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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende ,,Kurze Lehrbuch der Elektrotechnik® steht in
der Mitte zwischen den allgemein verstdndlichen Darstellungen und
den Spezialwerken. Es will den Studierenden nicht blo8 mit den
Erscheinungen auf dem Gebiet der Elektrotechnik bekannt machen,
sondern ihn auch zum ,elektretechnischen Denken® erziehen, d. h. ihm
die Vorstellungen und Anschauungen aneignen, mit deren Hilfe er
sich die Erscheinungen auf dem Gebiet der Elektrotechnik erkliren
kann. Endlich will das vorliegende Werk den Studierenden in den
Stand setzen, die Wirkungsweise der elektrischen Maschinen auf rech-
nerischem und zeichnerischem Wege zu verfolgen. Dabei sind die
Rechnungen méglichst einfach gehalten und von der hoheren Mathe-
mathik nur die Anfangsgriinde zu Hilfe genommen.

Um den erwishnten Zweck zu erreichen, muBte das Beschreiben,
sowie das Eingehen auf Einzelheiten der Ausfiihrung verh&ltnismaBig
zuriicktreten. Das konnte um so mehr geschehen, als wir eine Reihe
von hervorragenden Werken beschreibender und konstruktiver Natur
iiber Elektrotechnik besitzen.

Altenburg S.-A, im Mai 1903.

Vorwort zur achten Auflage.

Nach der eingreifenden Durcharbeitung, welche die grundlegenden
Abschnitte in der siebenten Auflage erfahren haben, konnten diese
Teile in der neuen Auflage im wesentlichen ungeéndert bleiben. Jedoch
wurden mit Riicksicht auf groBere Aunschaulichkeit mehr Beispiele
gegeben.

Beim megnetischen und elektrischen Feld wurde neben dem Fluf,
der im Sinne der Flufistirke eine physikalische GroBe ist, auch die
Vorstellung von dem den Raum erfiillenden FluB zugelassen.

Bei der Behandlung der Stromwendung wird zur Vereinfachung
der Rechnung, wie es auch sonst vielfach iiblich ist, der zusitzliche
KurzschluBstrom eingefiihrt. Die Bedingung fiir funkenfreien Gang
wird dann an der Hand der Kurven des zusitzlichen Kurzschluf-
stromes erdrtert.

Da die Wendepolmaschinen nicht nur eine groBere Bedeutung,
sondern auch eine einfachere Wirkungsweise besitzen als die Maschinen
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mit verschobenen Biirsten, so wurden sie bei der Behandlung der
Stromwendung und der magnetischen Wirkung des Ankers vorangestellt.

Avuch in den grundlegenden Abschnitten iilber Wechselstrom konnte
die Darstellung der vorigen Auflage beibehalten werden. Wo es nétig
erschien, sind Oberwellen kurz beriicksichtigt. Die Leistungen bei der Er-
satzschaltung des Drehstrommotors sind im AnschluB an das Spannungs-
und Strombild dieser Schaltung, anstatt wie frilher beim Drehstrom-
motor, behandelt. In dem neuen Abschnitt 79 wird der Spannungs-
verlust bei verteilter Selbstinduktion und Kapazitéit an einem Beispiel
niherungsweise durch Zeichnung und Rechnung ermittelt, wobei der
Vorzug der symbolischen Rechnung wieder deutlich zu Tage tritt.
Auch fiir die Ermittlung des Spannungsverlustes in einer unsymme-
trischen Drehstromleitung wird ein Beispiel gegeben.

In den neuen Abschnitten 84 und 85 werden die Ausgleichvor-
ginge bei getrennter Induktivitit und Kapazitit im Zusammenhang
dargestellt. Die friilheren Abschnitte iiber das Ein- und Ausschalten
eines Gleichstromes, sowie iiber das Einschalten von Transformatoren
wurden in diese Darstellung mit aufgenommen.

Im Anschluf an die grundlegenden Arbeiten Wagners und
Riidenbergs, durch die ein bisher unbekanntes Gebiet in iiberaus
glinzender und durchsichtiger Weise erschlossen wurde, sind in den
Abschnitten 86 und 87 die Grundgesetze der Wanderwellen und die
Vorgsnge beim Einschalten von Leitungen behandelt. ~Obgleich dieser
Teil seinen Platz bei den allgemeinen Gesetzen iiber Wechselstrom
gefunden hat, so kann er doch ohne Nachteil nach den Teilen iiber
Transformatoren und Maschinen durchgenommen werden.

Zur Ableitung der Feldkurve von Drehstrommotoren wurde an
Stelle der wirksamen Erregung einer geschlossenen Feldlinie das Durch-
flutungsgesetz benutzt, um die Form der Kurve auch in den Zeit-
punkten, in denen sie unsymmetrisch ist, abzuleiten.

In dem neuen Abschnitt iiber Phasenschieber zeigte es sich
wieder, wie bequem man mit den Gesamtinduktivititen des Drehfeldes
rechnet. Fiir die Phasenschieber mit Stromwender wurden auf diese
Weise die bekannten Kreisbilder abgeleitet, wihrend sich fiir das Strom-
bild des Vibrators ein zeichnerisches Verfahren ergab.

Der Verlagsbuchhandlung danke ich fiir ihr freundliches Entgegen-
kommen bei der Drucklegung.

Karlsruhe, im Januar 1920.
Ad. Thomiilen.
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Erster Teil.

1. Der elektrische Strom.

Wir schreiben die Erhitzung der Leuchtfiden der Glithlampen,
die Arbeitsleistung des Elektromotors, die Magnetisierung des Eiscus,
die chemische Zersetzung von Fliissigkeiten usw. der Wirkung des
elektrischen Stromes zu.

Der Vorgang, mit dem man es hier zu tun hat, ist scinem Wesen
nach derselbe wie bei dem Ausgleich ungleichnamiger, durch Reibung
erzeugter Elektrizititsmengen. Dieser Ausgleich erfolgt unter dom
EinfluB der zwischen den Elektrizitéitsmengen bestehenden Spannung.

Ahnlich wie das Wasser von oben nach unten flieBt oder die
Wirme vom heiBen auf den kalten Korper iiberstromt, wird die Elok-
trizitdt durch eine zwischen zwei Orten bestehende elektrische Span-
nung in Bewegung gesetzt. Dieser Ausgleich wird der elektrische
Strom genannt. Dabei ist es gleichgiiltig, ob er sich zwischen zwei
Metallkugeln vollzieht, die mit ungleichnamiger Elektrizitit geladen
sind, oder zwischen den Klemmen einer Zelle oder einer strom.
erzeugenden Maschine.

Dennoch besteht zwischen der Reibungselektrizitdt und der durch
Zellen oder Maschinen erzeugten strémenden Elektrizitat ein Unter-
schied. Die Elektrizititsmenge, die beispielsweise auf einor
Leydener Flasche gesammelt und durch den Funken zur Entladung
gebracht wird, ist verschwindend gering gegeniiber der Menge, die in
kurzer Zeit von einer Daniellzelle geliefert wird, oder gar gegeniiber
der Elektrizitat, die wahrend eines Tages durch das Kabelnetz einer
Stadt flieBt. Auf der anderen Seite ist die Spannung, die wir hier
zundchst nur als Ausgleichbestreben auffassen wollen, bei der Rei-
bungselektrizitit auBerordentlich viel héher als die iibliche Spannung
der Maschinen. Man erkennt dies daran, dal die Reibungselektrizitit
mit Leichtigkeit die Luft durchschligt. Auflerdem handelt es sich
bei der Reibungselektrizitiit meist um einen plotzlichen, dagegen bei
der stromenden Elektrizitit um einen gleichmiBigen Ausgleich.

Um fiir diesen Ausgleich eine einfache GesetzmiBigkeit abzu-
leiten, nimmt man an, daB beim elektrischen Strome nur die positive
Elektrizitit, wie sie z. B. auf einem mit Seide geriebenen Glasstab
entsteht, in Bewegung gesetzt wird. Die Stromstarke ist dann
bestimmt als die Elektrizitatsmenge, die inder Zeiteinheit

Thomilen, Elektrotechnik. 8. Aufl. 1



2 Erster Teil

durch den Querschnitt eines Leiters flieBt. Die Stromstiarke
durch die Einheit der Flacke nennt man die Stromdichte.

Als Grundlage fiir die Messung der Stromstérke dient die elektro-
lytische Wirkung des Stromes. Man nennt einen Strom doppelt so
stark wie einen anderen, wenn er in der gleichen Zeit doppelt so viel
Silber aus einer Silterlésung ausscheidet wie der andeie.

Nach dem deutschen Reichsgesetz hat ein Strom die Einheit der
Stiarke, wenn er in einer Sekunde 1,118 mg Silber aus einer Silber-
l16sung ausscheidet. Dieser Strom heiBt ein Ampere. Die Strom-
stirke wird also in Amp. und die Stromdichte in Amp/mm 2 gemessen.

Die Erfahrung ergibt, daB die magnetischen und elektrolytischen
Wirkungen zweier Stréme in demselben Verhéltnisse zueinander
stehen. In der Regel wird daher die magnetische Wirkung zum
Messen der Stromstarke benutzt. MeBgerdte, in denen eine strom-
durchflossene Spule richtend oder anziehend auf Eisen oder auf eine
andere Stromspule wirkt, heiBen Stromzeiger oder, wenn es sich
um schwache Strome handelt, Galranometer.

Die Elektrizititsmenge, die in einer Sekunde durch
den Querschnitt flieBt, wenn die Stromstarke gleichl Amp.
ist, heiBBt ein Coulomb. Wenn z. B. die Stromstérke einer Metall-
fadenlampe 0,5 Ampere betrédgt, so flieBen in einer Sekunde 0,5 Cou-
lomb durch den Querschnitt. Dann ist die Elektrizitdtsmenge, die
wahrend einer Stunde oder wdhrend 3600 Sekunden in Bewegung
gesetzt wird, gleich 0,5 - 3600 = 1800 Coulomb. Ist I die Stromstirke
in Amp. und ¢ die Zeit in Sek., so ist die Elektrizitatsmenge

@ = I - t Coulomb. (1)
Eine Amperestunde ist gleich 3600 Coulomb.

2. Die Spannung.

Wir haben schon erwahnt, daB die Elektrizitédt unter dem Einflull
einer Spannung in Bewegung gesetzt wird. Die Spannung wird ent-
weder durch Maschinen hergestcllt, in denen eine Drahtwicklung vor
den Polen cines Magneten entlang gefiihrt wird, oder durch Zellen,
die aus zwei chemisch verschiedenen Platten in einer Fliissigkeit
bestehen. Die Chromzelle besteht z. B. aus Zink und Kohle, die in
eine Mischung von Chromsiure (Cr04) und Schwefelsdure (H,S0y)
tauchen. Die Untersuchung der offenen Zelle mit einem Elektro-
meter zeigt, dal die Kohle auBen positiv, das Zink auflen negativ ge-
laden ist. Zwischen den duBeren Enden der Kohle und des Zinks
oder zwischen den Klemmen der Zelle herrscht also eine clektrische
Spannung. Wenn die Klemmen durch einen metallischen oder fliissigen
Leiter verbunden werden, so erfolgt der Ausgleich oder der elektrische
Strom. Die positive Elektrizitat flieBt dabei auBen von der Kohle C
zum Zink Zn (Bild 1).
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Nun stromt trotz dieses Ausgleichs die Elektrizitit dauernd von

der einen Klemme zu der anderen, solange diese durch den &uBeren
Leiter verbunden sind. Wir miissen also annehmen, da8 die Elektri-
zitét, die auBen von der Kohle zum Zink geflossen ist, im Innern der
Zelle wieder vom Zink zur Kohle zuriick-
flieBt. Ahalich wird auch das Wasser, das VAVA YAVA VAVAN
von den Bergen herunter dem Meere zu- Z"} — +
flieBt, wieder in die Hohe geschafft da-
durch, daB es durch die Sonnenwiérme zum
Verdunsten gebracht wird. Wir haben
also in der Zelle eine Ursache der Elek.
trizititsbewegung vor uns, unter deren Oro %50,
EinfluB8 die Elektrizitit im bestdndigen —_—
Kreislauf durch den inneren Widerstand
der Zelle und duroh den #uBeren Wider-
stand getrieben wird. Diese Ursache
der Elektrizititsbhewegung nennen wir die elektromo-
torische Kraft. Wir vergleichen sie mit einer Pumpe, die das
Wasser in bestindigem Kreislauf durch eine in sich zuriicklaufende
Rohrleitung treibt. Die elektromotorische Kraft ist gleich der Span-
nung, die wir bei offenem duBeren Kreis an den Klemmen der Zelle
messen. Bei geschlossenem Stromkreis kénnen wir die elektro-
motorische Kraft nur aus ihren Wirkungen lings der ganzen Strom-
bahn berechnen, ohne sie jedoch als eine Spannung zwischen zwei
Punkten messen zu konnen. Wir miissen sio als die im ganzen Strom-
kreise wirkende Spanuung ansehen und wollen dafiir kiirzer die Be-
zeichnung »erzeugte Spannung¢ einfiihren.

Zur Messung einer Spannung koénnte man den grdBeren oder
geringeren Ausschlag eines Goldblatt-Elektroskops verwenden. Man
miBt jedoch bequemer die Spannung durch den Strom, der durch sie
verursacht wird. Wenn z. B. bei zwei miteinander in Verbindung
stehenden GefdSen der Widerstand der Ausgleichleitung, d.h. die
Hahnoéffnung zwischen beiden, eine gegebene, unverdanderliche GroSe
ist, so stehen die in der Zeiteinheit von dem einen GefdB zum anderen
flieBenden Wassermengen in demselben Verhiltnis wie die Driicke oder
Spannungen. In dhnlicher Weise legen wir einen und denselben Aus-
gleichleiter, z. B. die Wicklung eines Mefgerites, nacheinander an
die zu messenden Spannungen, z. B. an die Klemmen mehrerer Zellen.
Die gréBere oder geringere Stromstérko im MeBgerat ist uns dann ein
MaB fiir die groBere oder geringere elektrische Spannung.

Dabei ergibt sich nun, daf die von einer Zelle erzeugte Spannung
eine fast unveranderliche GroBe ist, die vor allem von den Abmessungen
der Zellen unabhiéngig ist. Wir vergleichen in dieser Hinsicht eine
Zelle mit einem hochgelegenen Wasserbehilter. Dureh diesen ist ein
fiir allemal ein gegebener Druck geschaffen, der durch den Hohen-

c

Bild 1. Chromselle.
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4 Erster Teil.

unterschied zwischen Wasserspiegel und Verbrauchstelle gegeben ist.
Es ist gleichgiiltig, ob der Behilter gro oder klein ist, sofern er nur
iiberhaupt voll gehalten wird. Die Stirke des Wasserstromes héingt
dabei ganz willkiirlich davon ab, ob an den Verbrauchstellen viel
oder wenig Wasser verbraucht wird. Ebenso ist nicht die Strom-
stiarke, sondern die von der Zelle erzeugte Spannung eine wesentlich
unverinderliche GroBe, die sich durch ein Elektroskop feststellen 148t,
wenn die Zelle nicht benutzt wird. Die Stromstérke hingt dagegen
ganz von unserer Willkiir ab, je nachdem wir mehr oder weniger
Strom entnehmen. Das geschieht, indem wir dem Strome einen mehr
oder weniger bequemen Weg Offnen, also einen geringeren oder
groBeren dulBeren Widerstand einschalten.

