gleichstromquelle gelegt, so ist der Stromkreis unterbrochen,
und die Belegungen werden lediglich elektrisch geladen. Der Kon-
densator stellt also einen elektrischen Ansammlungsapparat dar, und
zwar hingt die von ihm aufgenommene Elektrizitdtsmenge auller von
der angewendeten Spannung von der Oberfliche der Kondensator-
belegungen sowie der Art und Dicke des Dielektrikums ab. Durch
letztgenannte Umstinde ist also die Kapazitit des Kondensators be-
dingt. Als Einheit der Kapazitat gilt das Farad (F). Sie wird durch
einen Kondensator dargestellt, welcher die Elektrizitatsmenge 1 As
aufnimmt, wenn er an eine Spannung von 1V gelegt wird.

Kondensatoreigenschaften besitzen auch die elektrischen Leitungs-
netze. Die isoliert iiber dem Erdboden ausgespannten Drihte haben
gegeneinander eine bestimmte Kapazitdt, indem sie gewissermaBen
die Belegungen des Kondensators bilden, wihrend die dazwischen
liegende Luft die Rolle des isolierenden Zwischengliedes spielt. AuBler-
dem kommt den Drahten auch eine gewisse Kapazitit gegen die Erde
zu. Eine gréBere Kapazitit als frei ausgespannte Drahte besitzen im
Erdboden verlegte Kabel.

B. Wechselstrom.

34. Zustandekommen des Wechselstromes.

In Abb. 1 wurden zwei mit Fliissigkeit gefiillte Gefille dargestellt,
die durch-ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen
worden, daB der Fliissigkeitsspiegel in dem einen GefiBe stets hoher
ist als in dem andern. Infolge-
dessen kam im Rohre ein Fliissig-
keitsstrom von immer gleichblei-
bender Richtung, ein Gleich-
strom, zustande. Denkt man sich
die beiden GefilBle nunmehr durch
einen elastischen Schlauch verbun-
den (Abb. 39), und bewegt man
sie in rascher Aufeinanderfolge in
der Weise gegeneinander, dall der Abb.50. H ————
Fliissigkeitsspiegel abwechselnd ein- e %?ﬁ%‘ﬁ?eglﬁﬁne?mﬁ&%? seomes
mal in A héher ist als in B, dann
aber in B héher ist als in A4, so wird in dem Schlauch ein Strom von
wechselnder Richtung, ein Wechselstrom, entstehen.

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen sich auch auf einen elek-
trischen Stromkreis {ibertragen. Um in einem solchen einen Wechsel-
strom hervorzurufen, muf3 in ihm also eine EMK von stets wechseln-
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der Richtung wirksam sein, was z. B. mittels der Induktionswirkung
auf folgende Weise erzielt werden kann. Ein Draht drehe sich in
einem gleichformigen magnetischen Felde um eine zu den Kraftlinien
senkrechte Achse mit gleichméfliger Geschwindigkeit im Sinne des
Pleils (Abb. 40). 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 Bewegung schneidet er Kraftlinien,
und es wird daher in ihm eine EMK hervor-
gerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien
senkrecht stehenden Ebene AFE, wie sich mit
Hilfe der Rechtehandregel feststellen 1a8t, 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
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A Pfeiles). Unterhalb der Ebene 4 E ist die EMK
* " * f { f } * * von hinten nach vorn gerichtet, was durch einen
prbrrren Punkt angedeutet ist (Spitze des Pfeiles). Die
Abb. 40. Hervorrufung in dem Drahte induzierte EMK wechselt also
einer wechselnden EMK.

nach jeder halben Umdrehung ihre Richtung.
In der Ebene 4E selber schneidet der Draht keine Kraftlinien, da
er sich einen Augenblick lang parallel zu ihnen bewegt. Es kann
demnach hier auch keine EMK erzeugt werden. Die Ebene 4 wird
daher neutrale Zone genannt. Je ndher sich der Draht bei seiner
Bewegung an den Punkten C bzw. @ befindet, desto schneller schneidet
: er die Kraftlinien, und es muf} daher
in den Punkten C und G die EMK
den groften Wert erreichen.
Bedeutet in Abb. 41 die Gerade 4.4
A die Zeit einer vollen Umdrehung des
Drahtes, so entspricht jeder Punkt der
Geraden einer bestimmten Stellung des
' 7 Umdtreturn Drahtes. Beginnt seine Bewegung im
’ . Punkte 4, so entspricht z. B. der Punkt &
Abb. 41. Verlauf dor BMK eincs einer halben Umdrehung, also der in
Abb. 40 ebenfalls mit E bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen sich die Punkte B, (... in beiden
Abbildungen. Trigt man nun auf zur Geraden 4.4 senkrecht ge-
zogenen Linien den jeder Drahtlage entsprechenden Augenblickswert
der EMK in irgendeinem Mafstabe auf, so erhélt man durch Ver-
binden der Endpunkte aller dieser Senkrechten eine Kurve, die als
Sinuskurve bezeichnet wird. Bei nicht gleichférmigem magnetischem
Felde wiirde der Verlauf der EMK von der Sinuskurve mehr oder
weniger abweichen.
Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollstindigt, so muB
die Stérke des in diesem zustande kommenden Stromes den gleichen
Schwankungen unterworfen sein wie die EMK. Es mufl in ihm also
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ein Wechselstrom flieBen, d. h. ein Strom, der in rascher, aber
gesetzmiBiger Aufeinanderfolge seine Richtung bestandig
wechselt in der Weise, daB er stets von null zu einem Hoéchst-
werte anwichst, dann wieder auf null fiallt, um sodann
einen negativen Hochstwert zu erreichen und wieder auf
null zuriickzugehen. Den Stromverlauf wihrend eines zweimaligen
Richtungswechsels nennt man eine Periode des Wechselstromes. Die
Anzahl der Perioden in der Sekunde gibt die Frequenz in der Ein-
heit Hertz (Hz) an. In Deutschland gilt fir Wechselstromanlagen® die
Frequenz 50 Hz als normal.

Den zur Erzeugung von Wechselstrom dienenden Maschinen
liegt im wesentlichen der durch Abb. 40 erlauterte Vorgang zugrunde,
nur wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise an-
geordnete: Wicklung der Induktionswirkung ausgesetzt.

35. Wirkungen des Wechselstromes.

Der Wechselstrom zeigt in seinen Wirkungen mancherlei Ab-
weichungen vom Gleichstrome. Da die Wiarmewirkung 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 Gleichstrom. So wird
eine Magnetnadel durch Wechselstrom im allgemeinen nicht abgelenkt,
da die vom Strome auf die Nadel nacheinander ausgeiibten Wir-
kungen sich aufheben. Elektromagnete, die durch Wechselstrom er-
regt werden, wirken zwar anziehend auf Kisenteile, doch #ndert sich
bei ihnen fortwiahrend die Lage der Pole, und zwar ist die sekund-
liche Polwechselzahl gleich der doppelten Frequenz des Stromes. Von
der abwechselnden Magnetisierung rithrt auch das bei allen Wechsel-
strommagneten vernehmbare brummende Gerdusch her. Die zwischen
zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Abb. 32)
auftretende elektrodynamische Wirkung ist, weil von der
Stromrichtung unabhingig, dieselbe wie bei Gleichstrom.

36. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstirke.

Fir die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren
Arbeit kommen naturgemif nicht die nur voriibergehend auftreten-
den Hochstwerte von Spannung und Stromstirke in Betracht, es
miissen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun liBt
sich feststellen, dafl ein sinusférmig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermégen gleichwertig ist einem Gleichstrom,
der eine konstante Stirke vom 0,707fachen der Héchststromstirke
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Wirmemenge wie der
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Wechselstrom. Der 0,707fache Betrag der Héchststromstirke gpmax
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive
Stromstiarke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707fache Wert der
Hochstspannung wp,x als effektive Spannung anzusehen. Wird
von der Spannung oder Stromstirke eines Wechselstromes schlecht-
hin gesprochen, so sind immer die effektiven Werte gemeint, die
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit U bzw. I bezeichnet

werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes y'—l_E Es be-

stehen demnach die Beziehungen:
1

U= ﬁ * Umax » (45)
1 .
I= ﬁ * tmax - (46)

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

Umax = V2 - U, (47)
imax = V-2—I (48)

Der Zahlenwert fiir V2 ist 1,414.

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur fiir
sinusférmig verlaufenden Strom, doch kénnen sie auch allgemein
fiir den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt werden,
da dieser von der Sinusform gewoéhnlich nur wenig abweicht.

Beispiele: 1. Wie groB ist die effektive Stromstarke eines Wechselstromes,
dessen Hochststromstarke 300 A betragt ?

I= ]/% Imax = 0,707 - 300 = 212A.
2. Welches ist die Hochstspannung eines Wechselstromes von 125 V Effektiv-
spannung ? L
Umax = J2 - U =1,414-125 = 177V.

37. Die Phasenverschiebung.

Bei fritherer Gelegenheit (s. Abschn. 31) wurde gezeigt, daB sich in-
folge der Selbstinduktion das Anwachsen eines Stromes beim Strom-
schluB}, ebenso wie sein Verschwinden bei einer Stromunterbrechung
etwas verzogert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Anderun-
gen der Stromstirke zu widersetzen, sie wirkt, wie damals aus-
gefiihrt wurde, wie eine Art elektrischer Trigheit. Ahnlich nun,
wie bei der in Abb. 39 gezeichneten Anordnung die Bewegungs-
richtung der Fliissigkeit sich nicht plétzlich umkehrt, wenn die
gegenseitige Lage der beiden GefaBe 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 Augenblick
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lang aufrechterhalten wird, nachdem die Spannung bereits den
Wert null iiberschritten und die Richtung geindert hat, und daB
ebenso der Hochstwert des Stromes erst kurze Zeit spater eintritt
als der Hochstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf-
fallende Tatsache, dall bei Vorhandensein von Selbstinduk-
tion im Stromkreise die Stromstirke gegeniiber der Span-

—~ E/j

Abb. 42a und b. Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstirke
eines Wechselstromes.

‘e 7 foriade = 360°

nung verzégert ist, eine FErscheinung, die man Phasenver-
schiebung nennt. Sie ist in Abb. 42a zum Ausdruck gebracht, in
der die wihrend einer Periode auftretenden Augenblickswerte der
Spannung zur Kurve u, die Augenblickswerte der Stromstirke zur
Kurve ¢ zusammengetragen sind. Die Phasenverschiebung ist um so

Abb. 43a und b. Phasenverschiebung null.

erheblicher, je grofler die Selbstinduktion ist, und kann bis zu einer
Viertelperiode betragen.

Man kann die Phasenverschiebung als einen Winkel ausdriicken
— er wird gewohnlich durch den Buchstaben ¢ bezeichnet —, wenn
man beriicksichtigt, dafl nach Abschnitt 34 eine Periode des Wechsel-
stromes einer vollen Umdrehung des induzierten Drahtes, also einem
Winkel von 360° entspricht. Betragt z. B. die Phasenverschiebung den
sechsten Teil einer Periode, so wiirde der Winkel der Phasenverschiebung,
der sich stets zwischen den Grenzen 0° und 90° bewegt, ¢ = 60° sein.
In Abb. 42b sind effektive Spannung und Stromstéirke in einem sog.
Vektordiagramm sinnbildlich dargestellt. U bedeutet nach Grofe
und Richtung die Spannung des Wechselstromes, I die Stromstirke.
Diese ist untéer dem Winkel ¢ entgegen dem ,Drehpfeil“ an die
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Spannung angetragen, um zum Ausdruck zu bringen, dal sie gegen
letztere verzogert ist.

In einem selbstinduktionsfreien, nur mit Widerstand be-
hafteten Stromkreise ist die Phasenverschiebung 0°, Abb. 43a

——

1

Abb. 44a und b. Phasenverscl?iebung von 90°.

und 43b. Dagegen tritt in einem widerstandsfreien, nur mit
Selbstinduktion behafteten Kreise eine Phasenverzégerung
des Stromes von 90° auf, Abb. 44a und 44b.

38. Leistung und Arbeit des Wechselstromes.

In Abschn. 36 wurde festgestellt, dal das Arbeitsvermégen eines
Wechselstromes iibereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen
Spannung gleich der effektiven Spannung und dessen Stirke gleich
der effektiven Stromstirke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch
nur in dem Falle, dafl der Wechselstrom keine Phasenverschiebung
besitzt. Die . Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht.

Abb. 45. Arbeit eines unverschobenen Abb. 46. Arbeit eines mit Phasen-
‘Wechselstromes. verschiebung behafteten Wechselstromes.

Um die Leistung eines Wechselstromes wihrend des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach Gl. (26) das
Produkt aus Spannung und Stromstirke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte wvon
Spannung und Stromstédrke als positiv, die unterhalb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt, das in Abb.45 durch die Kurve wu-i wiedergegeben ist,
stets positiv, selbst da, wo Spannung und Stromstirke negativ sind,
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weil nach einem arithmetischen Gesetze das Produkt zweier gleich-
gerichteten Groflen immer positiv ist. Da auf der horizontalen Achse
die Zeit aufgetragen ist, so stellen die schraffierten Flichen das Produkt
der in jedem Augenblicke vorhandenen Leistung mit der Zeit, also
die Arbeit wahrend einer Periode dar.

Abb. 46 bringt dieselbe Uberlegung fiir einen phasenverschobenen
Strom zum Ausdruck. Das Produkt von Spannung und Stromstérke
ist jetzt teilweise positiv und teilweise negativ: positiv dort, wo
beide GroBlen gleichgerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte
Richtung haben, wo also entweder die Spannung positiv und die
Stromstiirke negativ oder wo umgekehrt die Spannung negativ. und
die Stromstirke positiv ist. Die Arbeit wihrend einer Periode erhalt
man als Differenz der iiber der Achse befindlichen positiven Flichen
und der unterhalb der Achse liegenden negativen Flichen. Sie ist
gegeniiber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner,
je groBer die Phasenverschiebung ist. Um die tatséchliche Arbeit
des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit wihrend einer Periode
zu erhalten, mufl das Produkt aus Spannung, Stromstirke und Zeit
noch mit einem vom Phasenverschiebungswinkel abhingigen Wert
dem sog. Leistungsfaktor, multipliziert werden. KEs 148t sich
nachweisen, dafl dieser der Kosinus des Winkels (cos ¢) ist. Fir
die Arbeit des Wechselstromes besteht also die allgemein giiltige
Beziehung:

A=U-Itcosp, (49)

und die Leistung wird demnach gefunden als:
N=U-I-cosgp. (50)

Der grofite Wert, den cos ¢ annehmen kann, ist 1, und zwar bei
@ =0°% d. h. beim unverschobenen Strom. Fir diesen ergibt
sich also die hochste Leistung: N = U-I. Fir ¢ = 90° d. i. fir die
groBtmogliche Phasenverschiebung, nimmt dagegen cos ¢ und
damit auch die Leistung den Wert null an. Dafl bei einer derartigen
Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet wird, geht auch aus der
graphischen Darstellung der Abb. 47 hervor,
in der den beiden positiven Arbeitsflichen zwei % 2
gleichgrofle negative Flichen gegeniiberstehen. « —‘\ )
Ein Strom, der gegen die Spannung um 90° [ _PAA _ > .
verschoben ist, wird daher Blindstrom ge- 7 ' NVA
nannt, wihrend der unverschobene Wechsel- ”;; % =
strom Wirkstrom heifit.

Einen Wechselstrom von beliebiger Phasen. Abb-47. Atbeit eincs Weohscl-

. . . . omes mit 90° Phasen-

verschiebung kann man sich aus zwei Teilen verschiebung.
oder Komponenten zusammengesetzt denken,
einer unverschobenen Wirkkomponente und einer Blindkompo-
nente mit 90° Phasenverzogerung. Nur die Wirkkomponente ist an der
Arbeitsverrichtung beteiligt. Die Blindkomponente dient lediglich dazu,
das den Stromkreis umgebende magnetische Feld immer wieder von
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neuem entstchen und verschwinden zu lassen. Sie wird daher hiufig
Magnetisierungsstrom genannt. Das Vektordiagramm, Abb. 48,
zeigt die Zerlegung der Stromstirke I in die Wirkkomponente I-cos ¢,
die in die Richtung der Spannungslinie fallt, und die Blindkompo-
nente I-sin @, die darauf senkrecht steht.

<

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechselstrom-
motor auf, der beim Anschlul an 125V Spannung dem Netz
einen Strom von 40 A entzieht und den Leistungsfaktor 0,7
besitzt ? .
N=U-1I:cosg

=125-40-0,7 = 3500 W.

Leosg

2. Ein Wechselstromelektromagnet ist an eine Spannung
von 220V angeschlossen. Er verbraucht eine Leistung von
660 W beim Leistungsfaktor 0,6. Welchen Strom entzieht er
dem Netz?

Lsing Aus Gl. (50) folgt:
Abb, 48, Diagramm N 660
fiir ph P — = = .
‘éir‘t’eﬁsg?fﬂ" U-cosp 220-0,6 54

39. Die Drosselspule.

Die Stromstirke eines mit Selbstinduktion behafteten Wechsel-
stromkreises ist immer kleiner, als sich nach dem Ohmschen Gesetze
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein-
druck, als ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst-
induktion vergrofiert wird. In Wirklichkeit ist die Erscheinung so
zu erklaren, daf} die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise
hervorgerufene EMK der ihm aufgedriickten Spannung wesentlich
entgegengerichtet ist, daB also die wirksame Spannung kleiner
als die aufgedriickte ist und demgemafB ein schwicherer Strom auf-
tritt. Hat die dem Stromkreise zugefiithrte Wechselspannung U einen
Strom I zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel

U
Z=+ (61)
berechneten Widerstand als den Scheinwiderstand. Er ist gegen-
iber dem wahren oder Ohmschen Widerstand um so grofler, je
groBer die Induktivitit des Stromkreises und je hoher die Frequenz
des Wechselstromes ist.

Schaltett man in einen Wechselstromkreis eine mit Induktivitiat
behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstirke in gleicher
Weise geschwicht werden wie durch einen Widerstand. Man bezeichnet
eine derartige Spule als Drosselspule, weil sie die Stromstirke ge-
wissermaflen abdrosselt. Der Leistungsverlust, den die Spule ver-
ursacht, richtet sich lediglich nach dem Ohmschen Widerstande, der
im Vergleich zum Scheinwiderstand klein sein kann. Die Drossel-
spulen bilden also ein Mittel, die Stromstérke eines Wechselstrom-
kreises ohne nennenswerten Verlust zu schwichen.
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40. Der Kondensator.

Bisher wurde im Falle einer Phasenverschiebung stets voraus-
gesetzt, dall der Strom gegen die Spannung verzogert ist. Es kann
jedoch unter Umstanden auch eine Voreilung des Stromes eintreten.
Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn der Wechselstromkreis einen Kon-
densator enthilt. Im Gegensatz zum Gleichstrom wird Wechselstrom
durch einen Kondensator hindurchgelassen, indem seine Belegungen,
den Spannungsschwankungen des Wechselstromes entsprechend, fort-
dauernd geladen und entladen werden. Dabei wird die Phase des
Wechselstromes gegen die Spannung vorgeschoben, wie dies Abb. 49a
zeigt, in der der Phasenverschiebungswinkel wie frither mit ¢ be-

-—

Abb. 49a und b. Der Spannung vorauseilender Wechselstrom.

zeichnet ist. Im Vektordiagramm, Abb. 49b, ist die Stromstirke im
Sinne des Drehpfeils an die Spannung angetragen. Die héchst-
mogliche Phasenvoreilung des Stromes betrigt 90°, sie tritt
auf, wenn der Stromkreis widerstandsfrei und nur mit einer
Kapazitdt behaftet ist. In diesem Falle ist der -—
Wechselstrom ein Blindstrom. v

Bei mittlerer Phasenverschiebung kann man. den
Wechselstrom nach dem Vorgang eines Stromkreises
mit Selbstinduktion aus einer unverschobenen Wirk-
komponente und einer Blindkomponente mit 90°
Phasenvoreilung zusammengesetzt denken. Letztere
ist an der Arbeitsverrichtung nicht beteiligt und
dient lediglich dazu, die abwechselnde Ladung und
Entladung des Kondensators zu bewirken. Sie wird
daher auch als Ladestrom bezeichnet. Abb. 50 zeigt /979
die Zerlegung des Stromes I in die Wirkkompo- Abb.50. Diagramm
nente I-cos ¢ und die Blindkomponente I-sin ¢ (vgl. " Phaseqvorailen-
Abb. 48).