Es steht uns nun frei, irgendeine Spannung als Einheit zu wihlen
und damit alle anderen zu vergleichen. Die iibliche Einheit der
Spannung ist halb so groB wie die der oben erwdahnten
Chromzelle und wird ein Volt genannt.

8. Das Ohmsche Gesetz.

Wenn wir verschiedene Spannungen nacheinander an denselben
Ausgleichleiter legen, so stehen die Stromstérken, die in dem Leiter
auftreten, in demselben Verhéltnis wie die Spannungen. Wir gehen
nun einen Schritt weiter und verbinden die Klemmen einer und der-
selben Zelle nacheinander durch Drihte, die nach Art des Metalles,
Lénge und Querschnitt voneinander verschieden sind. Wir beoh-
achten dann, dafl die Stromstérke verschieden ist, und folgern daraus
daB die Drihte dem Strome einen mehr oder weniger grofien Wider-
stand entgegensetzen. Bei geringer Stromstérke schliefen wir z. B. auf
einen hohen Widerstand des Leiters, bei hoher Stromstirke auf einen
geringen Widerstand. Die Stromstérken stehen also im umgekehrten
Verhiltnis wie die Widerstéande des Leiters. Ahnlich ist bei gegebenem
Drucke die Wassermenge, die in der Zeiteinheit durch ein Rohr ge-
preBt wird, um so kleiner, je grofer die Rohrlinge und die Reibung
an der inneren Rohrwand und je enger das Rohr ist, oder einfacher,
je groBer der Widerstand des Rohres ist.

Unsere obigen Beobachtungen fassen wir also dahin zusammen :
die Stromstéirken stehen im gleichen Verhiltnis wie die
Spannungen und im umgekehrten Verhaltnis wie die elek -
trischen Widerstiande. Ist also E die erzeugte Spannung in Volt
und R der Widerstand des Stromkreises, so ist die Stromstirke

E
l -—__Amp. 2

Diese Gleichung, die das Ohmsche Gesetz genannt wird, ist das
Grundgesetz fiir die Elektrotechnik. Man sollte eigentlich hinter dem
Gleichheitszeichen noch eine VerhaltnisgroBe vermuten. Diese féllt
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aber weg oder wird vielmehr gleich Eins, wenn der Widerstand im
geeigneten MaB eingesetzt wird. Dieses MaB kann dann nicht mehr
willkiirlich gewihlt werden, sondern es folgt mit Notwendigkeit aus
den Einheiten fiir die Spannung und Stromstérke. Setzen wir in
Gleichung (2) I =1 und E =1, so wird auch R =1. Das heiBit:
als Einheit gilt der Widerstand, in dem die Spannung von
einem Volt den Strom ein Ampere erzeugt. Man nennt diese
Widerstandseinheit das Ohm. Durch den Versuch ergibt sich das
Ohm als der Widerstand eines Quecksilberfadens von der
Lange 106,3 cm und dem Querschnitt 1 mm?2.

Ist z. B. die von einer Maschine erzeugte Spannung £ = 115 Volt,
der Widerstand der Maschine 0,05 Ohm und der &uBere Widerstand
1,1 Ohm, so ist der Gesamtwiderstand R = 1,15 Ohm, also

E 115
I——R—m—IOOAmp.

Die gesetzliche Festlegung der elektrischen Einheiten erfolgt
allerdings anders als oben angegeben ist. So wird im deutschen Reichs-
gesetz nicht etwa die Einheit der Spannung und der Stromstéirke ge-
wéahlt und daraus die Einheit des Widerstandes abgeleitet. Vielmehr
ist das Ampere als die Stromstirke bestimmt, die 1,118 mg Silber in
einer Sekunde niederschlidgt, und das Ohm als des Widerstand eines
Quecksilberfadens von 106,3 cm Linge und 1 mm?2 Querschnitt.
Daraus folgt: ein Volt ist die Spannung, die in dem Wider-
stand von einem Ohm den Strom ein Ampere erzeugt.

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

E

Diese Gleichung ist der rechnerische Ausdruck dafiir, daB wir bei
einem Versuche auf einen groflen
Widerstand schlieBen, wenn trotz
Verwendung einer hohen Span-
nung doch nur eine geringe Strom-
stidrke auftritt. Der Widerstand
ist also eigentlich nichts anderes
als das Verhiltnis der Spannung
zur Stromstirke. Man wiirde
fehlgehen, wenn man den Wider-
stand als eine Gegenspannung ! !
auffassen wollte. Vielmehr erhilt ——Ep —
man die _Spannung _erSt’ wenn Relhenschalt,un?”vdol%Widerswmlen.
man den Widerstand mit der Strom-
stiarke vervielfacht. Gleichung (2) ergibt nimlich:

E=1-R. (4)
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In dieser Gleichung ist die linke Seite die von der Stromquelle
erzeugte Spannung und die rechte Seite die im Widerstand R bei
dem Strome I verbrauchte Spannung. Beide sind einander gleich.

Das Ohmsche Gesetz gilt nun aber nicht nur fiir den ganzen
Kreis, sondern auch fiir jeden einzelnen Teil des Stromkreises. Der
Strom I durchflieBe z. B. nacheinander die Widerstinde R,, R,
und Ry (Bild 2). Bezeichnen wir die Klemmenspannungen an den
Widerstinden mit E,, E, und Eg, so ergibt der Versuch:

Ei=1 R E;,=1-Rs Es=1 R
E E
Rl=_Il Rn=72 Ra:%'

Wie stark man also auch den Strom durch Anwendung einer
hoheren Spannung macht, so hat doch beispielsweise das Verhiltnis
der Klemmenspannung E, zu der Stromstérke I bei dem mit R,
bezeichneten Verbrauchskorper immer einen unverinderlichen Wert,
vorausgesetzt, da nicht etwa durch eine Temperaturschwankung
geringe Anderungen eintreten. Dieses unver#nderliche Verhiltnis
rennen wir eben den Widerstand. Er ist im Grunde genommen
nichts anderes als ein Festwert, der die Abhiéngigkeit des Span-
nungsverbrauchs in einem Leiter von der Stromstiérke bestimmt.

Die Gleichungen (2) bis (4) gelten daher auch fiir jeden einzelnen
Teil eines Stromkreises, vorausgesetzt, daB unter R der Wider-
stand und unter £ die Klemmenspannung dieses Teiles
verstanden wird.

Ein Widerstand von einem Ohm liege z. B. in Reihe mit zwei
hintereinander geschalteten Bogenlampen an einer Netzspannung von
110 Volt. Die Stromstérke sei gleich 15 Ampere. Dann ist der Span-
nungsverlust im vorgeschalteten Widerstand 115 =15 Volt und
die Spannung an den Bogenlampen zusammen 110 — 156 = 95 Volt.

Wir wollen nun an der Hand des Oh mschen Gesetzes die Wir-
kungsweise der Strom- und Spannungszeiger darlegen. Beide Arten
von Mefgeriten beruhen auf den magnetischen Wirkungen, die von
einer stromdurchflossenen Spule ausgeiibt werden, und messen daher
streng genommen beide eine Stromstirke. Sie unterscheiden sich
aber durch ihre Schaltung und Ausfiihrung.

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

Soll dagegen ein MefBgerit als Spannungszeiger dienen, so
legt man es an die zu messende Spannung, also z. B. in Bild 3 an die
Klemmen der Maschine. Dadurch liegt der Spannungszeiger zugleich
im NebenschluB zu dem &uBeren Stromzweige oder allgemein im
NebenschluB zu dem Teil, dessen Klemmenspannung gemessen werden
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soll. Der Strom, der dabei in den Spannungszeiger fliet, ist fiir den
Betrieb ein Verlust. Dieser Verlust wird aber verschwindend gering,
wenn man dem Spannungszeiger einen groen Widerstand gibt oder
ihn mit einem groBen Widerstand

in Reihe schaltet. Man erreicht

dadurch zugleich, daB das Ein- : /@’
schalten des Spannungszeigers 7
obhne EinfluB auf die Spannung

oder den Strom der Verbrauchs-

korper ist. Zur Erzielung einer %
kriftigen magnetischen Wirkung
hat man dannvieleWindungen
nétig, und dies fithrt zur Verwen- Schaltung des St.m:{k::é Spannungszeigers.
dung eines diinnen Drahtes.

Da der Ausschlag durch den hindurchflicBenden Strom ver-
ursacht wird, so arbeitet ein Spannungszeiger in Wirklichkeit eben-
falls als Stromzéiger. Vervielfacht man aber diesen Strom mit dem
Widerstand des Spannungszeigers, so erbilt man die Spannung an
den Enden des MefBgerites, die natiirlich gleich auf der Teilung auf-
getragen ist. Die grundsitzliche Gleichheit der Strom- und Spannungs-

K X X X X X X

el
L

1 z I
Bild 3. Bild 5.
Eichung von Stromzeigern. Eichung von Spannungszeigern.

zeiger ist am besten daraus ersichtlich, daB es MefBgerite gibt, die fiir
beide Zwecke gebraucht werden kénnen. Schaltet man z. B. einen
Stromzeiger, bei dem 1/1000 Amp. einen Grad Ausschlag hervorruft,
als Spannungszeiger, indem man gleichzeitig dzn Widerstand des Me0-
zweiges durch Zuschaltung eines Widerstandes auf 1000 Ohm bringt,
so entspricht ein Grad Ausschlag einer Spannung von 1000 - 1/1000
=1 Volt.

Aus dem Vorhergehenden folgt nun von selbst, daB Stromzeiger,
die miteinander verglichen werden sollen, hintereinander zu
schalten sind (Bild 4). Dagegen sind Spannungszeiger, die miteinander
zu vergleichen sind, nebeneinander zu schalten. Sie sind samtlich
mit ihren Klemmen an die Spannung zu legen, die gemessen werden
soll. In Bild 5ist eine solche Schaltung gezeichnet, wobei die Spannung
am Widerstand R gemessen wird. Die vorgeschalteten Lampen dienen
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dazu, einen groferen oder geringeren Betrag der Maschinenspannung
zu vernichten und so die Spannung am Widerstand R zu regeln.

Vor allen Dingen muB man sich hiiten, Spannungszeiger, die ver-
glichen werden sollen, hintereinander zu schalten, da die Gesamt-
spannung sich bei ungleichem Widerstand der Spannungszeiger in
ungleicher Weise auf die MefBgerite verteilt.

Strom- und Spannungszeiger kénnen auch zur Widerstands-
messung verwendet werden. Besonders sehr kleine oder sehr grofie
Widerstinde bestimmt man vorteilhaft durch Beobachtung der
Spannung und Stromstdrke. Leitet manz. B. einen Strom von 10 Am-
pere durch die Ankerwicklung eines Elektromotors und mift die
Spannung E an den Biirsten zu 2 Volt, so ist der Ankerwiderstand
R = E/I =0,2 Ohm.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dafl der Widerstand
unter Ausschluff irgendeines Zuleitungswiderstandes gemessen wird.
Es ist indessen zu beachten, da das Verhdltnis der Spannung zur
Stromstéarke nur dann gleich dem Widerstande ist, wenn in dem unter-
suchten Zweige keine Spannung erzeugt wird. Die obige Rech-
nung gilt also nur fiir den Fall, da8 der Elektromotor still steht,
aber nicht bei einem laufenden Motor, in dessen Ankerwicklung eine
Spannung erzeugt wird.

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

Der Widerstand eines Leiters, den wir bisher als das Verhdltnis
der Spannung zur Stromstirke bezeichnet haben, steht in einfacher
Beziehung zu der Lange und dem Querschnitt des Leiters. Er ist
auflerdem wesentlich vom Stoff und in geringerem MafBe von der
Temperatur abhingig. Bedeutet I die Linge in m, ¢ den Querschnitt
in mm? und ¢ einen Festwert, so ergibt die Erfahrung

R=g-;- Ohm. (6)

Der Widerstand eines Leiters wichst also in demselben Verhélt-
nis wie die Lange und umgekehrt wie der Querschnitt. Der Festwert
ist bei den einzelnen Stoffen verschieden. Seine Bedeutung ergibt
sich, wenn in Gleichung (5) I =1 und ¢ = 1 gesetzt wird, wodurch
R = ¢ wird. o ist also der Widerstand des betreffenden Stoffes bei
1 m Linge und 1 mm?2 Querschnitt. Mannennt den Widerstand
eines Drahtes von der Einheit der Lange und der Einheit
des Querschnitts den spezifischen Widerstand. Um ihn zu
bestimmen, miBt man bei dem zu untersuchenden Drahte die GréBen
R, I und ¢ und berechnet daraus ¢. Die Messung ergibt z. B.:
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Kupfer bei 15° 0,017 Nickelin 0,2 bis 0,4
Aluminium 0,029 Kohle 100 bis 1000
Quecksilber 1/1,063 = 0,94. Schwefelsaure (25%) 14 000.

Das Nickelin wird wegen seines hohen spezifischen Widerstandes
zur Herstellung von Widerstdnden, die zum Abschwichen des Stromes
oder zur Vernichtung von Spannung dienen, verwendet. Dagegen
stellt man die Wicklungen der Maschinen und MeBinstrumente und
die Leitungen meist aus dem bestleitenden Metall, dem Kupfer, her,
um unnétige Spannungsverluste zu vermeiden. Auch dann noch ist
der Spannungsverlust nicht unerheblich. Ist z. B. die einfache Linge
einer Leitung gleich 20 m, also die Hin- und Riickleitung zusammen
1 =2:20 =40 m und der Querschnitt ¢ = 60 mm?2, so erhalten
wir den Widerstand der Hin- und Riickleitung zu

! 0,017-40

R=¢: =g = 00136 Ohm.

Bei einer Stromstdrke I = 60 Ampere ergibt sich dann der
Spannungsverlust in der Leitung zu I+ R = 0,0136 - 60 = 0,8 Volt.
Der spezifische Widerstand ist keine ganz unveranderliche GroGe,
sondern er wichst bei allen Metallen mit steigender Temperatur, und
zwar nimmt der Widerstand in demselben Verhidltnis zu wie die
Temperatur. Man bezeichnet als den Temperaturkoeffi-
zienten die Widerstandszunahme, welche die bei Null Grad
bestimmte Widerstandseinheit bei einom Grad Tempera-
turerhéhung erfahrt. Bezeichnet also Ry den Widerstand bei 0°,
R den Endwiderstand bei der Temperatur ¢ und a den Temperatur-

koeffizienten, so folgt:
R = Ro(1 + a9). ()

Ist also der Widerstand bei der Temperatur & ° gleich R, und
bei der Temperatur #,° gleich R,, so folgt:

Ry = Ro(1 4+ ath) Re = Ro(1 + o),

R: — R,
d. h. R O X

Die Messungen ergeben fiir Kupfer im Durchschnitt a = 0,004,
d. h. der Widerstand des Kupfers wichst bei einem Grad Temperatur-
erh6hung um 0,4%. Da nun die Temperatur der Maschinen im Laufe
des Betriebes um etwa 50 ° steigt, so bedeutet das eine Widerstands-
sunahme von etwa 0,4 - 50 = 209%. Deswegen rechnet man den spe-
zifischen Widerstand des warmen Kupfers zu rund 0,02 statt 0,017.

Mit Hilfe des Temperaturkoeffizienten 148t sich die beim Betriebe
auftretende Temperaturerhéhung in einem Teil einer Maschine be-
rechnen, der fiir ein Thermometer unzuginglich ist. Vor dem Betrieb
sei bei der Raumtemperatur &, der Widerstand der Magnetwicklung

(7)
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gleich Ry, nach mehistiindigem Betrieb sei der Widerstand R,. Dann
ergibt sich nach Gleichung (7) die Temperatur nach dem mehrstiin-
digen Betrieb zu

Rz -—R1 + aR 19‘1

Gy = CoAYL,

2 « B (8)

Ist z. B. Ry = 40, 91 = 20° R, = 47, so wird bei « = 0,004:

47 — 40 40,004 - 47-20 o
h= 0,004 - 40 = 67,2%

Da der Temperaturkoeffizient der Metalle mit Ausnahme des
Quecksilbers verhdltnismaBig groB ist, so ist ihre Verwendung fiir
genaue Widerstdnde ausgeschlossen. Man verwendet fiir solche Zwecke
das Neusilber oder Nickelin, dessen Temperaturkoeffizient gleich
0,0002 bis 0,0004 ist, und das aulerdem einen hohen spezifischen
Widerstand besitzt. Der Widerstand des Manganins, einer Kupfer-
Manganlegierung, ist fast unabhingig von der Temperatur.

Im Gegensatz zu den Metallen stehen die Kohle und die fliissigen
Leiter, deren Widerstand mit zunehmender Temperatur ab-
nimmt, deren Temperaturkoeffizient also negativ ist. Der Wider-
stand einer Kohlenfadenglithlampe ist also wihrend des Brennens
geringer, als wenn die Lampe ausgeschaltet ist. Er ist also zu be-
stimmen, wéhrend die Lampe brennt, d. h. er ist aus Spannung und
Stromstérke zu berechnen.

Zuweilen ist es vorteilhaft, den Leitwert, d. h. den umgekehrten
Wert des Widerstandes, in die Rechnung einzufiihren. Die Einheit
des Leitwertes ist der umgekehrte Wert des Ohm und wird als
1 Siemens bezeichnet. Tst z. B. der Widerstand gleich 20 Ohm, so
ist der Leitwert 1/,, = 0,05 Siemens. Der spezifische Leitwert er-
gibt sich dann als der umgekehrte Wert des spezifischen Wider-
standes, also z. B. beim Kupfer zu 1:0,17 = 59.

5. Die Kirchhoffschen Regeln.

1. Die Erfahrung ergibt: An jedem Verzweigungspunkt ist
dieSumme derStromstirkenderzuflieBenden Stromegleich
der Summe der Stromstéirken der abflieBenden Stréme.
Itiihrt man also die Stirke der zuflieBenden Stréme als positiv und die
der abfliefenden als negativ ein, so ist fiir jeden Verzweigungspunkt:

SI=0. 9)

Diese Regel ist von grundsétzlicher Wichtigkeit fiir das Verstind-
nis des Vorganges beim elektrischen Strom. Die Auffassung, daB die
Elektrizitdt lings des ganzen Stromkreises von der positiven bis zur
negativen Klemme aufgebraucht werde, ist falsch. Wenn wir von
Ladungserscheinungen absehen, flieBt die ganze Elektrizititsmenge
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die aus der positiven Klemime austritt, in die negative Klemme zu-
riick und von da aus durch die Stromquelle wieder zur positiven
Klemme. Sie wird also auch nicht fortwihrend neu erzeugt, sondern
ein und dieselbe Elektrizititsmenge wird durch den ganzen Kreis
hindurch in Bewegung gesetzt, ohne da8 sie sich irgendwo staut oder
irgendwo verschwindet. Auch das Wasser, das durch ein Steigrohr
in ein Haus eintritt, wird nicht aufgebraucht in dem Sinne, als ob
es verschwindet, sondern die ganze Wassermenge gelangt nach unten
und wird von dort aus durch Verdunsten wieder in die Hohe geschafft.
Wenn man dennoch zuweilen von Stromverlusten spricht, so meint
man damit nur, dafl der Strom sich zum Teil einen Weg sucht, auf
dem man ihn nicht ausnutzt oder nichts fiir ihn bezahlt erhdlt. Was
jedoch in Wirklichkeit verbraucht
wird, ist nicht der Strom oder [ E—
die Elektrizitdtsmenge, son- !
dern die Spannung.

Die 1. Kirchhoffsche Regel
setzt uns nun in den Stand,
an Verzweigungspunkten aus zwei B
oder mehr Stromstirken eine
andere Stromstirke zu berech- Bild 6. Stromverteilung bei einer
nen. Die Klemmenspannung einer NebenschluBmaschine.
Nebenschlufmaschine sei z. B.
E =220 Volt, die Stromstéarke im #uBeren Kreise (Bild6) I =100 Amn-
pere und der Widerstand der im NebenschluB liegenden Magnetwick-
lung R,, =50 Ohm. Dann ergeben sich die Stromstérken in der
Magnetwicklung und im Anker zu

I, = 5— = 4,4 Amp,, o =1+ I, = 1044 Amp.
m
2. In jedem geschlossenen Stromkreise ist die Summe
der Produkte aus Stromstérke und Widerstand gleich der

Summe der in dem Stromkreise erzeugten Spannungen.
31 -R=23E. (10)

Bei der Anwendung dieser Regel hat man den Stromkreis oder
den in sich geschlossenen Teil einer Schaltung in einer beliebig ge-
wahlten Richtung zu verfolgen und alle Stromstérken und erzeugten
Spannungen als negativ einzufiihren, die dieser Richtung entgegen-
wirken. Ist man dabei tiber die Richtung des Stromes oder einer
Spannung im Zweifel, so hat man vorldufig ihre Richtung anzu-
nehmen. Wenn man dann in der Rechnung fiir diese Gréfle ein nega-
tives Ergebnis erhdlt, so ist die wirkliche Richtung der vorldufig
angenommenen entgegengesetzt.

Eine Maschine erzeuge z. B. eine Spannung E = 116 Volt und
sei auf eine Sammlerbatterie von 50 Zellen von je 2 Volt geschaltet,

N

XX X X ¥ x
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um sie zu laden (Bild 7). Die von den Zellen erzeugte Spannung
Eb = 50 -2 =100 Volt ist der von der Maschine erzeugten Spannung
entgegengeschaltet. Der Maschinenwiderstand sei R, = 0,1 Ohm,
der Batteriewiderstand Ry =0,18

- + Ohm und der Leitungswider-
stand B = 0,12 Ohm. Gesucht

&, wird die Stromstirke I, der

m %,| Spannungsverlust in den ein-

/@;’ zelnen Teilen des Stromkreises

sowie die Klemmenspannung der

2 . Maschine und dte Batterie(.
I o e i

also in der durch den inneren
Pfeil gegebenen Richtung, so er-
halten wir nach der 2. Kirchhoffschen Regel:
I-R,-+1 -R,+I1-R=F—E
_ E—-BE 116 —100
R, +R+R  01+018-+ 0,12
Die einzelnen Oh mschen Spannungsverluste ergeben sich dann zu
I-R,= 40:0,1 = 4,0 Volt
I -By=40-0,18= 172
I-R =40-0]12= 48
dazu die Gegenspannung E, = 100,0 ,,
Summe: 116,0 Volt.

Wie man sieht, wird die von der Maschine erzeugte Spannung
aufgebraucht, um die Gegenspannung der Batterie zu tiberwinden und
die Betrédge fiir den Oh mschen Spannungsverbrauch zu liefern.

Die Klemmenspannung der Maschine, die zugleich die
Spannung an den Enden des dufleren Zweiges ist, folgt aus der
Uberlegung, daB von der durch die Maschine erzeugten Spannung
cin Teil schon verbraucht wird, um den Strom durch den inneren
Widerstand zu treiben. Der grofere Teil bleibt dann verfiighar fiir
den #uBeren Zweig. Ahnlich hat man bei einer Wasserleitung den
vollen, der Wasserhdhe entsprechenden Druck nur dann, wenn alle
Hahne geschlossen sind. Sobald aber Wasser verbraucht wird, tritt
wegen der Reibung des Wassers an den Rohrwiinden ein Druckverlust
auf, so daB der Druck an der Verbrauchsstelle geringer ist, als es der
Wasserhohe entspricht.

Wir ziehen also zur Berechnung der Klemmenspannung den
inneren Spannungsverlust von der durch die Maschine erzeugten
Spannung E ab und erhalten die Klemmenspannung der Maschine zu

E—1-R, =116 —4=112 Volt,

Schaltung beim Laden einer Batterie.

oder [ = 40 Ampere.
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Umgekehrt liegen die Verhéltnisse bei der Batterie, die geladen
wird. Hier hat die. Klemmenspannung der Batterie die Aufgabe, die
Gegenspannung Ej zu iiberwinden und den Oh mschen Spannungsver-
brauch I+ Ry zu liefern. Die Klemmenspannung der Batterie ist also:

E,+4+1-Ry,=100-+172=107,2 Volt.

Eine Probe unserer Rechnung erhalten wir dadurch, daf wir die
Klemmenspannung der Maschine auch auflen herum berechnen. Zu
diesem Zwecke fiigen wir zum Spannungsverbrauch in der Leitung
noch den im Batteriewiderstand und die zu tiberwindende Gegen-
spannung der Batterie und erhalten die Maschinenspannung zu

I RR+1-Ry~+ Ep = 48472100 = 112 Volt.

6. Widerstand und Stromverteilung bei einer Schleife.

Die Reihenschaltung mehrerer Widerstinde ergibt einen Gesamt-
widerstand, der gleich der Summe der einzelnen Widerstinde, also
groBer als ein Einzelwiderstand ist. Dagegen ergibt die Nebenschaltung
zweier Widerstinde R, und R,, wie sie in Bild 8 gezeichnet ist, keine
VergroBerung, sondern eine Verringerung des Widerstandes gegeniiber

Bild 8. Bild 9.
Nebenschaltung von Widerstéinden.

einem einzelnen Leiter, da ja der Weg fiir den Strom bequemer ge-
worden ist. Nicht der Widerstand, sondern der Leitwert der Ver-
zweigung wird durch die Nebeneinanderschaltung vergrofert. Er
ergibt sich als die Summe der Leitwerte der einzelnen Zweige.
Sind also R, und R, die Einzelwiderstinde, so folgt der Gesamt-
widerstand R der Verzweigung aus der Gleichung
1 1 1 Ry - R
E-m TR YMET R AR
Durch die Nebenschaltung von Widerstanden wird es moglich,
sehr kleine Widerstinde, bei denen sonst eine genaue Abgleichung
ausgeschlossen wire, in einfacher Weise herzustellen. Man stellt sich
zunichst einen etwas zu groBen Widerstand R, her und schaltet neben
diesen einen zweiten Widerstand R,.
R, sei z. B. 0,102 Ohm. Durch Nebenschaltung eines Wider-
standes R, sei der Gesamtwiderstand R auf 0,1 Ohm zu bringen.

(11)
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Aus Gleichung (11) folgt:
0,102 - R
0,102 + R,’

Macht man nun z. B. bei der Abgleichung einen Fehler von 2 %,
so daB der Widerstand R, in Wirklichkeit nur 5 Ohm ist, so wird
R = R, R,/(R, + R,) = 0,09996. Der Fehler im Gesamtwider-
stand betrigt also nur 0,04 %.

Bei mehr als zwei Zweigen ergibt sich in dhnlicher Weise wie
oben der Leitwert 1/R der gesamten Verzweigung als die Summe der
einzelnen Leitwerte, d. h.

1 1 1 1
R R TRTR T 12

Daraus laft sich dann der Gesamtwiderstand R berechnen. Sind
die Einzelwiderstinde gleich, so wird die Rechnung bequemer. Die
Ankerwicklung einer vierpoligen Maschine bestehe z.B. aus vier
gleichen nebeneinander geschalteten Zweigen (Bild 9). Ist die Gesamt-
linge des aufgewickelten Drahtes gleich 200 m und der Querschnitt
des Drahtes 10 mm?2, so ist der Widerstand jedes Zweiges bei einem
spezifischen Widerstand 0,02 des warmen Kupfers:

4 200/4
0 é = 0,02 —1‘6— Ohm.

01=

d. h. R, = 5,1 Ohm.

Der Widerstand der vier gleichen Zweige zusammen ist viermal

so klein, ergibt sich also zu:
0,02 - 200
Be="g10
Wir berechnen nun das Verhaltnis der Stromstirken bei
der in Bild 8 gezeichneten Verzweigung. Die Klemmenspannung, die
sowohl am Widerstand R, als am Widerstand R, liegt, sei B. Ist I,
die Stromstirke im Widerstande R, und I, die Stromstérke im Wider-

stande R,, so ergibt sich:

E=I1R1 =IsR2, d h. 11112 =R2:R1. (13)

Die Stromstérken in einer Verzweigung verhalten sich
also umgekehrt wie die Widerstinde. Man macht von dieser
Regel Gebrauch, wenn man mit einem
empfindlichen Galvanometer, das nur
fiir schwache Stréme gebaut ist, einen
starken Strom messenwill. Dabei legt
Ay man nach Bild 10 in den Hauptstrom
einen groBen Widerstand und legt das
Galvanometer in den NebenschluB zu
| einem bekannten, kleinen Abzwei-

I I B gungswiderstand R;. Ist Ry der Gal-
Bild 10. Messung mit Abswelgung.  vanometerwiderstand, I, der Stromim

= 0,025 Ohm.

&N
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Galvanometer und I; der Strom im Abzweigungswiderstand, so er-
gibt sich:

I, R, I R

L==2 oder —I = .

1, Ry I,+1, R,—+R,

Nun ist nach Bild 10 die Summe I} + I, nichts anderes als die
Stromstirke I des Hauptstromes. Daraus folgt dann:
R,+E,

R

r4

I=1,- (14)

Die Rechnung wird am bequemsten, wenn man den Abzweigungs-
widerstand gleich 1/g, /99 oder 1/ge des Galvanometerwiderstandes
macht. Ist z. B. der Galvanometerwiderstand R, = 100 Ohm und
der Abzweigungswiderstand R, = 100/999 Ohm, so ergibt sich:

100 --100/999

I'=1L - —00/909

= 1000 I,.