Indem in einen Stromkreis, der Induktivitit besitzt, noch ein
Kondensator geschaltet wird, kann die durch die Selbstinduktion
hervorgerufene Phasenverzégerung ganz oder zum Teil aufgehoben
werden (vgl. Abschn. 177).

41. Die Hautwirkung des Wechselstromes.

Infolge der gegenseitigen Induktion, welche die einzelnen Strom-
faden eines Leiters aufeinander ausiiben, tritt bei Wechselstrom die
Kosack, Starkstromanlagen. 9. Aufl. 4
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eigentiimliche Erscheinung auf, dall die Stromstarke ungleichmafig
auf den Querschnitt des Leiters verteilt ist. Die inneren Leiterteile
sind weniger an der Stromfithrung beteiligt als die dulleren, der Strom
wird also mehr an die Oberfliche des Leiters gedringt. Man bezeichnet
diese Erscheinung als ,,Hautwirkung”“ des Wechselstromes. Sie
auBert sich, da nicht der volle Querschnitt an der Fortleitung des
Stromes teilnimmt, als eine Vergréfierung des wirksamen Ohmschen
Widerstandes. Die Hautwirkung macht sich namentlich bei hohen
Wechselstromfrequenzen und groflen Leiterquerschnitten bemerkbar.
Durch Anwendung litzenformiger Leiter statt massiver kann man sie
mehr oder weniger erfolgreich unterdriicken.

42, Zweiphasenstrom.

Von grofter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d.h. das
Zusammenspiel mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener
nz _ Wechselstrome. Der Zweiphasenstrom
7 z. B. besteht aus zwei Wechselstrémen,
die um eine Viertelperiode voneinander
abweichen, wie es in Abb. 51 durch die
beiden Sinuslinien / und I dargestellt
ist. In dem Awugenblicke, in dem der
Wechselstrom I seinen groBten Wert er-
reicht, ist der Wechselstrom 17 im Null-
wert, und umgekehrt.
- In Abb.52 sollen UX und VY die
Abb. 51. Zweiphasenstrom. beiden Wicklungen einer Zweiphasen-
maschine bedeuten, in denen die Wechsel-
strome durch Induktionswirkung erzeugt werden. Die Wicklungen sind
um 90° gegeneinander versetzt gezeichnet, um anzudeuten, daf die
Phasen der in ihnen flielenden Strome um eben diesen Winkel abweichen.

174 1 J
X X i
Y Y
J
V4 14
Abb. 52. Zweiphasenstrom Abb. 53. Zweiphasenstrom mit Mittel-
mit vier Leitungen. leiter.

Die zur Fortleitung zweier Strome im allgemeinen erforderlichen
vier Leitungen koénnen dadurch auf drei beschrinkt werden, daf
die Strome miteinander ,,verkettet werden, indem ihnen eine ge-
meinsame Riickleitung gegeben wird, Abb. 53. Sie ist im Verkettungs-
punkte XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt.
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Dieser ist stidrker zu bemessen als die beiden AuBenleiter, doch ist
die in ihm auftretende Stromstéarke nicht, wie es bei fliichtiger Be-
trachtung erscheinen konnte, doppelt so gro8 wie die in den Auflen-
leitern — das wire nur dann der Fall, wenn die beiden Stréme gleich-
zeitig ihre Hochstwerte erreichten. Bildet man in den verschiedenen
Zeitpunkten wahrend einer Periode die Summe beider Stréme, wie
dies in Abb. 51 durch die Linie 7 + II veranschaulicht ist, so erkennt
man vielmehr, dal die Stromstirke im Mittelleiter nur 1,414mal so
grof} ist wie die Stromstirke in den AulBenleitern. Wird erstere mit
Iy, letztere mit I bezeichnet, so ist demnach, da 1,414 der Zahlen-

wert von 1/5 ist: B
Iy=172-1. (52)

Beispiel: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstarke in
den Auflenleitern 50 A. Welche Stromstirke herrscht im Mittelleiter ?

Iy =V¥2.1=1,414-50="70,7A.

43. Drehstrom.

Wichtiger als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom
oder Drehstrom, der aus drei Wechselstromen besteht, die um je
eine Drittelperiode gegeneinander ver-
schoben sind, Abb. 54.

Wollte man jeden Wechselstrom be-
sonders fortleiten, so bediirfte man im
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte
dann die Anordnung Abb. 55, in der UX,
VY, WZ wieder die Wicklungen einer
Maschine darstellen sollen, in denen die
Strome erzeugt werden. Die Wicklungen Abb. 54. Drehstrom.
sind um einen Winkel von je 120° ver-
setzt gezeichnet, entsprechend der zwischen den Strémen bestehen-
den Phasenverschiebung. ’

17 Y, A
U U,

rgX 0
V4

|7 V. J

W 14
J
Abb. 55. Drehstrom mit sechs Leitungen. Abb. 56. Drehstrom in Sternschaltung

mit Nulleiter.

Werden die drei Wicklungen miteinander verkettet in der Weise,
daB sie mit je einem Ende unter sich verbunden werden, so kommt
man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Strémen eine

4%
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gemeinsame Riickleitung gibt, die in Abb. 56 in dem Vereinigungs-
punkte O der Wicklungen, dem Sternpunkt, angeschlossen ist. Bildet
man in Abb. 54 fiir beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Strome, so
erhalt man immer den Wert null. Es folgt daraus, dall — bei gleicher
Belastung der Phasen — durch die gemeinsame Riickleitung, der Stern-
punktleitung, kein Strom flieBt. Sie wird daher auch Nulleiter
genannt, in vielen Fillen aber iiberhaupt nicht verlegt. Man benétigt
bei Drehstrom dann also nur drei Leitungen, Abb. 57.

Wihrend man die eben besprochene Verkettung als Sternschal-
tung bezeichnet, wird die in Abb. 58‘ angegebene Verkettung Dreieck-
schaltung genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten Wicklung

U J
U
o
v J
w
J
Abb. 57. Drehstrom in Sternschaltung Abb. 58. Drehstrom in Dreieckschaltung.

mit drei Leitungen.

mit dem Anfang der zweiten, das Ende der zweiten mit dem Anfang
der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang der ersten ver-
bunden. Es sind, wie bei der Sternschaltung, nur drei Leitungen
erforderlich.

Bezeichnet man mit I den Strom in jeder der drei Leitungen, mit
U die Spannung zwischen je zwei Leitungen, die sog. Leiterspannung,
so 1aBt sich fiir die Leistung des Drehstromes, einerlei ob Stern-
oder Dreieckschaltung vorliegt, die Formel ablelten

N =13-U-I-cosg. (53)

Der Zahlenwert fiir 13 ist 1,732.

Bei Sternschaltung ist die zwischen dem Nullpunkt O und je
einer der drei Hauptleitungen bestehende Spannung, die Stern- oder
Phasenspannung Uy, kleiner als die Leiterspannung, d. h. die ver-
kettete Spannung U, und zwar ist

1
180
In demselben Verhiltnis ist bei Dreieckschaltung die Strom-

stirke Ip in jeder Phase kleiner als die Stromstéirke 7 in den AufBlen-
leitern; es ist also die Phasenstromstéirke:

Up=—-T. (54)

Ip= yig_-z. (55)
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Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine fiir eine Spannung von 3000 V
liefert eine Stromstirke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei
cos ¢ = 0,87

N=}3 -U-I-cosg
= 1,732-3000- 100 0,8 = 416000 W
= 416 kW.

2. Wie groB ist die Phasenspannung eines Drehstromes, dessen verkettete
Spannung 125V betragt ?

1 1
Upr= 7—3—_ U= 1732

3. Bei Drehstrom in Dreieckschaltung betrigt die Phasenstromstirke 30 A.
Wie groB ist die Stromstérke in den AuBenleitern?

Aus Gl. (55) folgt:

<125 =172V.

I=13 -Ip=1732-30 =52A.

Zweites Kapitel.
Mefigerite und MeBverfahren.

A. Strommessungen.
44. Allgemeines.

Die Strommesser, auch Amperemeter genannt, sind auf den
Wirkungen des elektrischen Stromes aufgebaut; und es gibt demgemi
eine ganze Anzahl verschiedener Mefigeridte. Bei der Mehrzahl derselben
wird durch Einwirkung des Stromes eine Kraftwirkung auf ein be-
wegliches System ausgeiibt. Dieser Wirkung setzt sich eine Gegen-
kraft, z. B. die Schwerkraft oder die Kraft einer Feder, entgegen.
Der durch einen Zeiger sichtbar gemachte Ausschlag des beweglichen
Systems erfolgt nun bis zu jener Stelle, wo sich die ablenkende Kraft
des Stromes und die Gegenkraft das Gleichgewicht halten. Der Zeiger-
ausschlag ist also um so grofer, je stirker der Strom ist. Damit in den
Strommessern nur ein geringer Spannungsverlust eintritt, muf ihr
Eigenwiderstand moglichst klein gehalten werden.

Um die Art des MeBsystems #duBerlich erkennbar zu machen, wird
dasselbe an den Instrumenten durch ein symbolisches Zeichen an-
gedeutet. Die fiir die einzelnen Geritegattungen festgelegten Sym-
bole sind in den nachfolgenden Beschreibungen derselben angegeben.

Damit nach dem Einschalten des Stromes das Mefergebnis sofort
abgelesen werden kann, ist an den Instrumenten eine Dimpfungs-
vorrichtung erforderlich, durch die bewirkt wird, daB der Zeiger,
ohne lange hin und her zu schwingen, schnell zur Ruhe kommt.