7. Reihen- und Nebenschaltung von Zellen.

Bei der Reihenschaltung von Zellen ist die positive Klemme
einer Zelle mit der negativen Klemme der folgenden Zelle verbunden
(Bild 11), so daB derselbe Strom alle Zellen hintereinander durch-
flieBt. Dabei wirken alle Spannungen in derselben Richtung, so daBl
sie sich ebenso wie die inneren Widerstinde der Zellen zueinander
fiigen. Ist nun der &uBere Widerstand gro8 im Verhéltnis zum Wider-

— VA

wd | T

Bild 11. Reihenschaltung Bild 12. Nebenschaltung
von Zellen. won Zellen,

stand der Zellen, so hat der Zellenwiderstand selbst bei vielen hinter-
einander geschalteten Zellen keinen besonderen EinfluB, wahrend
die wirksame Spannung durch die Hintereinanderschaltung der
Zellen auf einen hohen Betrag gebracht wird. Man verwendet daher
die Reihenschaltung, um bei grofem #uBeren Widerstand eine grofle
Stromstirke zu erzielen.

Bei der Nebenschaltung (Bild 12) verbindet man dagegen einer-
seits alle positiven und anderseits alle negativen Klemmen mit-
einander. Dabei ergibt sich am #uBeren Widerstande nur eine geringe
Spannung, da sich nebeneinander geschaltete Spannungen nicht zu-
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einander fiigen. Wenn man z. B. von gleich hoch gelegenen Wasser-
behiltern zwei Rohre herunterfiihrt, so hat man, abgesehen von dem
geringeren Druckverlust, nur den gleichen Druck wie bei Anwendung
eines einzelnen Wasserbehilters. Trotzdem ergibt sich oft gerade
durch die Nebenschaltung eine hohe Stromstédrke. Dies ist der
Fall, wenn der auflere Widerstand klein ist und daher keine hohe
Spannung zur Erzielung eines starken Stromes nétig ist und der
Zellenwiderstand gegeniiber dem
< duferen Widerstand stark ins
Gewicht fallt.

AuBer der Reihenschaltung
und der Nebenschaltung kann
man dann noch die gemischte
Schaltung anwenden (Bild 13),
indem man einige Zellen hinter-
einander und mehrere derartige
Zweige nebeneinander schaltet. Es sei

R der duBlere Widerstand E die Spannung einer Zelle

Rp der Batteriewiderstand 2 die Zahl der Zellen in Reihe

R; der Zellenwiderstand z die Gesamtzahl der Zellen.

Dann ist die Anzahl der Zweige z/x und der Widerstand eines
Zweiges gleich R;-x. Die Batteriespannung ist gleich ¥ -z und der
Batteriewiderstand

gl bl
RERLLR
IRERLR
1O | IO
LILLRAR

[

Bild 13. Gemischte Schaltung von Zellen.

Rt-x __R,; xz'

R, = 2/x 2

Demnach ist die Stromstérke I im duBleren Kreise:

E. .z E
R+ R;-2%/z Rlx+ R;-alz

Die Stromstirke wird am groBten, wenn der Nenner der rechten
Seite am kleinsten wird. Differenzieren wir daher den Nenner nach z

und setzen wir den Differentialquotienten gleich Null, so ergibt sich
2

R=R,--’2- (15)

I =

Die rechte Seite dieser Gleichung ist der innere Widerstand der
Batterie. Dieser muf also gleich dem dufleren Widerstande gemacht
werden, damit die Stromstéarke bei gegebenem &uBeren Widerstand
und gegebener Zellenzahl am groBten wird. Diese Regel ist aber nur
in der Schwachstromtechnik von Bedeutung.

8. Die Wheatstonesche Briicke.

AuBer durch Messung der Spannung und Stromstirke werden
Widerstinde auch mit Hilfe der Wheatstoneschen Briicke
(Bild 14) bestimmt.
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Eine Zelle, deren Spannung E nicht bekannt und nicht unver-
anderlich zu sein braucht, liegt an den Enden 4 und B eines mit einer
Teilung versehenen blanken MeBdrahtes, auf dem das Schleifstiick C
verschoben werden kann. In Nebenschaltung zu dem Drahte ist mit
Hilfe moglichst widerstandsfreier Verbindungen ein Stromzweig ge-
legt, der aus dem unbekanuten, zu messenden Widerstande z und
einem bekannten Widerstande R
besteht. Ein Galvanometer liegt
im Briickenzweig zwischen C und
dem Verbindungspunkt der Wider-
stinde z und R.

Man verschiebt nun das Schleif-
stiick, bis der Briickenzweig strom-
los ist. Dann flieBt der Strém I,
durch die Widersténde @ und b und
der Strom I, durch die Wider-
stdnde 2 und B. Wir verfolgen nun

Bild 14.
nacheinander die beiden unteren Schaltbild der Wheatstoneschen Brilcke,

Stromkreise in Richtung der ge-

strichelten Pfeile und beachten dabei, daB in diesen Kreisen keine
Spannungen erzeugt werden und der Briickenzweig stromlos ist.
Dann ergibt sich nach der zweiten Kirchhoffschen Regel:

Lirat+0—Ip-2=0 und I 0 —I2- R+0=0.
Daraus folgt:

x a
E b (16)

In dieser Gleichung bedeutet a/b zunschst das Verhdltuis der
Waiderstinde beider Teile des MeBdrahtes, dann aber unmittelbar das
Verhdiltnis der beiden Drahtlingen.

Gl. (16) wird uns verstdndlich durch den Vergleich mit einem
Wasserstrom, der sich in zwei nebeneinander liegende, senkrechte
Rohre verzweigt. Wenn man von irgendeinem Punkte des ersten
Rohres eine wagerechte Leitung nach dem zweiten Rohr legt, so flieBt
durch diese kein Strom, weil kein Hohenunterschied zwischen ihren
Enden vorhanden ist. Ahnlich besteht bei der Wheatstoneschen
Briicke, wenn das Galvanometer stromlos ist, zwischen den Punkten €
und D keine Spannung, und der Spannungsverbrauch von 4 bis C
ist gleich dem von 4 bis D. Demnach ist

Il-a:Iz -2 und Il'b———lz'R.

Daraus folgt dann Gl. (16). Die Genauigkeit ist am gré8ten,
wenn R etwa gleich « gewdhlt wird, so daf das Schleifstiick un-
gefahr in der Mitte steht.

Thomilen, Elektrotechnik. 8. Aufl. 9



18 Erster Teil.

Man kann auch statt der Drahtliangen a und b Spulenwiderstinde
anwenden. Der Briickenzweig wird entweder durch Verinderung des
Verhiltnisses der Spulenwiderstinde @ und b oder durch Regeln des
Widerstandes R stromlos gemacht. Das Verfahren eignet sich fiir
Widerstinde mittlerer Grofe.

Bei sehr kleinen Widerstédnden verursachen die Zuleitungswider-
stande erhebliche MeBfehler. Man kann diese zum Teil dadurch ver-
meiden, daB man die Zelle nach Bild 15 unmittelbar an die Enden
der Widerstinde x und R legt und statt des MeBdrahtes, wie oben
angegeben, Spulenwidersténde a und b benutzt, die so groB sind, dafl
ihr Zuleitungswiderstand nicht in Betracht kommt. Auf diese Weise
sind eine Reihe von Fehlerquellen beseitigt. Dagegen bleibt der
EinfluB des Zuleitungswiderstandes zwischen # und R bestehen. Legt

Bild 15. Schaltbild der Wheatstoneschen
Briicke mit teilweisem AusschluB8 von Bild 16. Schaltbild der Thomson schen
Fehlerquellen. Doppelbriicke.

man in Bild 15 das Mefgeréit unmittelbar an das Ende des Wider-
standes z, so wird der Widerstand R um den Betrag der Zuleitung
zwischen « und R vergr68ert. Legt man das MeBgerit dagegen un-
mittelbar an R, so milt man z zu gro8.

Der Einfluf der Zuleitung zwischen # und R wird beseitigt, wenn
man das MeBgerdt durch zwei Widerstinde B, und R, an z und R
.zugleich anschlieft, wie das in der Thomsonschen Doppelbriicke
geschieht (Bild 16). Dabei bleiben die Widersténde 2 und R durch
die unten gezeichnete Leitung miteinander verbunden. Die Wider-
stdinde R, und R, sind so zu wihlen, daf sie sich wie a : b verhalten.
Man bringt dann durch Verénderung des Widerstandes R den Strom
im Briickenzweig auf Null. Zwischen D und dem Punkt F, der den
Widerstand der Verbindungsleitung zwischen # und R im Verhaltnis
c:d=R,:R,=a:b teilt, besteht dann keine Spannung. Wir
kénnen also das MeBgerdt unter Weglassung der Widerstinde R,
und R, statt an D unmittelbar an F gelegt denken. Wenn also der
Briickenzweig durch Veréinderung des Widerstandes R stromlos ge-
worden ist, besteht die Gleichung:
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a__ z+¢

b Rtd

Da nun ¢/d = a/b ist, so ist auch das Verhiltpis /R genau gleich
a/b, der Widerstand der Zuleitung ist also herausgeschafft. Sehr kleine
Widersténde, wie z. B. Ankerwiderstinde von Maschinen, kdnnen so
mit grofler Genauigkeit gemessen werden.

9. Spannungsmessung durch Gegenschaltung.

Eine Zelle von der Spannung Z, liege an den Enden eines mit
einer Teilung versehenen. MeBdrahtes (Bild 17). Ihre Spannung
braucht nicht bekannt zu sein. Sie darf sich aber wihrend des Ver-
suches nicht éndern und muB gréBer sein als die Spannungen, die bei
dem Versuch gemessen werden.

Zwischen den Anfang A des MeBdrahtes und das Schleifstiick
sei unter Zwischenschaltung eines Galvanometers und eines Wider-
standes eine Zelle von der be-
kannten Spannung E, ange-
schlossen, derart, daf die
Spannungen E,und ¥, gegen-
einander geschaltet sind.

Man verschiebt nun das
Schleifstiick, bis das MeBgerat
angendhert stromlos ist, und
schlieBt den Widerstand kurz.
Man bringt dann das Schleif-
stiick nach Cu, wo das MeB-
gerit den Strom Null anzeigt.

Nun ersetzt man die Zelle
von der Spannung B, durch die
Zelle mit der zu messenden Spannung E, wobei die Spannungen #,und
E wieder gegeneinander zu schalten sind. Das MeBgerit sei stromlos,
wenn das Schleifstiick nach C verschoben ist.

Um dann aus den gemessenen Léingen AC, und AC auf das Ver-
hiltnis der Spannungen E, und E schliefen zu kénnen, beachten wir,
daB die zwischen 4 und B bestehende Spannung léngs des ganzen
Me8drahtes verbraucht wird. An den Enden des halben Mefdrahtes
herrscht z. B. die halbe Spannung, da bei gleicher Stromstirke die
Spannungen in demselben Verh#ltnis stehen wie die Widersténde.
Auch ohne daB der untere Zweig angeschlossen wird, verhilt sich die
Spannung zwischen 4 und O, zur Spannung zwischen 4 und C
wie die Drahtlinge AC, zur Drahtlinge AC. Nun hilt die Span
nung zwischen 4 und Cp der Spannung E, das Gleichgewicht, wih-
rend die Spannung zwischen 4 und C der Spannung E das Gleich-

PAJ

Bild 17. Spannungsmessung durch Gegenschaltung.
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gewicht hilt. Wenn wir also statt der Spannungen die entsprechenden
Drahtlingen einfithren, erhalten wir:

A4C, E,
AC T B an
Man sieht deutlich, wie die Spannung auf der ganzen Linge 4 B
verbraucht wird. In &hnlicher Weise ergibt sich die Spannung Z;
zwischen 4 und B nach der Gleichung
AB &,
AC, B,
Dabei ist By eine Klemmenspannung, die um den inneren Span-
nungsverlust kleiner ist als die erzeugte Spannung E,. Es darf nicht
ibersehen werden, da die Zelle, welche die Spannung E, erzeugt,
im Gegensatz zu den zu vergleichenden Zellen nicht stromlos ist.
Das beschriebene Verfahren wird fir die Eichung von MeQ-
geriiten fast ausschlieBlich angewendet. (Kompensationsapparat nach
Feussner.) Man ersetzt dabei den MeBdraht durch genau abge-
glichene Widerstédnde, die Zelle E, durch eine Sammlerbatterie und
verwendet als bekannte Spannung die einer Westonzelle.

(18)

10. Elektrische Arbeit und Leistung.

Ein vom Strome durchtlossener elektrischer Leiter wird erwirmt.
Der Versuch ergibt, daB die entwickelten Wéarmemengen mit der
Spannung F, der Stromstérke I und der Zeit £ im gleichen Verhéltnis
stehen. Da Wirme gleichwertig ist mit Arbeit, so stellt £« I -  eine
elektrische Arbeit dar.

Es gilt nun zunéchst, die Einheit fiir die elektrische Arbeit fest-
zusetzen. Man ist ausgegangen von der Einheit der Kraft, dem Dyn.
Ein Dyn ist die Kraft, die der Einheit der Masse, d. h. 1 cm3
Wasser, in einer Sekunde die Geschwindigkeit 1 cm/sek
erteilt. Wirkt diese Kraft iiber den Weg 1 cm, so wird die Einheit
der Arbeit geleistet. Diese heifit ein Zentimeterdyn oder Erg.
107 Erg faBt man unter der Bezeichnung ein Joule zusammen:

1 Joule = 107 Zentimeterdyn oder Erg. (19)

Da nun das Joule durch das Erg, d. h. durch die Einheiten des
Dyn und des Zentimeters bestimmt ist, 148t sich seine Beziehung zum
Meterkilogramm leicht ermitteln. Da 1 kg das Gewicht von 1000 cm3
Wasser ist, so ist 1 kg die von der Erde ausgeiibte Kraft, die der
Masse von 1000 cm?® Wasser in einer Sekunde die Geschwindigkeit
981 cm/sek erteilt. Wenn wir die Masse 1000 mit der Beschleunigung
981 vervielfachen, erhalten wir:

1 kg* == 1000 - 981 Dyn. (20)
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Die Bezeichnung fiir Kilogramm ist dabei mit einem Stern ver-
sehen, um deutlich zu machen, daB es sich um eine Kraft und nicht,
wie spiiter beim absoluten MaB, um eine Masse handelt.

Demnach ist 1 mkg = 981 000 Meterdyn = 9,81 - 107 Zentimeter-
dyn. Da 107 Zentimeterdyn oder Erg zu einem Joule zusammen-
gefaBBt sind, so ist:

1 mkg = 9,81 Joule oder 1 Joule = s%i = 0,102 mkg. (21)

Die Einheiten der Spannung und Stromstérke, wie sie auf S. 2
und 4 eingefilhrt wurden, sind nun so gewahlt, daB die Arbeit
1 Joule geleistet wird, wenn 1 Volt den Strom 1 Amp. eine Sekunde
lang erzeugt. Ist also A die Arbeit in Joule, # die Spannung in Volt,
I die Stromstirke in Amp. und ¢ die Zeit in sek, so ist

A=E-1-tJoule. 22)

Daraus ergibt sich nun die vom Strom entwickelte Warmemenge
@ in Grammkalorien. Eine Grammkalorie (gkal.) ist die Warme-
menge, durch die 1 g Wasser um einen Grad erwérmt wird, und diese
Wirmemenge ist nach dem Versuch gleichwertig mit 0,427 mkg.
Demnach ist:

1 gkal. = 0,427 mkg = 0,427 - 9,81 Joule, d.h. 1 Joule=0,24 gkal. (23)
Die Arbeit von E- I - ¢ Joule entspricht also der Warmemenge:

Q = 0,24 E - I - ¢ - Grammkalorien. (24)

Diese Gleichung heiBt das Joulesche
Gesetz. Um sie durch den Versuch zu
priifen, leiten wir einen Strom durch eine
gemessene Menge Wasser mit Hilfe einer

im Wasser liegenden Platinspirale, deren
Enden fiir die Stromzufiithrung mit starken

[T

O 77777 74—V 7%
Kupferdrihten versehen sind. Das innere 4{///?% %f/////é
Glasgefdf in Bild 18, welches das Wasser = ==

enthilt, wird am besten auf Korkschneiden
gestellt und durch einen Luftzwischenraum
vom &uleren Gefdll getrennt, um einen
Wérmeverlust moglichst zu vermeiden. Man
bestimmt die Spannung, die Stromstérke, die
Zeit und die Temperaturerhshung &, — 3.
Dann berechnet man die Warmemenge in
Grammkalorien, indem man das Wasser-
gewicht in Gramm mit der Temperaturerhdhung vervielfacht.
Wenn man den Versuch mit einiger Vorsicht ausfiihrt, findet
man die Gleichung (24) erfiillt. Es empfiehlt sich, den Versuch unter
Zimmertemperatur zu beginnen, und ihn ebensoviel iiber Zimmertem-
peratur zu beendigen, wie man unter Zimmertemperatur angefangen

Bild 18, Ermittlung des
Jouleschen Gesetzes.
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hat. Dann geht in der zweiten Hilfte des Versuches eine ebenso grofe
Wéiarmemenge von innen nach auflen, wie in der ersten Hilfte von
auflen nach innen, und Fehler durch Wiarmeverluste heben sich her-
aus. Ferner hat man zu beachten, dafl das Wassergewicht den Wasser-
wert des inneren Glases mit einschlieft. Man erh#lt diesen, wenn man
das Gewicht des Glases in Gramm mit der spezifischen Wirme des
Glases, also mit 0,19, vervielfacht.

Wir berechnen nun in einigen Beispielen die elektrische Arbeit.

Liefert z. B. eine Maschine bei 220 Volt Spannung einen Strom
von 50 Ampere wihrend 10 Stunden, also 36 000 Sekunden, so ist die
geleistete elektrische Arbeit:

A =220 .50 36000 = 396 - 10¢ Joule.
Dies entspricht 396 - 0,102 - 10 = 40,6 - 10® mkg,

Liefert ferner eine Zelle eine Stunde lang einen Strom von
0,55 Amp. bei einer Klemmenspannung von 1 Volt, so ergibt sich:

A=1:0,55" 3600 = 1980 Joule.

Das ist dieselbe Arbeit, die wir aufwenden, um 1980/9,81 mkg zu
leisten, d. h. 200 kg ein Meter hoch zu heben.

Aus der Einheit fiir die Arbeit folgt nun die Einheit fiir die
elektrische Leistung, d.h. fiir die in der Zeiteinheit geleistete
Arbeit. Stellt £ - I - ¢t die elektrische Arbeit in Joule dar, so ist E + I
die elektrische Leistung in Joule in der Sekunde. Die Einheit der
elektrischen Leistung wird also geliefert von einem Am-
pere bei einer Spannung von einem Volt. Diese Einheit,
d. h. ein Joule in der Sekunde, wird 1 Watt genannt. 1 Joule ist
daher auch gleich 1 Wattsekunde.

1 Watt = 1 Joule/sek = 107 Erg/sek. (25)
Bezeichnet N die Leistung in Watt, so ergibt sich:
N = E - I Watt. (26)
Da 1 mkg gleich 9,81 Joule ist, so folgt:
1 mkg/sek = 9,81 Joule/sek = 9,81 Watt. 27
Die gebrduchlichen gréferen Einheiten fiir Leistung und Arbeit sind :
1 Kilowatt. . . = 1000 Watt,

1 Kilowattstunde = 1000 - 3600 = 3,6 - 106 Wattsekunden oder Joule.

Das Kilowatt ist jetzt an Stelle der Pferdestirke allgemein als
Einheit fiir die Leistung eingefiihrt?).

Aus der Gleichung fiir die elektrische Arbeit folgt nun eine schér-
fere Fassung fiir die elektrische Spannung. Wir haben schon wieder-
holt den elektrischen Strom mit dem Wasserstrom verglichen. Man

1 1 PS = 75 mgk/sek = 75 . 9,81 Watt — 0,736 Kilowatt.
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erhilt bei einem Wasserfalle die wihrend eines Zeitraumes geleistete
Arbeit in Meterkilogramm, wenn man das Gewicht der Wassermenge
in Kilogramm mit der Fallhohe in Meter vervielfacht. Ahnlich ver-
fahren wir bei Berechnung der elektrischen Arbeit, da I - ¢ die Elek-
trizitéitsmenge ist, die wihrend der Zeit £ unter dem Einflufl der
Spannung F in Bewegung gesetzt ist. Setzen wir nun I-¢ in der
Gleichung 4 = E - I - t gleich Eins, also gleich einem Coulomb, so
wird 4 = E. Die Spannung ist also die Arbeit, die zwischen
zwei Punkten geleistet wird, wenn die Einheit der Elek-
trizititsmenge von dem einen Punkt zum andern geschafft
wird. Tm elektrostatischen Feld bezeichnet man diese Arbeit auch als
Potentialunterschied (vgl. Abschn.35). Auf dem Gebiete der stro-
menden Elektrizitit sollte diese Bezeichnung aber nur da angewandt
werden, wo die Arbeit unabhingig vom Weg ist, was z. B. bei
Wechselstrom nicht immer der Fall ist.

11. Die Verluste durch Stromwirme.

Formen wir mit Hilfe der Beziechung £ = I - R die Gleichung
fiir die elektrische Leistung um, so erhalten wir:

N=E-I=1IR. (28)

Der Verbrauch z. B. in einer Glihlampe ist also um so grofer,
so grofer das Quadrat der Stromstirke und der Widerstand ist.

Dasselbe gilt auch fiir den Verlust in den elektrischen Leitungen.
Wir setzen z. B. den Fall, daB 10000 Kilowatt auf 150 km einfache
Entfernung zu iibertragen sind. Die Ubertragung erfolge durch eine
Hin- und Riickleitung, obwohl bei hoher Spannung tatséchlich meist
Drehstrom mit drei Leitungen benutzt wird. Wir kénnen nun die
Leistung mit hoher Stromstérke und niederer Spannung oder niederer
Stromstirke und hoher Spannung iibertragen. Wenn F die Spannung
ist, so ergibt sich die Stromstérke bei einer Gesamtleistung von
10 000 Kilowatt = 107 Watt zu I = N/E = 107/E Amp.

Wihlen wir also nacheinander Spannungen von 100, 1000, 10 000
und 100 000 Volt, so erhalten wir die entsprechenden Stromstérken
zu 100 000, 10 000, 1000 und 100 Ampere.

Wir wollen nun in der Zuleitung einen Verlust von 109%, d. h.
von 1000 Kilowatt = 108 Watt zulassen. Wenn dann der Leitungs-
widerstand mit R bezeichnet wird, so ist der Verlust gleich I2- R =
106 Watt, d. h. es wird R = 106/]2,

Die Lange der Hin- und Riickleitung zusammen ist I = 300 000 m
und der spezifische Widerstand des Kupfers ¢ gleich 0,017. Aus
Gleichung (5) auf S. 8 ergibt sich dann der Querschnitt ¢ zu:

-1 0,017 .
g = ¢-l_ 0017 - 300000 _ 50 - 10~ . 12 mm?

R 108/12
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Der Querschnitt wéchst also bei gegebenem Verlust in der Leitung
mit dem Quadrate der Stromstdrke. Er steht nach der obigen
Gleichung fiir J im umgekehrten Verhaltnis zum Quadrat der Span-
nung. Demnach ergibt sich folgende Zahlentafel:

E I q = 50-10—4.I2
100 100 000 50 - 10° mm?
1000 10000 50 - 10*
10000 1000 50 - 102
100000 100 50

Wegen der Kosten ist nur die letzte Anordnung, wie sie in zahl-
reichen Fillen bereits ausgefiithrt ist, moglich.

Die Riicksicht auf die Verluste in der Zuleitung bzw. auf den
Leitungsquerschnitt fithrt héufig zur Dreileiterschaltung. Eine
Metallfadenlampe sei z. B. so gebaut, daB sie bei 0,25 Ampere die
vorgeschriebene Lichtstirke und Lebensdauer hat, und ihr Wider-
stand sei im heifen Zustand 440 Ohm. Sie bedarf dann einer Klem-
menspannung von 440 - 0,25 = 110 Volt, damit ein Strom wvon
0,25 Ampere hindurchflieft. Es seien nun 400 Lampen auf eine Ent-
fernung von 2 km zu speisen, wobei in der Zuleitung ein Verlust von
10 % zugelassen werde. Wie gro3 muf der Querschnitt ¢ der Leitung
gewahlt werden?

1. Fall. Spannung 110 Volt. Alle Lampen nebeneinander
(Bild 19). Bei 400 Lampen von je 0,25 Ampere ist der Gesamtstrom
I = 0,25:400 =100 Ampere. IDie gesamte iibertragene Leistungist:

N =E -I7= 110 -'100 = 11000 Watt.

7
% %
X >
X X
X X
Bild 19. Gliihlampen in Zweileiterschaltung. Bild 20. Glithlampen in Dreileiterschaltung.

Der Verlust in der Leitung ist 109 dieser Leistung, also 1100
Watt. Wenn R der Widerstand der Leitung ist, so wird:

1100
12'R=1002R21100, _ e =
oder R 1002 0,11 Ohm.

Die Linge list 2 - 2000 m. Aus der Gleichung R = o. /g folgt :
e-l 0,017 4000

—_ DT T — 2
R 011 620 mm?,
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2. Fall. Spannung 220 Volt. Je 2 Lampen in Reihe.

Wir schalten zwei Maschinen von je 110 Volt hintereinander
(Bild 20). Die Spannung jeder Lampe wird 110 Volt. Wir haben
dann bei 400 Lampen nur 200 Zweige von je 0,25 Amp., d. h. eine
Stromstirke I =200 - 0,25 = 50 Ampere. Die Leistung ist also

N=F- -I=220-50=11000 Watt.

Das ist dieselbe Leistung wie im ersten Fall. Die Verluste sollen
wie frither 10%, also 1100 Watt betragen. Demnach erhalten wir:
I* . R=502-R =1100, R =1100/50% = 0,44
und 01 0,017 - 4000

=R T o

In beiden Fillen werden gleich viele Lampen gespeist und die
Leistung ist dieselbe. Der Leitungsquerschnitt ist aber durch das
Verdoppeln der Netzspannung viermal so klein geworden. Um-
gekehrt kann man bei demselben Leitungsquerschnitt bei gleichem
relativen Verlust die vierfache Leistung {ibertragen, wenn man die
Netzspannung verdoppelt.

Damit nun auch im zweiten Fall alle Lampen unabhéngig von-
einander ein- und ausgeschaltet werden konnen, ist ein Nulleiter
vom Verbindungspunkt der Maschinen nach den Verbindungspunkten
je zweier Lampen gefiihrt. Dieser hat gewohnlich den halben Quer-
schnitt wie die AuBlenleiter. Trotz des dritten Leiters ist die Ersparnis
an Kupfer bedeutend.

= 155 mm?2.

Zweiter Teil.
12, Die Vorgiinge bei der Elektrolyse.

Man unterscheidet elektrische Leiter erster und zweiter Klasse.
Die Leiter erster Klasse, zu denen die Metalle und die Kohle gehéren,
sind solche, die durch den elektrischen
Strom keine chemische Verinderung er-
fahren. Die Leiter zweiter Klasse, zu denen
die Basen, Siuren und Salze in gelistem g7 Kathode
oder geschmolzenem Zustand gehéren, sind
solche, die durch den Stromdurchgang eine
chemische Zersetzung erleiden. Man nennt
diese Zersetzung Elektrolyse.

Das Gerit, in dem die Zersetzung vor —_
sich geht, heifit die Zersetzungszelle,und
die in die Flissigkeit tauchenden Leiter,
durch die der Strom zu- und abgeleitet
wird, heiflen Elektroden. Die positive Elektrode, die den Strom
zufiihrt, wird als Anode, die negative, an welcher der Strom aus der
Fliissigkeit austritt, als Kathode bezeichnet (Bild 21).

i
|
|

|
I
T 11

]
|
i

Bild 21. Zersetzungszelle,
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Von den Bestandteilen, in die eine Fliissigkeit zerlegt wird, wan-
dert der eine mit dem Strom zur Kathode, der andere Teil gegen den
Strom zur Anode. Sie heiBlen daher Ionen, d.i. Wanderer.

Nach der neueren Auffassung ist die Spaltung in die Ionen schon
vor dem Durchgang des elektrischen Stromes vorhanden. Zu dieser
Anschauung fiihrte unter anderem die Beobachtung des osmoti-
schen Druckes, mit dem Wasser durch eine halbdurchlissige Wand
in die Losung eines Stoffes einzudringen sucht. Im allgemeinen ergibt
sich, daf} stark verdiinnte Losungen, die in gleichen Raumteilen gleich
viele Molekiile gelost enthalten, den gleichen osmotischen Druck be-
sitzen. Sonderbarerweise zeigen jedoch gerade die Leiter zweiter
Klasse eine Abweichung von diesen Gesetzen. So ist z. B. der osmo-
tische Druck bei der Salzséure doppelt so groB und bei der Schwefel-
sdure dreimal so groB, wie man erwartet. Diese Schwierigkeit 13ste
Arrheniusin geistreicher Weise durch die Annahme, daf das Molekiil
in mehrere kleinste Teilchen (Ionen) zerfallen ist, die nun in bezug
auf den osmotischen Druck dieselbe Wirkung ausiiben, wie sonst die
Molekiile, so dal wieder eine allgemeine GesetzmiaBigkeit fiir alle
Losungen besteht. Das Molekiil der Salzsiure (HCI) ist z. B. in die
beiden Ionen H und CI, das Molekiil der Schwefelsiure (H,80,) in
drei Tonen H, H und SO, zerfallen.