Die MeBinstrumente werden als FeinmefBgerite, die sich durch
besonders groBe Genauigkeit auszeichnen, oder als BetriebsmeS-
gerite ausgefiihrt. Bei den Feinmefgeriten bringt man vielfach, um
Fehler infolge Schrigblickens auf den Zeiger zu vermeiden, unter-
halb der Skala einen Spiegel an. Das Auge des Ablesenden mufl dann
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so iiber der Skala eingerichtet werden, daB der Zeiger und sein Spiegel-
bild sich decken. Die Betriebsmelgerite werden vielfach als Schalt-
tafelinstrumente hergestellt. Sie konnen auch als ,,schreibende
Instrumente’ ausgefithrt werden, welche das MeBergebnis fortlaufend
auf einen vorbeibewegten Papierstreifen aufzeichnen.

45. Schaltung der Strommesser.

a) Direkte Strommessung.

Die Stiarke I eines elektrischen Stromes kann gemessen werden,
indem das Amperemeter A unmittelbar in die betreffende Leitung ein-
geschaltet wird, wie Abb. 59 zeigt.
7
= )

N\ b) Anwendung eines Nebenwiderstandes.

Abb. 59. Schaltung eines Viele Strommesser vertragen nur verhiltnis-
Strommessers. maBig schwache Strome. Es mull daher hiufig

-von einer direkten Bestimmung der Stromstirke

abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung in der Weise vorgenommen
werden, dall dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des
zu messenden Stromes zugefithrt wird, indem ein entsprechend be-
messener Nebenwiderstand (N.W.) zum Instrument parallel gelegt
wird, Abb. 60. Sollen z. B. Stréome bestimmt werden bis zum 10fachen
Betrage desjenigen Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen
erlaubt, so schickt man durch dieses nur !/;, des gesamten Stromes.
Es muB} dann nach dem 1. Stromverzweigungsgesetze der Nebenschlufl
9/ des Stromes, also einen neunmal so groflen
Strom aufnehmen wie das Instrument. Da nach
dem 2. Stromverzweigungsgesetze sich die Strom-
starken in den Zweigen umgekehrt verhalten wie
ihre Widerstinde, so mull demnach dem Neben-
Abb. 60. Schaltung eines  Schlufl ein Widerstand gleich dem neuntén Teile
Shrommessers mit des Instrumentenwiderstandes gegeben werden.

' Bezeichnet R, die Grofle des Nebenwiderstandes,

R, den Widerstand des Strommessers einschlieBlich der Verbindungs-

leitungen, so muB also R, = % sein. Soll mit dem Instrument der

100fache Strom gemessen werden konnen, so ist ein Nebenwiderstand
B, = ggi erforderlich usw. Um, allgemein ausgedriickt, dasMeBbereich
eines Strommessers auf das n-fache des normalen Bereichs
zu erweitern, mulBl ein Nebenwiderstand von der Gréfle

R, — Lo (56)

" n—1

angewendet werden.

Gerite, mit denen der Nebenwiderstand fest verbunden ist, z. B.
Schalttafelgerite, werden, um jede Rechnung zu ersparen, fiir den
Gesamtstrom geeicht. Tragbaren Instrumenten gibt man hiufig
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einen ganzen Satz geeigneter Nebenwiderstande bei, durch die es mog-
lich ist, sie den verschiedensten Stromstirken anzupassen, und diese
aus den Angaben des Instrumentes durch eine einfache Rechnung,
meistens nur durch Versetzung des Dezimalkommas, zu ermitteln.

Beispiel: Ein als Feinmefgerit vielverwendetes Drehspulinstrument hat
einen inneren Widerstand von 1 . Jedem Grad Ausschlag entspricht eine Strom-
stiarke von 0,001 A. Da die Skala im ganzen 150° umfaBt, so 148t sich also eine
Stromstirke bis 0,15 A unmittelbar messen. Welche Nebenwiderstinde sind
anzuwenden, um mit dem gleichen Gerat Stréme bis 1,5, 15, 150 A messen zu
kénnen ?

Da das MefBbereich auf das 10-, 100-, 1000fache erweitert werden soll, so sind
entsprechend Gl. (56) die zu verwendenden Nebenwiderstéinde

1 1 1
5 990 s

46. Elektrochemische Gerite.

Strommesser, die auf der zersetzenden Wirkung des Stromes be-
ruhen, sind nur fiir Gleichstrom verwendbar und werden Volta-
meter genannt. Bei dem Silbervoltameter kann z. B. die innerhalb
einer gewissen Zeit aus einer Silberlosung an der negativen Elektrode
abgeschiedene Silbermenge durch Wagung festgestellt und daraus
nach Gl. (40) die Stromstéarke ermittelt werden. Voraussetzung ist, dafi
diese wihrend der Dauer des Versuchs konstant bleibt. Da das Messen
mit dem Voltameter zeitrau-
bend und umstandlich ist,
so wird es lediglich fiir ge-
naue Laboratoriumsuntersu-
chungen, z. B. zur Nachprii-
fung anderer Instrumente, be-
nutzt.

47. Hitzdraht-
gerate. \{«

Beim Hitzdrahtgerat
wird die Stérke eines Stro-
mes durch die von ihm
in einem sehr feinen Drahte,
dem Hitzdrahte, entwickelte Abb. 61. Hitzdrahtgerit von
Wirme bestimmt. Der Draht Hartmann & Braun.
besteht gewdhnlich aus Platin-
silber, Platiniridium oder Nickelstahl und- wird zwischen den beiden
Stromzufithrungspunkten 4 und B ausgespannt, Abb. 61. Im Punkt C
ist mit ihm ein zweiter Draht verlétet, dessen anderes Ende bei D
festgeklemmt und mit dem im Punkte E ein Kokonfaden verbunden
ist. Dieser ist um eine kleine drehbare Rolle B geschlungen, die einen
Zeiger tragt. Die Rolle ist nach Art einer winzigen Stufenscheibe aus-
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gebildet und steht durch einen zweiten Kokonfaden mit der Feder F in
Verbindung. Die beim Stromdurchgange auftretende Erwirmung des
Hitzdrahtes auBert sich durch eine Zunahme seiner Lénge. Durch die
Feder bleiben die Drihte jedoch gespannt, wobei der Zeiger einen der
Stromstirke entsprechenden Ausschlag erfihrt. Mit dem Zeiger ist
ein Aluminiumsegment W verbunden, das sich zwischen den Polen
eines Dauermagneten M befindet, und in dem bei der Bewegung des
Zeigers Wirbelstrome induziert werden, die dampfend wirken (vgl.
Abschnitt 32). Die Ablesungen sind erst einige Sekunden nach dem
Einschalten des Stromes vorzunehmen, da der Zeiger seine Endstellung
infolge der allmahlichen Verlingerung des Hitzdrahtes nur kriechend
erreicht. Mit der Schraube 8 wird notigenfalls die genaue Einstellung
des Zeigers auf den Nullpunkt bewirkt. Da der Hitzdraht nur sehr
schwache Strome vertriigt, so miissen fiir stérkere Stréme stets Neben-
widerstinde verwendet werden. Das Hitzdrahtgerit ist fiir Gleich-
und Wechselstrom gleich gut verwendbar.

48. Galvanometer.

Eine besonders groBe Verbreitung haben die auf elektromagnetischer
Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die éltesten Instrumente
dieser Art sind die (talvanometer. Sie bestehen aus einer festen
Spule und einem drehbaren Magne-
ten innerhalb derselben. Ordnet man
den Magneten n s so an, dal er in der
horizontalen Ebene schwingen kann
(Abb. 62), so stellt er sich unter der
Wirkung des Erdmagnetismus in die
magnetische Nord-Siidrichtung ein. Diese
gibt demnach die Nullage des Magneten

Abb. 62. Galvanometer. an. Die Spule wird so eingerichtet,
daB ihre Windungsebene mit dieser Null-
lage zusammenfillt. Wird sie sodann in den Stromkreis eingeschal-
tet, so wird auf den Magneten eine Kraft ausgeiibt, die ihn in eine
zu seiner urspriinglichen Lage senkrechte Richtung zu bringen sucht.
Die vom Erdmagnetismus herrithrende Gegenkraft bewirkt jedoch,
daB die GroBe der Ablenkung je nach der Stromstérke verschieden ist,
so daf ‘diese aus dem Ablenkungswinkel bestimmt werden kanh. Aus
der Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom-
richtung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich fiir
eine hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der elektrischen
Starkstromtechnik kaum noch Anwendung. Sie haben hauptsich-
lich den Nachteil, da8 sié auf duBere magnetische und elektrische
Krifte ansprechen. Es koénnen daher MeBfehler auftreten, wenn z. B.
in der Nihe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigefiihrt wird.
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur-
sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich fiir Gleichstrom
verwendbar.
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49. Drehspulgerite. @

Den Drehspulgerdten, auch Deprezgalvanometer genannt,
liegt die umgekehrte Anordnung wie den (alvanometern zugrunde:
eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse eines
festen Magneten. Die grundsitzliche Anordnung ist in Abb. 63
wiedergegeben. Die Pole NV und § eines hufeisenférmigen Stahlmagneten
sind mit zylindrisch ausge-
bohrten Polschuhen versehen.
Zwischen diesen ist ein fester
Eisenzylinder angeordnet, der
von der um die Zylinderachse
drehbaren, sehr leicht aus-
gefithrten Drahtspule um-
schlossen ist. Dieser wird
der Strom durch zwei feine
Spiralfedern, von denen sich
eine oberhalb und eine unter-
halb“des Zylinders befindet,
zugefiihrt. Die Federn dienen
gleichzeitig dazu, der Spule
eine feste Nullage zu geben.
Infolge der zwischen dem
Magneten und der stromfiih-
renden Spule bestehenden
Wechselwirkung erfahrt letz-
tere eine Ablenkung, der die
Spannkraft der Federn entgegenwirkt, und deren Grofe durch den
an dem beweglichen System befestigten Zeiger angegeben wird. Um
eine gute Dimpfung zu erzielen, wird die Spule auf einen Rahmen
aus Aluminium gewickelt, in dem bei der Bewegung im magne-
tischen Felde Wirbelstrome induziert werden, die bremsend wirken.
Da die Spule sich innerhalb eines starken Magnetfeldes befindet, so
sind die Angaben des Instrumentes von &dufleren magnetischen oder
elektrischen Einfliissen nahezu unabhingig. Die Ablenkungsrichtung
des Zeigers ist, wie beim Galvanometer, von der Stromrichtung ab-
hingig. Die Instrumente sind daher ebenfalls nur fiir Gleichstrom
geeignet, fiir Wechselstrom dagegen nicht zu gebrauchen, es sei denn,
daB mit ihnen ein kleiner Gleichrichter (z. B. ein Trockengleichrichter,
s. Abschn. 173) verbunden ist, der den zu messenden Wechselstrom
in Gleichstrom umwandelt.