In bezug auf Gefrierpunkterniedrigung und Siedepunkterhéhung
zeigen die Leiter zweiter Klasse dasselbe abweichende Verhalten gegen-
iiber anderen Lisungen wie in bezug auf den osmotischen Druck. Da-
durch erhilt die Anschauung, da8 ein Leiter zweiter Klasse freie Ionen
enthilt, eine weitere Stiitze. Das Vorhandensein dieser freien Ionen
bedingt geradezu die Leitfidhigkeit.

Die positiv geladenen Ionen heiflen Kathionen. Sie werden
beim Stromdurchgang von der Kathode angezogen, wandern in der
Stromrichtung und geben ihre positive Ladung an die Kathode ab.
Die anderen Ionen, nimlich die Anionen, sind mit negativer Elek-
trizitét geladen und wandern gegen den Strom zur Anode, wo sie ihre
negative Ladung abgeben. Diese Anschauungen sind nicht leicht mit
der Vorstellung in Einklang zu bringen, wonach beim elektrischen
Strom nur die positive Elektrizitit fliet. Man wird am besten beide
Vorstellungen nebeneinander bestehen lassen.

Zu den Kathionen gehéren die Ionen solcher Elemente, die
durch ihr allgemeines chemisches Verhalten als Metalle gekenn-
zeichnet sind. Die Metalle, wie Kalium, Magnesium, Eisen, Gold,
zeichnen sich durch ihren eigentiimlichen Metallglanz aus. Sie sind
gute Leiter fiir Warme und Elektrizitit, und ihre Verbindungen mit
Wasserstoff und Sauerstoff, z. B. Natronlauge (NaOH), Kalilauge
(KOH), geloschter Kalk (Ca[OH],), sind Basen. Die Basen sind
dadurch gekennzeichnet, daB sie rotes Lakmuspapier blau firben,
dtzend wirken, laugenhaft schmecken und Sduren neutralisieren.
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Da die Ionen der Metalle immer mit dem Strome zur Kathode
wandern, so sind sie elektropositiv, d. h. sie sind die Triger der posi-
tiven Elektrizitit (Kathionen). Auch der Wasserstoff wandert mit
dem Strome zur Kathode, er ist also ebenfalls zu den Metallen zu
rechnen, um so mehr, als er durch Metalle vertreten werden kann.

Zu den Anionen gehéren die Ionen der Nichtmetalle. Nicht-
metalle sind solche Elemente, die, soweit sie in festem Zustand
vorkommen, schlechte Leiter fiir Wirme und Elektrizitit sind, und
deren Verbindungen mit Wasserstoff und Sauerstoff Sduren sind,
wie z.B. Salzsiure (HC?), Schwefelsiure (H,SO0,), Salpetersiure
(HNOg), Phosphorsiure (HgPO,). Die Siuren sind wiederum da-
durch gekennzeichnet, daf3 sie sauer schmecken, blaues Lackmus-
papier rot firben, Metalle auflosen und Basen neutralisieren.

Chlor, Brom, Jod und Fluor sind in ihren Wasserstoffverbin-
dungen ohne weiteres Anionen. Ferner geh6ren zu den Anionen noch
die S#urereste S04, PO4, NOg usw., sowie die Hydroxylgruppe OH
der Basen. Wir gehen nun zu Beispielen iiber.

Die Zersetzung von Kalilauge (KOH) erfolgt nach der Gleichung

2 KOH = 2K + 2 0H.
Dabei wandert das Kalium mit dem Strome und veranlaBt an der
Kathode unter Bildung von Kalilauge das Auftreten von Wasserstoff:
2K+ 2H:0 =2KO0H —+ Ho.

Die Hydroxylgruppe OH dagegen, die gegen den Strom wandert, ver-
anlafit an der Anode das Auftreten von Sauerstoff nach der Gleichung:
20H = H:0+4 0.

Das Ergebnis ist also dasselbe, wie wenn allein Wasser zersetzt
wire. Tatsdchlich ist jedoch die Kalilauge zersetzt, da reines Wasser
ein vollkommener Nichtleiter ist.

Salzsdure wird zersetzt nach der Gleichung:

HCl = H + Cl.
Dabei tritt an der Kathode Wasserstoff und an der Anode Chlor auf.
Schwefelssdure wird zersetzt nach der Gleichung:
H>S804s = H; -+ 804.

Dabei tritt ebenfalls an der Kathode Wasserstoff auf, wihrend der
Saurerest 80, zur Anode wandert. Falls diese aus Kohle oder Platin
besteht, so zerfillt die Gruppe S0, nach der Gleichung:

SO4 + HeO = H2804 + 0.

Es ist also wieder, als wenn Wasser allein zersetzt wire.
Besteht die Anode dagegen aus Kupfer, so wird sie von der Gruppe
8 0, zu Kupfersulfat gelost, nach der Gleichung:

804 4 Cu = CuS0s.
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Chlorkaliumlésung wird zersetzt nach der Gleichung:
KCl = K-+ Cl.

Dabei wandert das Kalium mit dem Strome zur Kathode. Dort bildet
sich durch einen zweiten Vorgang, wie oben, Kalilauge. Das Chlor
wandert dagegen zur Anode. Sind die beiden Elektroden durch eine
halbdurchlissige Schicht, wie z. B. eine Tonzelle, getrennt, so ist das
Endergebnis Kalilauge und Chlor. Arbeitet man jedoch ohne solche
Schicht, so wirkt das gebildete Chlor auf die Kalilauge ein. In kalter
Losung entsteht bei diesem dritten Vorgang unterchlorigsaures Kali
(KC10) nach der Gleichung:

2KOH + 2 Cl = KC(CI0O + KCl 4 H-0.

Arbeitet man jedoch mit heifler Losung, so bildet sich chlor-
saures Kali (KCIOg) nach der Gleichung:

6 KOH -+ 6 Cl == KCl0Os + 5 KCl 4--3 H: 0.

Als weiteres Beispiel der Zersetzung einer Salzldsung nennen wir
die Elektrolyse des Kupfersulfats (CuS0,) nach der Gleichung:

Cu804 = Cu—+ 804.

Das Kupfer wandert mit dem Strome zur Kathode und verkupfert
diese, wihrend die Gruppe SO, zur Anode wandert. Besteht diese
aus Platin oder Kohle, so wird, wie oben, Sauerstoff frei. Besteht sie
aber aus Kupfer, so wird dieses aufgelost, nach der Gleichung:

Cu —I—SO4 == 0%8’04.

13. Die Gewichtsverhiiltnisse bei der Elektrolyse.

Wie Faraday ermittelte, ist die an einer Elektrode ausgeschie-
dene Gewichtsmenge der Stromstirke und der Zeit, also der Elektri-
zitdtsmenge proportional. Sie ist auBerdem von der Zusammen-

7 2 3 4 5

<

<

J J J ) \; ——
1,80, Hl iSO, G, Oull

Bild 22. Reihenschaltung von Zersetzungszellen.

setzung des Elektrolyten abhiingig. Um diese Abhangigkeit durch den
Versuch zu ermitteln, leiten wir unter Benutzung von Platinelektroden
ein und denselben Strom nacheinander durch Zersetzungszellen mit
Schwefelsiure (H,80,), Salzsiure (HCl), Kupfervitriol (CuS80,),
Kupferchlorid (Cu0l,) und Kupferchlorir (CuCl) (Bild 22). Der
Versuch werde so lange fortgesetzt, bis 2 mg Wasserstoff in der ersten
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Zelle ausgeschieden sind. Dann erhalten wir die in der folgenden Zu-
sammenstellung angegebenen Gewichtsmengen. Bei diesen ist in
Klammern das Atomgewicht angegeben, d. h. die kleinste Gewichts-
menge eines Elementes, bezogen auf Wasserstoff, die eine chemische
Verbindung eingeht. So z. B. ist das Atomgewicht des Chlors 35,4,
weil die Salzsdure (HCl) auf einen Teil Wasserstoff 35,4 Teile Chlor
enthélt. Wir erhalten:

1. (H:80s) 2mg Wasserst. (H = 1), 16 mg Sauerst. (0 = 16).
2. (HCI) 2mg Wasserst. (H = 1), 70,8 mg Chlor (C! = 35,4).
3. (Cu804) 63,2mg Kupfer (Cu = 63,2), 16 mg Sauerst. (0 = 16).
4. (CuCl) 63,2mg Kupfer (Cu = 63,2), 70,8 mg Chlor (Ol = 35,4).

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

Bei der fiinften Zelle mit dem Kupferchloriir (CuCl) findet
man jedoch eine Schwierigkeit. Da im Kupferchloriir 63,2 Teile Kupfer
auf 35,4 Teile Chlor enthalten sind, so erhalten wir entweder 63,2 mg
Kupfer, wie in der dritten und vierten Zelle, woraus sich 35,4 mg
Chlor ergeben, oder 70,8 mg Chlor, wie in der zweiten und vierten
Zelle, was einer Ausbeute von 126,4 mg Kupfer entspricht. Der
Versuch entscheidet fiir den zweiten Fall, d. h. wir erhalten:

5. (CuCl) 126,4 mg Kupfer (Cu = 63,2), 35,4 mg Chlor (C1 = 35,4).

Man erhilt also aus einer Chloriirlésung durch den gleichen Strom
in der gleichen Zeit doppelt so viel Kupfer wie aus einer Chloridlésung.

Allgemein ergibt sich eine einfache GesetzméBigkeit in der Weise,
daB sich die abgeschiedenen Gewichtsmengen nicht nach dem Atom-
gewicht, sondern nach dem Aquivalentgewicht richten. Dieses
Aquivalentgewicht ist das Atomgewicht geteilt durch die
Wertigkeit, wobei unter Wertigkeit die Anzahl der Wasserstoff-
atome zu verstehen ist, die ein Element bindet oder vertritt. So ist
z. B. das Chlor einwertig, weil es ein Atom Wasserstoff zu Salzsdure
(HC1T) bindet. Ebenso ist Kalium einwertig, weil es im Chlorkalium
(KCT) ein Atom Wasserstoff der Salzsdure vertritt. Anderseits ist
Sauerstoff zweiwertig, weil ein Atom Sauerstoff zwei Atome Wasser-
stoff zu Wasser (H,0) bindet. Am besten stellt man sich diese Bin-
dungen als Arme vor, durch die sich die Elemente aneinander héingen.
So bindet im Kupferchloriir ein Atom Kupfer ein Atom Chlor, das
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Kupfer ist also hier einwertig. Denken wir uns nun, ein Atom Wasser-
stoff wége 1 mg, so hitten wir im obigen Beispiel in der ersten Zelle
im ganzen zwei Atome Wasserstoff von der Gruppe SO, getrenut,
also zwei Bindungen oder Wertigkeiten gelost. KEbenso findet man,
daB in allen folgenden Zellen je zwei Wertigkeiten oder Arme gelost
sind. Man gelangt so zu der einfachsten Form des Faradayschen
Gesetzes: Derselbe Strom 16ést in gleichen Zeiten iiberall
gleich viele Bindungen, oder er scheidet iiberall dquiva-
lente Gewichtsmengen aus.

Ist also m die Menge in mg, a das Atomgewicht, & die Wertigkeit,
I die Stromstéirke in Amp. und ¢ die Zeit in Sek., so ergibt sich mit
Hilfe eines durch den Versuch bestimmten Festwertes 0,010 386:
a
5
Da I+t die Elektrizititsmenge und a/k das Aquivalentgewicht ist,
so nimmt das Faradaysche Gesetz die Form an: Gleichwertige
Gewichtsmengen verschiedener Ionen beférdern iiberall
die gleiche Elektrizitatsmenge, d. h.sie haben den gleichen
Fassungsraum fiir Elektrizitat.

Man nennt die Gewichtsmenge eines Elementes in Milligramm,
die durch ein Ampere in einer Sekunde, d. h. durch ein Coulomb,
ausgeschieden wird, das elektrochemische Aquivalentgewicht.
Es ergibt sich nach der obigen Gleichung zu 0,010 386 : a/k. Dies
ist also die Gewichtsmenge, die bei ihrer Wanderung die Elektrizitéts-
menge 1 Coulomb beférdert.

Das elektrochemische Aquivalentgewicht des Silbers ist z. B.
gleich 0,010 386 « 107,6/1 = 1,118 und das des Kupfers in der Chlorid-
und Sulfatlésung 0,010 386 - 63,2/2 = 0,328.

Ebenso 1ift sich die durch ein Ampere in einer Sekunde aus-
geschiedene Gewichtsmenge Wasserstoff und Sauerstoff berechnen.
Mit Hilfe der spezifischen Gewichte der betreffenden Gase ergeben
sich dann die Raumteile des ausgeschiedenen Knallgases: Ein Ampere
liefert in einer Sekunde 0,174 cm3® trocknes Knallgas von Null Grad
und 760 mm Druck.

Bei der Wasserzersetzung treten nach der Formel H,0 doppelt so
viele Atome Wasserstoff auf wie Sauerstoff. Da zwei Atome Wasser-
stoff und zwei Atome Sauerstoff je ein Molekiil bilden, so werden
doppelt so viele Molekiile Wasserstoff gebildet wie Sauerstoff. Nach
der Avogadroschen Regel nimmt dann auch der ausgeschiedene
Wasserstoff doppelt so viel Raum ein wie der Sauerstoff.

m = 0,010386 - — . I - t mg. 1)

14. Die Polarisation.

Zersetzt man verdiinnte Schwefelsiure zwischen Platinelektroden,
so miflt man an der Zersetzungsstelle eine Klemmenspannung von
zwei bis drei Volt. Legt man eine Spannung daran, die niedriger ist,
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so wird das Wasser iiberhaupt nicht zersetzt, und legt man nach
Bild 23 eine héhere Spannung, z. B. 10 oder 20 Volt, unter Zwischen-
schaltung eines Widerstandes daran, so stellt sich von selbst eine
Klemmenspannung im Betrage von zwei bis drei Volt her. Ist in
Bild 23 E, die von der Maschine erzeugte Spannung, I die Strom-
starke, R der Vorschaltwiderstand einschlieBlich des Widerstandes
der Maschine und der Zuleitung, so ergibt sich die Klemmenspannung
By der Zersetzungszelle zu Eo — I « R.