In Abb. 63 ist in Ubereinstimmung mit der gebriuchlichsten Aus-
fithrungsart angenommen, daB der Nullpunkt den Anfang der Skala
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur fiir eine bestimmte
Stromrichtung verwendbar, die an den Anschluflklemmen durch An-
gabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird jedoch auch
der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so dafl der Zeiger nach bei-

Abb. 63. Drehspulgerit.
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den Seiten ausschlagen kann und daher beim AnschlieBen des In-
strumentes auf die Polaritit des Stromes keine Riicksicht genommen
zu werden braucht.

Drehspulgerite werden meistens in Verbindung mit Nebenwider-
stinden verwendet und gelten als FeinmeBgersite, doch sind sie
auch in einer fiir die Anbringung auf Schalttafeln geeigneten billigeren
Form verbreitet.

50. Dreheisengerite. 7]

LaBt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene feste
Spule auf ein beweglich angebrachtes Stiickchen Eisen ein-
wirken, so erhélt man die Dreheisengerite. Sie wurden friither
auch als Weicheisengerate bezeichnet, werden aber hiufig auch
schlechthin elektromagnetische Gerdte genannt. Thre grund-
sitzliche Einrichtung kann der Abb. 64 entsprechen. Ein kleines Eisen-
stibchen E ist, durch Gegengewichte G' ausgeglichen, innerhalb einer
Spule beweglich angebracht. Sobald die Spule in einen Stromkreis

eingeschaltet wird, wird das Stabchen, ent-
sprechend der Stiarke des Stromes, weiter in
sie hineingezogen. Ein mit dem beweglichen
System verbundener Zeiger erlaubt die
Stromstérke an einer Skala abzulesen.

Die Dreheisengerite lassen sich fiir
verhiltnismiaBig starke Stréme bauen,
so daf die Anwendung von Nebenwider-
stinden im allgemeinen nicht erforderlich
ist. Thre konstruktive Ausbildung zeigt er-
hebliche Verschiedenheiten. So ist bei einer
Ausfithrungsform von Siemens & Halske

Abb. 64. Dreheisengerit. (Abb. 65) das Eisenstidbchen durch ein exzen-

trisch gelagertes Eisenstiick & ersetzt, wel-
ches innerhalb des schmalen Schlitzes einer flachrechteckig gewickelten
Spule beweglich ist. Fiir das Instrument ist eine Luftdimpfung vor-
gesehen, die durch einen von einem entsprechend gebogenen Hohlzylin-
der mit geringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt wird, der an der
Bewegung des Zeigers teilnimmt und gleichzeitig das Gegengewicht dar-
stellt. Entsprechend der Form der Spule werden Geréte der beschrie-
benen Art haufig als

Flachspulgerate
bezeichnet.

Die vorstehend angegebene Bauweise der Dreheiseninstrumente
ist zuriickgedringt worden durch eine andere Ausfithrungsform, die

Rundspulgerate.

Diesen ist die Kraftwirkung zugrunde gelegt, die zwei innerhalb
einer kreisrund gewickelten Spule befindliche und dadurch magnetisch
gewordene Eisenstiickchen aufeinander ausiiben. Letztere sind in
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Abb. 66 als konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente dar-
gestellt; das mit A bezeichnete ist fest, das B benannte um die Achse
drehbar angebracht. Das bewegliche Segment wird, sobald durch die
Spule Strom flieBt, vom festen abgestoBen, wobei durch die Feder
eine Gegenkraft ausgeiibt wird. Auch bei diesem Instrument ist eine
Luftddmpfung iiblich, und zwar wird sie in der Regel durch einen
innerhalb einer flachen Dose angeordneten Fliigel bewirkt, der mit
dem beweglichen System verbunden ist.
Bei den Dreheisengeriten verursacht der Restmagnetismus des
Eisens Fehler derart, daB das MeBergebnis verschieden ausfillt, je
nachdem, ob mit dem Instrument
vorher ein stiarkerer oder schwicherer
Strom gemessen wurde. Diese Ab-

Abb. 65. Dreheisengerit, Abb. 66. Dreheisengerit,
Flachspultype. Rundspultype.

weichungen sind aber bei guten Instrumenten verhéltnism#Big klein und
bei einzelnen Ausfiihrungen fast vollig vermieden.

Die Dreheisengerite zeichnen sich durch geringen Preis aus. Sie
haben namentlich als Schalttafelinstrumente groBe Verbreitung ge-
funden. Sie sind fiir Gleichstrom und Wechselstrom brauchbar,
und zwar sind bei letzterer Stromart ihre Angaben innerhalb ziemlich
weiter Grenzen von der Frequenz nahezu unabhingig.

51. Elektrodynamische Gerite. %

Ein Gerét, welches vollstandig eisenfrei hergestellt werden kann,
ist das Elektrodynamometer. Es besitzt eine feste und eine
bewegliche Spule. Die Ebenen der beiden Spulen sind schrig zu-
einander angeordnet oder stehen aufeinander senkrecht. Die Spulen
sind hintereinander geschaltet, wobei die Stromzufithrung zur beweg-
lichen Spule durch Spiralfedern bewirkt wird, die ihr gleichzeitig die
Nullage erteilen. In Abb. 67, die das Elektrodynamometer schematisch
darstellt, bedeutet 4 B die feste, C.D die bewegliche Spule. Sobald durch
die Spulen Strom flieBt, sucht sich die bewegliche Spule, und zwar
unabhingig von der Stromrichtung, zur festen parallel zu stellen
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(vgl. Abschn. 26). Die Spiralkraft der Federn wirkt der Drehung der
Spule entgegen, und der Ausschlagwinkel, der durch einen Zeiger an-
gegeben, wird, bildet demnach ein MaB fiir die Stromstirke. Da die
bewegliche Spule moglichst leicht ausgefiihrt, also aus diinnem Draht
hergestellt werden mul3, so ist fiir sie
oft die Anwendung eines Nebenwider-

standes erforderlich.
Neben dem eisenlosen Gerdt finden

auch
eisengeschlossene %
Elektrodynamometer
Abb. 67. Elektrodynamometer. Verwendung, bei denen die von den

Spulen hervorgerufenen magnetischen

Kraftlinien im wesentlichen in Eisen verlaufen. Der Eigenenergie-

verbrauch derartiger Instrumente ist kleiner als bei den eisenlosen

Elektrodynamometern ; auch wird eine gréBere Empfindlichkeit erzielt,
allerdings auf Kosten der Genauigkeit.

Zwischen den eisenlosen und den eisengeschlossenen Gerdten stehen

eisengeschirmten Elektrodynamometer.

Elektrodynamische Ge-
rite sind fiir Gleich-
und Wechselstrom zu
gebrauchen, doch finden
sie ihre Hauptanwendung
auf dem Gebiete des Wech-
selstromes. Das eisenlose
Elektrodynamometer gilt
als FeinmeBgerat fiir
Wechselstrom.

52. Induktions-
gerite.

AusschlieBlich fiir
Wechselstrom verwend-
bar sind die Induktions-
instrumente. Bei dem
von Siemens & Halske
gebauten Gerét dieser Art,
das in Abb.68 in An-
sicht und Schnitt darge-
stellt ist, wirken z.B. auf
einen durch die Spiralfeder
F in der Gleichgewichtslage
gehaltenen Aluminiumzy-

die

Abb. 68. Induktionsgerdt
von Siemens & Halske.
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linder Z vier um je 90° gegeneinander versetzte Magnetpole ein, die
durch den zu messenden Wechselstrom erregt werden. Die auf zwei
gegeniiberliegenden Polen angebrachten Spulen 4 und B werden un-
mittelbar vom Hauptstrom durchflossen, wihrend fiir die Spulen C
und D, die die Zwischenpole erregen, ein Strom abgezweigt wird, dem
durch besondere Schaltungsarten eine Phasenverschie-
bung von 90° gegeniiber dem Hauptstrom erteilt wird. Auf
diese Weise ergeben sich zwei aufeinander senkrecht stehende Magnet-
felder, die zeitlich um eine Viertelperiode gegeneinander verschoben
sind und sich, wie spater {vgl. Abschn. 142) nachgewiesen werden wird,
zu einem Drehfelde zusammensetzen. Durch dieses werden in dem
Zylinder Strome induziert, die auf ihn ein Drehmoment ausiiben. Die
Ablenkung wird durch einen Zeiger sichtbar gemacht, so dafl die Strom-
stirke an einer Skala abgelesen werden kann. Auf den Aluminium-
zylinder wirken ferner die Pole N und § zweier hufeisenformiger Stahl-
magnete M ein, durch die in ihm Wirbelstréme induziert werden, unter
deren Einflul das schwingende System schnell zur Ruhe kommt. Die
beschriebenen Strommesser werden vielfach als Drehfeld-, hiufig
auch als Ferrarisgerite bezeichnet.