Obwohl die Klemmenspannung der Zersetzungszelle von auBen
an die Zelle gelegt wird und den Strom durch die Zelle treibt, ist ihre
GroBe von der Zelle bestimmt. Wir konnen sie also nicht will-
kiirlich #ndern, son-
dern sie ist von der

5
Beschaffenheit  der
Zelle selbst abhingig. __/O/
Sie bleibt z. B. wesent-

lich dieselbe, wenn V
wir durch Anderung 2
der Maschinenspan-

nung oder des vor-
geschalteten Wider-  Bild 23. Maschine, Zersetzungszelle, Widerstand in Reibe.
standes die Strom-

stirke erheblich dndern. Sie bleibt sogar auch dann angenéhert
dieselbe, wenn wir den Abstand der beiden Elektroden, also den
Widerstand der Fliissigkeit, verindern. Demnach kann sie nicht,
wie die Klemmenspannung eines Metallwiderstandes, durch die
Stromstirke und den inneren Widerstand R; gegeben sein. Tat-
siichlich ist sie viel groBer als der aus der Stromstérke und dem
inneren Widerstand berechnete Wert.

Das wird erklarlich durch die Beobachtung, daf die Zersetzungs-
stelle nach Unterbrechung des Hauptstromes einen Strom durch den
im Nebenschlufl zur Zersetzungszelle liegenden Spannungszeiger sen-
det, Sie arbeitet dann wie eine Stromquelle, die den Strom aus der-
selben Klemme der Zelle heraustreibt, in die er friiher eingetreten
war. Dieser Strom heit der Polarisationsstrom, und die jetzt
wirksame Spannung ist die Polarisationsspannung. Sie ist nur
so lange wirksam, wie die beiden Elektroden noch mit Gasbldschen
bedeckt sind. Wir haben dabei eine stromerzeugende Zelle vor uns,
die aus Wasserstoff, Schwefelsdure und Sauerstoff besteht. Die von
ihr erzeugte Spannung, die wir mit E bezeichnen wollen, ist dem
urspriinglichen Strome entgegengerichtet.

Nun ist die Zelle schon wihrend des urspriinglichen Stromes
wirksam gewesen. Die ‘Klemmenspannung E; hatte dabei den ge-
ringen Ohmschen Spannungsverbrauch zu liefern und die Gegen-
spannung F der Polarisation zu iiberwinden. Fiir die Klemmenspan-

L
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nung der Zersetzungszelle ergibt sich dann wiahrend des urspriing-
lichen Stromdurchganges die Gleichung :
E.,=E+41I1-R. (2)

Unter der Polarisationsspannung verstehen wir also die Spannung,
die durch die Verdinderung der Elektroden der Zersetzungszelle ent-
steht. Wenn die Polarisationsspannung wie gewohnlich gegeniiber
dem Ohmschen Spannungsverbrauch sehr grof8 ist, so ist die Klem-
menspannung fast nur durch sie und nicht durch die Stromstéirke
oder den inneren Widerstand bedingt.

Durch das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit wird das Aui-
treten der Polarisationsspannung noch deutlicher. Vervielfachen wir
némlich die obige Gleichung mit I, so erhalten wir:

Ei,-1=E-I+I*R,. 3)

In dieser Gleichung stellt Ej-:I die der Zersetzungszelle zuge-
fithrte Leistung und I2+ R; den Verbrauch durch Stromwéirme dar.
Wir schliefien also, daB die Leistung E - I bei der Wasserzersetzung
verbraucht ist. Das wird noch deutlicher, wenn wir beachten, da das
bei der Wasserzersetzung entwickelte Knallgas eine Energie besitzt.
Wenn wir es zur Entziindung bringen, wird Warme entwickelt oder
Arbeit geleistet, die gleich der bei der Zersetzung aufgewendeten
Arbeit ist.

Es 1a8t sich nun nachweisen, dafl die Polarisationsspannung fiir
gleich Elektrolyte und Elektroden stets denselben Wert hat. Die im
Knallgas aufgespeicherte Energie steht in gleichem Verhéltnis zu der
Menge des Knallgases, also zu der bei der Wasserzersetzung in Bewe-
gung gesetzten Elektrizitdtsmenge. Ist ¢ ein Festwert, der im beson-
deren nur fiir Knallgas gilt, so ergibt sich die aufgespeicherte Arbeit
zu 4 =c-I-t Anderseits ist die dazu aufgewendete elektrische
Arbeit gleich E-1-+¢. Aus der Gleichheit beider Arbeiten folgt
E = ¢, d. h. die Polarisationsspannung ist fiir gleiche Zersetzungs-
zellen unverdnderlich. Dabei ist iiberall die gleiche chemische Be-
schaffenheit der Fliissigkeit uhd der Elektroden, d.h. die gleiche
chemische Natur der Endprodukte vorausgesetzt.

Fiir anders zusammengesetzte Zellen hat die Polarisation einen
anderen Wert. Wenn z. B. Kupfer und Sauerstoff unter Anwendung
von Platinelektroden aus Kupfersulfat ausgeschieden werden, so ist
die Polarisation eine andere, als wenn Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt wird. Dies steht in Ubereinstimmung damit, da
die Verbrennungswirme, die bei Wiedervereinigung der Endprodukte
entwickelt wird, in beiden Fillen verschieden ist.

Wir wollen nun die Polarisation vorausberechnen. Nach der
Faradayschen Regel entspricht einem Coulomb das 0,010386 - 16—3-
fache des Gramm#quivalents, wobei das Grammiquivalent das
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Molekulargewicht in Gramm geteilt durch die Wertigkeit ist. Die
einem Grammiquivalent entsprechende Elektrizitdtsmenge ist also:
S S
~0,010386 103

Demnach ist die aufgewendete Arbeit:

0,010386-10—*

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

I-t Coulomb.

E-1-t=

E x X
0,010386-10—3 0,24’ dbh B = 53560

Beispielsweise werden bei Bildung eines Grammmolekiils
Wasser 68 000 gkal., bei Bildung eines Gramm#quivalents also
34 000 gkal. frei. Demnach ist die Polarisationsspannung bei Wasser-
zersetzung E = 34000 : 23000 = 1,47 V.

Man kann also z. B. mit einem Daniell -Element, dessen Span-
nung wenig mehr als 1 Volt ist, kein Wasser zersetzen. Die wirkliche
Polarisationsspannung ist iibrigens noch hoher als 1,47 V, da wir
nur die wesentlichste Ursache der Polarisation beriicksichtigen.

Wir betrachten nun zum Schlusse noch einen Fall, in welchem
die Polarisation Null wird. Zersetzt man Kupfervitriollésung unter
Anwendung einer Reinkupferplatte als Anode, so wird an der Kathode
chemisch reines Kupfer gefdllt und an der Anode chemisch reines
Kupfer aufgelost. Beide Elektroden haben dauernd die gleiche
chemische Beschaffenheit, sie kénnen also niemals mit der Fliissigkeit
zusammen eine Stromquslle bilden. Die Polarisation ist in diesem Falle
gleich Null, und die Klemmenspannung ist vollstdndig gleich dem
O hmschen Spannungsverbrauch. Dies folgt auch daraus, daf zur
Ausfallung des Kupfers an der Kathode genau die Arbeit verbraucht
wird, die bei der Losung des Kupfers an der Anode gewonnen wird,
so daB die Zersetzung ohne Arbeitsaufwand vor sich geht.

)

15. Die Sammler.

Die ersten von Planté hergestellten Sammler oder Akku-
mulatoren enthielten Bleiplatten, zwischen denen verdiinnte
Schwefelséure zersetzt wurde. Die Platten wurden dabei nur ober-
flichlich veréindert. Um die Leistungsfihigkeit zu erhdhen, ver-
wendete man dann nach dem Faure-Verfahren Nuten- oder Gitter-
platten aus Blei, deren Zwischenrdume mit Mennige, Bleioxyd oder

Thomilen, Elekirotechnik. 8. Aufl. 3
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fein verteiltem metallischen Blei ausgefiillt waren (Bild 24). Jetzt
verwendet man als positive Platten Bleigitter, die durch einen starken
Strom in kurzer Zeit oberfléchlich in Bleisuperoyxd verwandelt wer-
den. Die negativen Platten bestehen ebenfalls aus Bleigittern, ent-
halten aber weitere Maschen, die mit Bleiglitte, d.i. Bleioxyd, aus-
gefiillt sind. Diese negativen Platten werden nach Aufstellung der
Zellen durch eine erste ununterbrochene 40stiindige Ladung in me-
tallisches Blei iibergefiihrt.

Bei der Zusammensetzung der Zellen werden die Nasen der
Platten auf den Rand der Glasgefifie gelegt und die gleichnamigen
Platten jeder Zelle durch Bleistreifen miteinander verlotet (Bild 25).

Die erzeugte Spannung betrigt zwei Volt. Sie ist nicht
nur bei der Entladung, sondern auch wihrend der Ladung vor-
handen und wirkt dabei dem Strome oder der Klemmenspannung ent-
gegen. Der Strom flieBt bei der Entladung aus derselben Klemme
heraus, in die er bei der Ladung eintritt. Diese Klemme ist also in
beiden Féllen positiv, da man bei einem Stromerzeuger (Ent-
ladung) die Klemme als positiv bezeichnet, an welcher der Strom
austritt, wahrend bei einem Stromverbraucher (Ladung) dic
Klemme positiv ist, an welcher der Strom eintritt.

0 s

Bild 2. Platte cines Sammlers. Bild 25. Plattenverbindung beim Sammler.

Bei der Entladung vollzieht sich nun folgender Vorgang:

Zustand vor der Entladung: -+ PbO. H.80, Ph —-
Stromrichtung in der Zelle: <= e
Wanderungsrichtung der Ionen: Hy <—- —> 804
Vorginge an den Platten: PbO:+4 Hs + H:80s Pb—+ S04
— Pb804s—+2H0 =PbS0s
Zustand nach der Entladung: PbSO, PhSO,

Beide Platten werden also wihrend der Entladung in schwefel-
saures Blei tibergefiihrt : die positive dadurch, dafl das Bleisuperoxyd
durch Wasserstoff zu (schwefelsaurem) Bleioxyd reduziert wird, die
negative dadurch, dal das Blei durch Sauerstoff zu (schwefelsaurem)
Bleioxyd oxydiert wird. Das Bleisuperoxyd der positiven Platte gibt
also gleichsam seinen iiberschiissigen Sauerstoff an das Blei der nega-
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tiven Platte ab. Die dabei erfolgende Oxydation des Bleies ist in
dhnlicher Weise die Quelle der elektrischen Arbeit, wie die Oxydation
der Kohle im Ofen die Ursache der Wirmeentwicklung ist. Wenn
schlieBlich die positive Platte ihren iiberschiissigen Sauerstoff ab-
gegeben hat und die negative Platte dadurch oxydiert ist, so ist die
aufgespeicherte Energie frei geworden und der Sammler entladen.
Das wird auch sofort deutlich, wenn man bedenkt, dafl die beiden
Platten jetzt chemisch gleich geworden sind, also keine Stromquelle
mehr bilden konnen.

Des entladene Sammler werde nun als Zersetzungsquelle be-

handelt, d. h. wieder geladen. Dabei vollzieht sich dann folgender
Vorgang:

Zustand vor der Ladung: -}-Pb8 0, H:80, Pb8S0O. —
Stromrichtung in der Zelle: o e e e
Wanderungsrichtung der Tonen: S0; <-- > H,
Vorgiinge an den Platten: PbS0s+-80.+4-2H20 Pb80++H:
Zustand nach der Ladung: PbO0, Pb

An der positiven Platte ist also wieder Bleisuperoxyd, an der
negativen metallisches Blei gebildet, so daB aus der Zersetzungszelle
wieder eine Stromquelle geworden ist.

Neben der Oxydation und Reduktion sind allerdings auch die
Anderungen der Siauredichte bei den Arbeitsvorgéingen beteiligt. Das
spezifische Gewicht der Sdure wird bei der Entladung geringer, bei
der Ladung groBer.

Der Vorgang der Ladung besteht also in einer chemischen Um-
wandlung der wirksamen Masse der Platten und nicht etwa in der
Aufspeicherung von Elektrizitdt. Wenn man trotzdem von einer
Kapazitat des Sammlers spricht, so meint man damit nur die
Elektrizititsmenge in Amperestunden, die bei der Entladung des
Sammlers in Bewegung gesetzt wird. Von einer Aufspeicherung
ist dabei nicht die Rede.

Da die Kapazitit durch das Gewicht der wirksamen Masse ge-
geben ist, so ist sie theoretisch unabhingig davon, ob mit starkem
Strom kurze Zeit oder mit schwachem Strom entsprechend lingere Zeit
entladen wird, und mit welcher Stromstérke etwa vorher geladen ist.
In Wirklichkeit findet man allerdings, da die Kapazitdt bei Ent-
ladung mit starkem Strome bedeutend kleiner ist als bei Entladung
mit schwachem Strome. Das erkliart sich einfach dadurch, daf die
wirksame Masse bei starkem Strome nur oberflichlich umgewandelt
wird, also nur zum Teil an dem ganzen Vorgang teilnimmt.

Der Wirkungsgrad in Amperestunden ist das Verhiltnis
der Amperestunden bei der Entladung zu denen bei der Ladung. Er
iibersteigt meist den Wert 0,9. Grundsitzlich miiite dieses Verhiltnis

3*
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gleich Eins sein, da Ladung und Entladung in der Bildung und Riick-
bildung der wirksamen Masse bestehen und die in Bewegung gesetzten
Elektrizitdtsmengen der umgewandelten wirksamen Masse propor-
tional sind. Wenn jedoch ein lingerer Zeitraum zwischen Ladung und
Entladung liegt, so entladt sich der Sammler von selbst. Dies liegt
weniger an einer mangelhaften Isolation, als an Selbstentladung durch
Strome, die an einer und derselben Platte durch Unreinigkeit der
Saure, unvollstindige Ladung oder ungleiche Sduredichte auftreten.
Endlich wird der Wirkungsgrad auch deswegen geringer als Eins,
weil ein Teil der bei der Ladung aufgewendeten Elektrizititsmenge
nutzlos zur Gasentwicklung verwendet wird. Wenn gegen Ende der
Ladung die wirksame Masse grofBtenteils umgewandelt ist, so kann
der Wasserstoff und Sauerstoff die Platten nicht mehr recht an-
greifen, d.h. die Gasentwicklung beginnt. Nur dann, wenn man die
Ladung unterbricht, bevor eine stirkere Gasentwicklung auftritt,
wird der Wirkungsgrad sehr hoch.

Von groferer Wichtigkeit als der Wirkungsgrad in Amperestunden
ist der Wirkungsgrad in Wattstunden. Um diesen zu ermitteln,
beobachten wir bei Ladung und Entladung mit dem vorgeschriebenen
Strome die Klemmenspannung. Diese betrigt im Anfang der Ladung

25 \Ladung y o ntlading
2
%5 N
7
a5
o
Zest Zett
Bild 26. Spannung bei Ladung. Bild 27. Spannung bei Entladung.

ctwa 2,1 Volt und steigt wegen der an den Elektroden haftenden Gas-
blasen am Ende der Ladung (Bild 26). Wenn die Spannung von
2,6 Volt erreicht ist, wird die Ladung gewdhnlich unterbrochen. Bei
der Entladung betrigt die Klemmenspannung anfangs etwa 1,9 Volt
und fallt am Schluf auf 1,8 Volt (Bild 27). Eine weitere Entladung
wiirde die Platten verderben, und die Spannung wiirde auch sehr
bald stark sinken.