B. Spannungsmessungen.

53. Gerite fiir Spannungsmessung.

Zur Bestimmung der Spannung dienen die Spannungsmesser
oder Voltmeter. Ein grundsitzlicher Unterschied in dem Aufbau
der Spannungs- und Strommesser besteht jedoch nicht. Jeder fiir
schwache Strome empfindliche Strommesser 148t sich im
allgemeinen auch als Spannungsmesser verwenden. Viele
Geridte, namentlich die FeinmeBgerate, werden nach Belieben zur
Messung von Stromstirken oder Spannungen benutzt. Lafit man
auf das Instrument eine Spannung einwirken, so wird es von einem
Strome durchflossen, dessen Stirke von seinem Widerstande abh#ngt.
Das Produkt dieser Stromstérke mit dem Widerstande gibt, dem Ohm-
schen Gesetze gemil3, die zu messende Spannung an, die an der Skala
unmittelbar verzeichnet werden kann. Im Gegensatz zum Strommesser
mul} beim Spannungsmesser der Eigenwiderstand méglichst gro8
sein, damit durch seinen Anschluf nennenswerte Anderungen in den
Stromverhaltnissen des Kreises nicht eintreten (gegebenenfalls An-
wendung von Spulen aus vielen Windungen diinnen Drahtes an
Stelle solcher aus wenigen Windungen dicken Drahtes bei den Strom-
messern!).

Eine Beschreibung der Voltmeter selber eriibrigt sich nach vor-
stehenden Ausfithrungen. Es kommen fiir die Spannungsmessung die
Hitzdrahtgerate, ferner simtliche auf den elektromagnetischen
und elektrodynamischen Wirkungen beruhenden Gerite, wie auch
schlieBlich die Induktionsgeriate zur Anwendung.
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AufBlerdem sind

elektrostatische Voltmeter %

in Gebrauch. Bei ihnen werden ein festes und ein bewegliches System
entgegengesetzt elektrisch geladen. Infolgedessen erfihrt das beweg-
liche System eine Ablenkung, deren GrofBle von der die Ladung be-
wirkenden Spannung abhéngt. Die Gerdte sind in erster Linie fiir Hoch-
spannung ausgebildet, werden aber auch fiir Niederspannung hergestellt.

Beispiele: 1. Ein Drehspulgerit besitzt einen Widerstand von 1 £ und
gibt, als Strommesser benutzt, bei 1° Ausschlag eine Stromstirke von 0,001 A
an. Welcher Spannung entspricht jeder Grad Ausschlag, wenn das Instrument

als Voltmeter angeschlossen wird ?
Wird der Eigenwiderstand des Instrumentes wie frither mit R, bezeichnet,
so ist:

U=I1.-R,=0,001-1=0,001V,

vgl. das Beispiel zu Abschn. 45.
2. Bei einem Voltmeter mit 2 2 Eigenwiderstand zeigt jeder Grad Ausschlag

0,001 V an. Wie groB ist bei Verwendung des Instrumentes als Strommesser

die von 1° Ausschlag angegebene Stromstéirke ?

U 0,001

I=—

7 =g = 0005 A,

54. Schaltung der Spannungsmesser.

a) Direkte Spannungsmessung.

Bei der Spannungsmessung legt man das Voltmeter an die Punkte,
zwischen denen die Spannung ermittelt werden soll. Um z. B. die

Z a
B | ;
’ uw
Abb. 69. Schaltung eines Spannungsmessers. Abb. 70. Schaltung eines Spannungsmessers

mit Vorwiderstand.

Spannung zwischen zwei Leitungen ¢ und b zu: messen, ist das Volt-
meter ¥ nach Abb. 69 zu schalten. Der auf das Instrument einwir-
kende Teilstrom I’ ist infolge seines groflen Eigenwiderstandes nur
gering.

b) Anwendung eines Vorwiderstandes.

Ist der erforderliche hohe Eigenwiderstand im Instrument selbst
nicht zu erzielen, so muf} {Abb. 70) ein besonderer Vorwiderstand
(V.W.) verwendet werden. Durch Anwendung geeigneter Vor-
widerstinde 148t sich das MeBibereich eines Voltmeters in
ahnlicher Weise erweitern, wie dasjenige eines Ampere-
meters durch Nebenwiderstinde. Soll z. B. mit einem Voltmeter
eine Spannung bis zum 10fachen Betrage derjenigen gemessen werden,
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die es unmittelbar anzeigen kann, so mufl der Widerstand des Volt-
meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Falle wird der Strom,
der das Instrument durchflieBt, auf den 10. Teil herabgesetzt, und
der Ausschlag wird dementsprechend kleiner. Beim Instrumenten-
widerstand R, mul man also, um den 10fachen Widerstand zu er-
halten, einen Vorwiderstand von der GréBle 9 B, anwenden. Um das
MeBbereich auf das n-fache des normalen Bereichs zu er-
hohen, ist ein Vorwiderstand erforderlich:

R,=R,-(n—1). (57)

¢) Voltmeterumschalter.

Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungsmesser moglichst zu be-
schrinken, bedient man sich der Voltmeterumschalter.
In Abb. 71 ist eine beliebte Ausfiihrungsart eines solchen
dargestellt. Der Spannungsmesser liegt an zwei halbkreis-
formig gestalteten Kontaktschienen, wahrend die Leitun-

gen, zwischen denen die Spannung gemessen werden soll, 7-q §
paarweise zu den gegeniiberliegenden Kontaktknépfen g-o-L A )0 ¢
1—2, 3—4 usw. gefithrt sind, die durch zwei an einem s O

Handgriff befestigte Schleiffedern mit den Schienen und  app. 71.
damit dem Spannungsmesser in Verbindung gebracht wer-  Voltmeter-

. . . umschalter.
den kénnen. Bei der in der Abbildung angenommenen
Stellung des Handgriffes wird z. B. die Spannung zwischen den mit
4 und 6 verbundenen Leitungen gemessen.

Beispiel: Ein Drehspulgerit von 1 2 Eigenwiderstand wird als Voltmeter
verwendet. Jeder Grad Ausschlag gibt eine Spannung von 0,001 V an. Es kann
also, da 150° zur Verfiigung stehen, eine Spannung bis 0,15 V unmittelbar ge-
messen werden. Welche Vorwiderstinde sind anzuwenden, um mit dem Instru-
ment Spannungen bis 1,5, 15, 150 V messen zu kénnen ?

Da die zu messenden Spannungen 10-, 100-, 1000mal so groB sind wie die

Spannung, die sich unmittelbar messen laBt so sind nach Gl. (57) die zu verwen-
denden Vorwiderstinde 9, 99, 999 2 (vgl. Belsplel 1 des vorigen Abschnitts).

C. Widerstandsmessungen.
55. Die indirekte Widerstandsmessung.

Um den Widerstand R, eines Leiters zu bestimmen, kann dieser
nach Abb. 72a in einen Stromkreis gelegt werden, dessen Stirke [
durch ein Amperemeter 4 gemessen wird. Die zwischen den Enden
des Widerstandes bestehende Spannung U wird gleichzeitig mittels
eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Widerstand ist dann
nach Gl. (5):

U
Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
(R.W.) kann der Stromstirke ein passender Wert erteilt werden.
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Das Verfahren gibt eine in den meisten Fillen ausreichende Ge-
nauigkeit, vorausgesetzt, dafl der Widerstand des Voltmeters im Ver-
gleich zum unbekannten Widerstand so hoch ist, daB der es durch-
flieBende Strom I’ vernachlissigt werden kann. Andernfalls muB dieser
von dem durch das Amperemeter angegebenen Strom I in Abzug
gebracht werden.

Die Schaltung laft sich auch nach Abb. 72b abindern. In diesem
Falle gibt das Amperemeter die den Widerstand R, durchflieBende

i S
o

Abb. 72 2 und b. Indirekte Widerstandsbestimmung.

Stromstirke richtig an. Ein einwandfreies Ergebnis wird jedoch nur
erhalten, wenn der Widerstand des Amperemeters gegeniiber dem un-
bekannten Widerstande sehr klein ist. Gegebenenfalls ist die vom Volt-
meter angezeigte Spannung um den im Amperemeter auftretenden
Spannungsverlust zu vermindern bzw., was gleichbedeutend ist, von
dem nach GI. (58) berechneten Widerstand derjenige des Amperemeters
abzuziehen.

Beispiel: Der Widerstand einer Spule wurde nach dem indirekten Verfahren
bestimmt, indem man sie in den Stromkreis éiniger Elemente einschaltete. Die

Stromstiarke wurde zu 2,46 A, die Spannurg zwischen den Enden der Spule zu
3,93 V gemessen. Wie grof ist der Widerstand ?

U _ 3,93
R,= T =55=1602.

56. Das Verfahren der Wheatstoneschen Briicke.

Sehr genaue Widerstandsmessungen ermoglicht das viel verwendete
Briickenverfahren. Bei der Wheatstoneschen Briicke werden vier
Widerstinde R,, R,, B3, R, so geschaltet, wie es Abb. 73 zeigt. Sind
drei der Widerstinde bekannt, so kann der vierte, z. B. B, ermittelt
werden.

Der Anordnung wird durch die Batterie B, die an die Punkte A4
und B angeschlossen ist, Strom zugefithrt. Im Punkte 4 verzweigt
sich der Strom. Der Zweigstrom I; flieBt durch die Widerstande R,
und R,, der Zweigstrom I, durch E; und R,. Die Punkte C und D
sind durch einen Draht iiberbriickt, der den Strommesser 4 enthilt.
Im allgemeinen wird der Briickendraht CD ebenfalls Strom fiithren.
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Je nachdem, ob dieser von C nach D oder von D nach C gerichtet
ist, wird daher der Zeiger des Strommessers nach der einen oder an-
deren Richtung ausschlagen. Durch Verindern des Widerstandes R,
laBt es sich jedoch erreichen, daB der Briickendraht stromlos
wird, so daB durch ihn die Stromverteilung in den Widerstanden
nicht beeinfluft wird. Der Abbildung ist dieser Fall zugrunde gelegt,
der dann eintritt, wenn zwischen den Punkten C' und D keine Span-
nung besteht. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn im Zweig 4 C derselbe
Spannungsabfall auftritt wie im Zweige A D, wenn also

I 1° .R1 = I 9" R3
ist. Eine entsprechende Beziehung 148t sich auch fiir die Zweige BC
und BD aufstellen, namlich:

Il‘.'R2 == 12‘R4.
Die Division beider Gleichungen ergibt die sog. Briickengleichung:
B, R,
TZ, - .R4 ] (59)
B,
also: By =R, . (60)
2

Fiir B, wird gewohnlich ein Stopselwiderstand benutzt, so daB man
dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch die Wider-
stande B, und R, macht man meistens verdnderlich. Sie erhalten je-
doch nur wenig Stufen, z. B. 1, 10, 100...2, damit das Verhaltnis
%— =...0,1, 1, 10, 100... eingestellt werden kann, womit die Rech-
nung sich sehr einfach gestaltet.

Haufig werden die Widerstinde R;, B, und R, zu einem einheitlichen
Apparat zusammengestellt, mit dem auch einige Elemente als Strom-
quelle sowie der Strommesser fest verbunden werden kénnen. Solche Ap-
parate ermoglichen es, eine Messung schnell und bequem auszufiihren.

Bei einer anderen Ausfilhrungsform der Briicke werden die
Widersténde R; und R, in Form eines MeBdrahtes ausgespannt,

und es kann das Verhaltnis —z—l dadurch geéandert werden, da8 das

zwischen den beiden Widerstﬁ,nzden befindliche Briickendrahtende C
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand R,
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1, 10, 100...0. Hat
der Mefldraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt
des Verhaltnisses der Widerstainde das der Drahtlingen eingesetzt
werden, welches vielfach an einer lings des Mefidrahtes gelegten
Skala unmittelbar abgelesen werden kann. Wegen des verhaltnis-
mifig geringen Widerstandes des MeBdrahtes empfiehlt es sich, die
Rollen von Stromquelle und MeBinstrument im Vergleich zu Abb. 73
zu vertauschen, so daf} also, wie es Abb. 74 zeigt, die Batterie zwischen
C und D, der Strommesser zwischen 4 und B zu liegen kommt. Die
Briickengleichung gilt in diesem Fall unverindert.

Um den Widerstand von Fliissigkeiten mit der Wheatstone-
schen Briicke .zu messen, muB zur Vermeidung von chemischen Zer-

Kosack, Starkstromanlagen. 9. Aufl. 5
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setzungen statt des Batteriestromes Wechselstrom verwendet werden.
Dieser wird in der Regel durch einen kleinen Induktionsapparat er-
zeugt (s. Abschn. 30). Der Strommesser wird in diesem Falle durch
ein Telephon ersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be-

Uis

¢ t,

Abb.73. Wheatstonesche Briicke. Abb. 74. Wheatstonesche Briicke
mit MeBdraht.

einfluBt wird, einen Ton an. Letzterer verschwindet aber, sobald Strom-
losigkeit eintritt. TelephonmeBbriicken werden auch vielfach zur Be-
stimmung des Erdwiderstandes von Blitzableitern verwendet.

Beispiel: Um den Widerstand eines Drahtes zu ermitteln, wurde er an die
Stelle von Ry in eine Wheatstonesche Briicke der in Abb. 73 wiedergegebenen
Anordnung geschaltet. B, wurde zu 10 2, R, zu 1000 Q gewihlt. Der Stopsel-
widerstand R, wurde so lange verdndert, bis der Ausschlag des Strommessers
null wurde. Das war der Fall bei 825 2. Welche Grofie hat der Widerstand des
Drahtes ? B 10

L —825.—— =8,25 0.

By = Fa- R, 1000

57. Das Vergleichsverfahren.

Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der zu
1 |18 bestimmende Widerstand R, mit einem Wi-
IHHI derstand von bekannter Grofle B hinter-
einander in einen von der Stromquelle B
gespeisten Stromkreis eingeschaltet, so daf3
beide Widerstéinde von dem gleichen Strome
durchflossen werden (Abb. 75). Es werden
sodann mit einem Voltmeter V die zwischen
den Enden der beiden Widerstéinde beste-
henden Spannungen bestimmt. Um diese
Messungen schnell nacheinander vornehmen
zu konnen, wird ein zweipoliger Umschalter
angewendet. In der Stellung 7—1I1 gibt das
Voltmeter die Spannung U, zwischen den
Abb. 75.Widerstandsmessung nach Enden von R an, in der Stellung 2—2

dem Vergleichsverfahren. die Spamnunggc U, zwischen den gEnden
von R. Nun laflt sich, wenn die Stromstirke in dem Kreise I ist,
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nach dem Ohmschen Gesetz [Gl. (6)] schreiben:

U,=1‘R,,
Uz‘ - I'R .
Durch Division dieser beiden Gleichungen ergibt sich:
R _ Uy
=T, (61)

Die beiden Widerstinde verhalten sich also wie die zwi-
schen ihren Enden herrschenden Spannungen. Aus Gl. (61)
folgt:

R,=r & (62)

Das Verfahren wird besonders hiufig zur Bestimmung sehr kleiner
Widerstande benutzt. Es empfiehlt sich, fir R einen Wider-
stand zu wihlen, dessen Grofle nicht allzusehr von dem unbekannten
Widerstande R, abweicht.

Beispiel: Es soll der Widerstand einer Drahtspule bestimmt werden. Zu
diesem Zwecke wird die Spule mit einem Genauwiderstande von 0,1 £ hinter-
einander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle. Die Span-
nung zwischen den Enden der Spule wurde zu 0,215V, diejenige zwischen den
Klemmen des Genauwiderstandes zu 0,322 V gemessen.

U, 0,215

B.=R =01 p0s

= 0,0668 2.

58. Widerstandsmessung nach dem Voltmeterverfahren.

Legt man nach Abb.76 den Spannungsmesser ¥ zunéchst un-
mittelbar an die Klemmen einer Stromquelle, indem man den ein-
poligen Umschalter in die Stellung I bringt,
so zeigt er deren Spannung U an. Schaltet _‘———'l'l‘"l"l'"{l'l
man das Instrument sodann unter Benut- V]
zung derselben Stromquelle mit dem unbe-
kannten Widerstand B, in Reihe, was durch

Umlegen des Umschalters in die Stellung 2 L 7
geschieht, so gibt es die Spannung U, =1-R,
an, wobei I die im Kreise herrschende Strom- Rz L

stirke und R, den Eigenwiderstand des In. —eUrUuuuut—¢
sPrum(.antes bedeuten. Fiir die S?}romstarke Abb. 76. Bestimmung des Widerstan-
laBt sich aber, wenn man annimmt, daf} des nach dem Voltmeterverfahren.
gegeniiber R, und R, alle iibrigen Wider-

stinde des Kreises vernachlissigt werden konnen, der Ausdruck bilden:

U
I=g=g-
Damit wird:
U
Ni=z7rm B

5*
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Hieraus folgt:
Rw=R0~<b£,Hl>. (63)
1

Das vorstehend beschriebene Verfahren wird namentlich zum
Messen von sehr grofien Widerstinden, z. B. Isolationswider-
stinden, verwendet unter Benutzung eines Voltmeters mit hohem
Eigenwiderstand.

Wird fiir die Messungen stets dieselbe MeBspannung U zugrunde
gelegt, so entspricht jeder Spannung U, ein bestimmter Widerstand R,.
Daher kénnen auf der Skala des Instrumentes unmittelbar die Wider-
stinde angegeben werden, so dafl man diese ohne weiteres ablesen kann.
Derartige MeBgerdte werden als Ohmmeter bezeichnet. Sie geben
einen um so groBeren Ausschlag, je kleiner der zu messende Wider-
stand ist.

Beispiel: Bei der Messung eines Widerstandes nach dem Voltmeterverfahren
wurde ein Drehspulgerdt von 60000 £2 Widerstand benutzt. Die MeBspannung
wurde zu 110V festgestellt. Nach Einschalten des unbekannten Widerstandes
zeigbe das Voltmeter eine Spannung von 27,5V an. Welchen Wert hat der ge-
suchte Widerstand ?

R.=R,- (-U— —1)

U,
110
27,5

— 60000 - ( 1> — 180000 2.

D. Leistungsmessungen.

59. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem
Wechselstrom.

Die Leistung eines Gleichstromes kann indirekt durch gleich-
zeitige Spannungs- und Strommessung gefunden werden, da sie nach
Gl. (26) gleich dem Produkt von Spannung und Stromstérke ist. Man
kann sie jedoch auch unmittelbar mit einem Leistungsmesser oder
Wattmeter bestimmen. Eine besonders wichtige Rolle kommt dem
Wattmeter fiir Wechselstrom zu, da bei diesem eine Ermittlung der
Leistung aus Stromstérke und Spannung wegen der meist vorhandenen
Phasenverschiebung nicht angingig ist.

a) Elektrodynamische Leistungsmesser.

Die Wattmeter werden gewohnlich als Elektrodynamometer
gebaut. Sie besitzen eine feste Spule aus dickem Draht, die in
den betreffenden Stromkreis nach Art eines Strommessers eingeschaltet
wird, Stromspule, und eine drehbar angebrachte Spule aus
diinnem Draht, die nach Art eines Spannungsmessers verbunden
wird, Spannungsspule. Der Ausschlag der beweglichen Spule gibt
unmittelbar ein Maf} firr die Leistung an. Zur Erzielung verschiedener
MeBbereiche wird die Stromspule des Wattmeters hiufig aus zwei
Teilen zusammengesetzt, die nach Bedarf einzeln verwendet oder par-
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allel geschaltet werden. Die Spannungsspule erhélt in der Regel einen
Vorwiderstand, dessen GroBle je nach der zu messenden Spannung
gewdhlt wird.

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorwiderstand V.W. ist
in den Abb. 77a und b angegeben. Um den Leistungsbedarf der zwischen
den Leitungen @ und b eingeschalteten Stromverbraucher, z. B. Glith-
lampen (in der Abbildung durch Kreuze angedeutet), zu messen, wird
die Stromspule 4 B in eine der beiden Leitungen, z. B. a, eingeschaltet.
Die Spannungsspule CD wird zwischen ¢ und & angeschlossen, wobei
eins ihrer Enden unmittelbar mit der Stromspule — mit 4 wie in
Abb. 77a oder mit B wie in Abb. 77b — verbunden wird.

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs-
verbrauch mit eingeschlossen. Der dadurch entstehende Fehler kann

c
a 4, E a
“ Y]
X X X X @ e XX X X
v
3 3
Abb. 77a. Abb. 77Db.

Schaltung eines Leistungsmessers.

jedoch gewohnlich vernachlissigt werden, da er im Vergleich zu der
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann eine
Berichtigung des MeBergebnisses in der Weise vorgenommen werden,
daB bei den Schaltung in Abb.77a die von der Stromspule, bei der
Schaltung in Abb. 77b die von der Spannungsspule verbrauchte Lei-
stung von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen
wird. Wird nicht, wie bisher angenommen, die in den Stromverbrau-
chern aufgezehrte, sondern die von der Stromquelle UV gelieferte Lei-
stung gemessen, so ist bei Abb. 77a der Leistungsverbrauch der Span-
nungsspule, bei Abb. 77b der der Stromspule zur Angabe des Leistungs-
messers hinzuzufiigen.

Erwihnt sei noch, daB bei Verwendung eines: Vorwiderstandes
dasjenige Ende der Spannungsspule unmittelbar mit der Stromspule
verbunden werden muB, das nicht mit dem Vorwiderstande in Ver-
bindung steht, da sonst zwischen der festen und der beweglichen Spule
unzuléssige Spannungsunterschiede auftreten koénnen.

Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind sowohl fiir
Gleichstrom als auch fir Wechselstrom verwendbar.

b) Induktionsleistungsmesser.

Die Leistungsmesser konnen auch nach dem Prinzip der in Abschn. 52
beschriebenen Induktionsgerite eingerichtet werden, sind dann jedoch
lediglich fiir Wechselstrom brauchbar. Von den auf den Alu-
miniumzylinder des Induktionsleistungsmessers einwirkenden
vier Polen erhalten zwei gegeniiberliegende Pole dickdrahtige Strom-



70 Leistungsmessungen.

spulen, und es erfolgt die Erregung durch den Hauptstrom, wihrend
die beiden anderen Pole mit diinndrihtigen Spannungsspulen ver-
sehen sind, die an die in Betracht kommende Spannung gelegt werden.
Dem Strom in diesen Spulen wird wieder durch eigenartige Schaltun-
gen kiinstlich eine Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom
erteilt. Infolge des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfihrt der
Zylinder eine Ablenkung, aus deren GroBe auf die Leistung geschlossen
werden kann.

60. Leistungsmessung bei Drehstrom.

a) Dreiwattmeterschaltung.

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phase besonders be-
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der
Phasen zuginglich ist. Man benotigt also fiir die Messung drei Watt-
meter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung des
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Abb. 78. Schaltung von drei Wattmetern Abb. 79. Schaltung eines Wattmeters
bei Drehstrom in Sternschaltung. bei Drehstrom in Sternschaltung.

Systems. Die Dreiwattmeterschaltung ist in Abb. 78 wieder-
gegeben, in der OU, OV, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung
festgestellt werden soll. Ist man sicher, daf alle Phasen gleich
stark belastet sind, so geniigt es, die Leistung einer Phase zu messen,
Abb. 79. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen Werte der
Phasenleistung.

Hat man Dreieckschaltung, oder ist bei Sternschaltung der Ver-
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt O
kiinstlich herstellen, indem man drei Widerstéinde I, II und III nach
Abb. 80 verwendet. Die Widerstinde miissen, gleichen Widerstand der
Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von derselben GrofSe
sein. Bei gleicher Belastung der drei Phasen kann die Messung wieder
mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach Abb. 81, aus-
gefiihrt werden. Hinsichtlich der zur Herstellung des kiinstlichen Null-
punktes dienenden Widerstinde ist dann jedoch zu beriicksichtigen,
daB nur die Widerstande I und I von gleicher Grofle sein miissen, daf
dagegen III um den Betrag des Widerstandes der Wattmeterspan-
nungsspule kleiner zu wahlen ist.

Drehstromwattmeter, welche als Schalttafelgerdte Verwen-
dung finden sollen, miissen so eingerichtet sein, daB sie die volle
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Drehstromleistung unmittelbar abzulesen erlauben. Bei Verwendung
eines Instrumentes nach Abb. 79 oder 81 ist daher auf der Skala das
Dreifache der gemessenen Leistung anzugeben.

o

%
Abb. 80. Schaltung von drei Wattmetern Abb. 81. Schaltung eines Wattmeters bei
bei Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt. Drehstrom mit kiinstlichem Nullpunkt.

b) Zweiwattmeterschaltung.

Durch Anwendung zweier Leistungsmesser kann man, selbst bei
ungleicher Belastung der Phasen, eine genaue Messung vornehmen,
wenn man die Schaltung nach Abb. 82 einrichtet. Die Stromspulen
der Wattmeter werden in irgend zwei der drei Leitungen gelegt und
die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung an-
geschlossen. Es 148t sich nachweisen, daf3 bei dieser Zweiwattmeter-
schaltung die Gesamtleistung des Drehstromsystems gleich ist der

Abb. 82, Zweiwattmeterschaltung. Abb. 83. Leistungsmesser in Zweiwattmeterschaltung.

Summe der von den beiden Wattmetern angegebenen Leistungen,
wenn ihre Ausschlige nach derselben Seite erfolgen, gleich der Diffe-
renz dagegen, wenn die Instrumente nach verschiedenen Seiten aus-
schlagen, wobei vorausgesetzt ist, dal die Wattmeter im gleichen Sinne
geschaltet sind.

Um bei dem Zweiwattmeterverfahren mit einem einzigen Instru-
ment auszukommen, kann ein Sonderumschalter angewendet werden,
mit dessen Hilfe das Wattmeter ohne Unterbrechung des Stromes
nacheinander in die beiden Leitungen eingeschaltet wird, so dafl die
Ablesungen unmittelbar aufeinander vorgenommen werden koénnen.
Voraussetzung hierbei ist, daB sich die Belastung wihrend der Messung
nicht dndert.
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Die Zweitwattmeterschaltung wird fir Schalttafelgerite in
der Weise nutzbar gemacht, dall zwei MeBsysteme in einem Ge-
hiuse vereinigt werden und einen gemeinsamen Zeiger beeinflussen.
Die Schaltung derartiger Instrumente, die auch bei verschiedener Be-
lastung der Phasen die Leistung richtig angeben, zeigt Abb. 83.

Beispiele: 1. Die einem Drehstrommotor zugefiihrte Leistung wird, da die
drei Phasen als gleichbelastet angesehen werden kénnen, nach Abb. 79 mittels
eines Wattmeters bestimmt. Wie groB ist die Gesamtleistung, wenn an dem
Instrument 11,6 kW abgelesen werden ?

Da mit dem Instrument die Leistung nur einer Phase gemessen wird, so ist

die Gesamtleistung
3:11,6 = 34,8 kW.

2. Bei einer Leistungsmessung nach dem Zweiwattmeterverfahren findet man
aus den Ausschligen der beiden Wattmeter 6,4 bzw. 8,2kW. Die Ausschlige
erfolgen nach derselben Seite. Welches ist die Gesamtleistung ?

Die Gesamtleistung ergibt sich durch Addition der gemessenen Einzel-

werte zu
6,4 + 8,2 = 14,6 kW.

E. Arbeitsmessungen.
61. Allgemeines.

Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach Ab-
schnitt 13 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit.
Sie 1aBt sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar be-
stimmen, die gewohnlich Elektrizitatszahler genannt werden. Diese
dienen namentlich dazu, die einem &6ffentlichen Elektrizititswerke sei-
tens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die dafiir zu ent-
richtende Vergiitung zu berechnen. Die eigentlichen Arbeitsmesser wer-
den als Wattstundenzihler bezeichnet zum Unterschiede von den
Amperestundenzdhlern, die lediglich das Produkt von Strom-
stirke und Zeit (also die Elektrizitdtsmenge) angeben, die Spannung
aber nicht beriicksichtigen. Die Amperestundenzéhler kénnen trotzdem
zur angendherten Bestimmung der Arbeit Verwendung finden, wenn
die Spannung nahezu konstant ist, sie werden daher vielfach auch auf
Wattstunden geeicht, doch gelten in diesem Falle die Angaben nur fiir
die der Eichung zugrunde gelegte Spannung. Die wichtigsten Arten der
Elektrizitatszihler sollen nachfolgend beschrieben werden.

62. Elektrochemische Zihler.

Auf der Elektrolyse beruhende Zihler wirken lediglich als Am-
perestundenzihler. Sie bestehen aus einer elektrolytischen Zelle, die
mit der Losung eines Quecksilbersalzes gefiillt ist. Die Zelle wird unter
Benutzung eines Nebenwiderstandes von dem zu messenden Strome
durchflossen. Das sich dabei am negativen Pole abscheidende Queck-
silber wird in einem Mafrohr aufgefangen. Aus der Hohe des in die-
sem angesammelten Quecksilbers 146t sich die Zahl der Amperestunden
und folglich, bei gegebener Spannung, die Zahl der Wattstunden fest-
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stellen. Von Zeit zu Zeit mufl das Quecksilber aus dem MaBrohr in die
Zelle zuriickgebracht werden, was durch einfaches Kippen bewirkt
werden kann. Damit letzteres nur von den dazu berufenen Personen
vorgenommen werden kann, wird der Zahler fiir gewohnlich plombiert.
Er kommt naturgemaB nur fiir Gleichstrom zur Verwendung.

63. Dynamometrische Zihler.

a) Motorzéahler.

Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten
Zshlern wird eine aus mehreren Abteilungen bestehende drehbar ge-
lagerte Spannungsspule unter dem Einflusse einer oder mehrerer
feststehender Strom-
spulen in Bewegung ge-
setzt. In Abb. 84 sind zwei
Stromspulen, mit 4 be-
zeichnet, angegeben. Der
Spannungsspule B, die
eine vertikale Welle be-
sitzt, wird der Strom iiber
einen winzigen Kollektor,
dessenWirkungsweise erst
spater (s. Abschn. 68)
erliutert werden kann,
durch die Schleifbiirsten b
zugefithrt. Die Einrich-
tung kann als ein kleiner
Gle