Die Ursache, weshalb die Klemmenspannung bei der Entladung
kleiner ist als bei der Ladung, liegt hauptséchlich in dem inneren
Spannungsverlust. Ist £ die vom Sammler erzcugte Spannung und
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Ri der innere Widerstand, so ergibt sich bei der Ladung die Klem-
menspannung Ex durch die Gleichung:

Ex=E+1R;, (6)
wihrend fiir die Entladung die Gleichung gilt:

Dazu kommt, daB auch die vom Sammler erzeugte Spannung
bei der Entladung kleiner ist als der durch die Gasentwicklung ver-
groferte Wert bei der Ladung.

Der Unterschied der Klemmenspannungen bei Ladung und Ent-
ladung hat nun zur Folge, daB der Wirkungsgrad in Wattstunden
kleiner ist als der in Amperestunden. Er ist etwa 0,8 bis 0,9.

16. Die Vorgiinge in Zellen.

Die einfachste Zelle besteht aus Kupfer und Zink in verdiinnter
Schwefelsdure. Das Zink ist amalgamiert, damit es nicht auch ohne
die Tatigkeit der Zelle von der Schwefelsdure gelost wird. Man beob-
achtet nun bei offener Zelle durch ein Elektrometer, daB das Kupfer
positiv, das Zink negativ geladen ist. Verbindet man die beiden Klem-
men durch einen Leiter, so flieBt ein Strom auBen vom Kupfer zum
Zink und innen vom Zink zum Kupfer, Dabei wird die Schwefelsiure
zerlegt, und der Wasserstoff wandert mit dem Strome zum Kupfer,
wo er sich in Blasen ansetzt. Dadurch entsteht nun eine neue Zelle,
die aus Wasserstoff, Schwefelsdure und Zink besteht, und deren Span-
nung der Spannung der urspriinglichen Zelle entgegengesetzt ist. In-
folgedessen sinkt die Spannung allméhlich, d. h. die Zelle polarisiert
gich. Um eine unveréinderliche Spannung zu erhalten, muf man die
Polarisierung durch den freien Wasserstoff verhindern. Dies geschieht
dadurch, daB man den Wasserstoff im Augenblick des Entstehens
bindet oder statt des Wasserstoffes ein Metall ausfillt.

Die Daniell-Zelle besteht zu diesem Zwecke aus Kupfervitriol
und verdiinnter Schwefelsdure, die durch eine halbdurchlissige Ton-
zelle voneinander getrennt sind. Eine Kupferplatte im Kupfervitriol
bildet den positiven Pal, eine Zinkplatte in der Schwefelsdure den
negativen Pol.

+ Cu —- CuSCs H: 804 —— Zn —.

Der Strom, den die Zelle erzeugt, flieBt in der Zelle vom Zink
zum Kupfer. Der Wasserstoff aus der Schwefelsdure durchdringt da-
bei die Tonzelle und fillt das Kupfer an der Kupferelektrode aus:

H; 4 CuS0s = Cu + H2804.

Das Zink wird dagegen durch die Gruppe SO., die gegen den
Strom wandert, zu Zinksulfat (ZnS0,) gelost:

Zn 4+ 804 = Zn80;.
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Durch diesen Oxydationsvorgang wird die Stromarbeit geliefert.
Sie umfaBt die Arbeit im auBeren Kreise, die Stromwirme in der Zelle
und die zur Ausféllung des Kupfers verbrauchte Arbeit. Man kann
auch einfacher die gesamte, von der Zelle gelieferte Arbeit auffassen
als den Unterschied der bei der Losung des Zinks gewonnenen und bei
der Awusfallung des Kupfers verbrauchten Arbeit.

Da die Elektroden unverandert bleiben, so tritt keine Polarisation
ein, und die erzeugte Spannung bleibt bei der Stromlieferung unver-
andert. Sie betrdgt 1,07 Volt, falls die verwendeten Stoffe rein sind.

Die Bunsen-Zelle besteht aus Kohle in starker Salpeterséure
und Zink in verdiinnter Schwefelsdure. Die Fliissigkeiten sind wieder
durch eine halbdurchlissige Zelle getrennt:

-+ C HNO;3 ! H: 80, Zn — .

Die Kohle ist der positive, das Zink der negative Pol. Die Gruppe
804 16st, wie bei der Daniell-Zelle, das Zink unter Bildung von Zink-
sulfat, wihrend der mit dem Strom wandernde Wasserstoff an der
Kohle durch den Sauerstoff der Salpetersiure gebunden wird:

3H, - 2HNO; == 2NO + 4H-0.

Das dabei frei werdende Stickoxyd (NO) oxydiert sich an der
Luft zu braunem, erstickendem Stickstoffdioxyd (NO,). Die erzeugte
Spannung ist 1,8 bis 1,9 Volt. Der innere Widerstand ist geringer als
der der Daniell-Zelle.

Die Chrom-Zelle bestcht aus Kohle und Zink in einer Lésung von
verdiinnter Schwefelsaure und Kaliumbichromat (K,Cr04, CrOs):

+C H:804, K:Cr0s, CrOy Zn —.

Die Zelle enthdlt keine Tonzelle. Die Kohle ist wieder der positive
Pol. Die Gruppe SO, 16st das Zink, wihrend der an der Kohle auf-
tretende Wasserstoff durch Sauerstoff aus dem doppeltchromsauren
Kali gebunden wird. Dieses enthilt als wesentlichen Bestandteil die
Chromsgure (Cr0;), die durch Wasserstoff zu Chromoxyd reduziert
wird :

20703 + 3Hso = Cr:03 -!- 3H20.

Die rote Farbe der Chromséaure geht dabei in die griine Farbe des
schwefelsauren Chromoxyds iiber, das sich aus Schwefelsiure und
Chromoxyd bildet. Zugleich wird dadurch die erzeugte Spannung, die
urspriinglich zwei Volt betrug, geringer, so daf die Zelle bei stirkerem
und léngerem Stromverbrauch nicht ganz unveranderlich ist.

Die Leclanché-Zelle besteht aus Zink und Kohle, die in cine
Salmiaklosung tauchen:

+C NH.CI Zn —.

Bei der Zersetzung der Salmiaklésung wandert das Chlor zum
Zink und 16st es zu Chlorzink, ein Vorgang, bei dem ebenso wie bei
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einer Oyxdation Arbeit frei wird. Auf der anderen Seite wandert die
Gruppe NH,, die sich wie ein Metall verhilt, mit dem Strome, also
zur Kohle, und zerfillt hier in Ammoniak und Wasserstoff, nach der
Gleichung:

NHs = NHs + H.

Der entstehende Wasserstoff wiirde die Zelle polarisieren, wenn
cr nicht durch Braunstein, von dem die Kohle umgeben ist, gebunden
wiirde. Der Braunstein oder das Mangansuperoxyd (MnO0,), eine sehr
sauerstoffreiche Verbindung, gibt ihren Sauerstoff unter Bildung von
Manganoxyd (Mn,05) an den Wasserstoff ab, nach der Gleichung:

2Mn02 —{—- Hy; = anos + H20.

Im Gegensatz zu der fliissigen Salpetersiure oder Chromséure kann
der Braunstein bei stirkerem Strom den entstehenden Wasserstoff
nicht schnell genug binden. Die erzeugte Spannung, die im stromlosen
Zustand 1,4 Volt betrégt, sinkt daher, wenn ein stérkerer Strom ent-
nommen wird. Die Zelle ist also ebenfalls nicht ganz unverénderlich.

Die Weston-Zelle (Bild 28) besteht aus einem Glasgefa in
Hform, in das zwei Platindrihte eingeschmolzen sind. Die positive
Elektrode ist Quecksilber (Hg), die ne-
gative Kadmiumamalgam mit 12 bis
139 Kadmium (Cd). Als Fliissigkeit -
dient eine gesiittigte Kadmiumsulfat-
16sung (Cd 80,), deren Sittigung durch
beigegebene  Kadmiumsulfatkristalle
aufrecht gehalten wird. Beim Strom-
durchgang wandert das Kadmium mit
dem Strome. Es muf nun verhindert
werden, daB es sich mit der positiven Bild 28. W estonzelle.
Elektrode legiert und beide Elektroden
dadurch mehr und mehr gleich werden. Deshalb befindet sich iiber dem
Quecksilber eine Mischung von Quecksilberoxydulsulfat (Hg,S0,),
Kadmiumsulfatkristallen und metallischem Quecksilber. Die zur posi-
tiven Elektrode wandernden Kadmium-Ionen bilden nun mit dem
Quecksilberoxydulsulfat metallisches Quecksilber und Kadmiumsulfat :

Cd +- Hg2804 = CdS0s -+ 2Hyg.

Da die positive Elektrode metallisches Quecksilber bleibt, so tritt
keine Polarisation auf. An der negativen Elektrode wird Kadmium
von der Gruppe S0, gelost. Die erzeugte Spannung ist bei Entnahme
ganz schwacher Strome unveréndert gleich 1,019 Volt.

5 M. 5O,
Hg

+

d

17. Voltameter.

Die genaue Ermittlung der Stromstirke geschieht mit dem Silber-
voltameter. Als Kathode dient ein Platintiegel, der eine Lésung von
20 bis 40 Gewichtsteilen reinen Silbernitrats (4gN Og) in 100 Teilen
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Wasser enthilt, wihrend die Anode durch einen Stab aus reinem Silber
gebildet wird. Die Losung darf nur so lange benutzt werden, bis 3 g
Silber auf 100 cm3 der Losung ausgeschieden sind, und auf 1 cm?2 der
Kathode darf nicht mehr als 0,1 g Silber niedergeschlagen werden.
Die Stromdichte soll an der Anode nicht mehr als ein fiinftel Ampere,
an der Kathode nicht mehr als ein fiinfzigstel Ampere auf 1cm?2
betragen. Der Tiegel wird vor dem Versuche gewogen. Nach dem
Versuche wird er mit chlorfreiem, destilliertem Wasser gespiilt, bis
das Waschwasser nach Zusatz von Salzsdure keine Triibung mehr zeigt.
Salzsdure bildet ndmlich mit Silberlosung unlosliches Chlorsilber:
HCl+4-AgNOs = AgCl + HN Os.

Nach dem Auswaschen wird 10 Min. lang mit destilliertem Wasser
von 70 bis 90° ausgelaugt und nochmals gespiilt, bis das Waschwasser
mit Salzsiure keine Tritbung ergibt. Man trocknet dann den Tiegel
bei gelinder Wirme, 148t ihn im Trockengefa erkalten und wigt
10 Min. nach der Abkiihlung.

Die Berithrung der inneren Tiegelwandung mit der Hand ist
streng zu vermeiden, da der Silberniederschlag sonst nicht fest haftet.
Um etwaige Verunreinigungen organischer Natur zu zerstéren, emp-
fiehlt es sich, vor Ausfithrung des Versuches den Tiegel zu glithen.
Er darf dabei aber keine Spur von Silber enthalten, da sich sonst eine
leicht schmelzende Platin-Silberlegierung bildet. Auch darf zum
Ausgliihen nur die Spitze einer nicht leuchtenden Flamme be-
nutzt werden, da der Tiegel sonst unter Bildung von Kohlenstoff-
Platin briichig wird.

Es bezeichne nun m; und m, das Gewicht des Tiegels in mg vor
und nach dem Versuch und ¢ die Zeit in Sekunden. Da 1 Amp. in
1 Sek. 1,118 mg Silber niederschléigt, so ergibt sich die Stromstarke zu
me — My

SRS

Ampere. (7)

Dritter Teil.

18. Magnetische Induktion.

Ein Magnet ist ein Stahlstab, der die Fahigkeit besitzt, weiches

Eisen anzuziehen. Eisenfeilspiine, in die man den Magneten taucht,

bleiben besonders an den

g avwiie:  Enden des Stabes haften

: s E (Bild 29). Man bezeichnet

— e~ die Stellen der stirksten

Bild 26. Eisenfeilspiine an den Magnetpolen. magnetischen Kraft als die

Pole und den Abstand der

Pole als die magnetische Achse. Bei langen, diinnen Magneten
konnen wir die Pole als punktférmig ansehen.
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Eine Magnetnadel, die um eine lotrechte Drehachse beweglich
ist, stellt sich so ein, daB ihr eines Ende nach dem geographischen
Norden zeigt. Man nennt dieses Ende den Nordpol, das andere den
Siidpol der Magnetnadel und bezeichnet willkiirlich den Nordpol als
positiv, den Siidpol als negativ. Die Erfahrung zeigt, daB gleich-
namige Pole sich abstoBen, ungleichnamige sich anziehen. Im geo-
graphischen Norden ist also ein physikalischer Siidpol anzunehmen.

Als Polstirke m eines punktférmigen Poles bezeichnet man
die Kraft, die dieser Pol in der Einheit der Entfernung auf den Ein-
heitspol ausiibt. Die Entfernung wird in cm, die Kraft in Dyn ge-
messen. Der Einheitspol ist der punktférmige Pol, der auf
den gleichen Pol in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn
ausiibt. Er wird 1 Weber genannt,.

In der Technik hat man es nicht mit punktformigen Polen, son-
dern mit magnetischen Feldern zu tun. Nach Faraday denken
wir uns die Umgebung eines Magneten in einem besonderen Zustand,
so daB sie gleichsam selbst magnetisiert ist. Den ganzen umgebenden
Raum, so weit in ihm magnetische Wirkungen beobachtet werden,
nennt man das magnetische Feld. Dieses macht sich durch seine
Induktionswirkung und seine Kraftwirkung bemerkbar.

Die Induktionswirkung, die fiir die Technik am wichtigsten
ist, zeigt sich z. B. durch den Stromsto8, den wir erhalten, wenn
wir eine Drahtwindung im magnetischen Feld um 180° drehen. Der
Einfachheit wegen nehmen wir an, dafl das Feld gleichf6rmig ist, oder
wir setzen die Fliche der Windung so klein voraus, dal wir in der
nichsten Umgebung der Windung mit einem gleichférmigen Feld
rechnen k{nnen. Dann zeigt sich, da der StromstoB unter sonst
gleichen Umstéinden mit der Flache der Schleife wiichst und bei
einer bestimmten Anfangslage der Schleife am stirksten ist.
Wir nehmen nun eine Windung, welche eine ebene Fliche gleich der
Flicheneinheit umfaBt und bringen sie in die Stellung, in der wir
bei einer Drehung um 180° den groSten Stromstof erhalten. Die
GroBe des Feldes, die wir durch diesen Stromstof messen, nennen
wir die magnetische Induktion oder die magnetische Dichte
und bezeichnen sie mit B. Als Einheit ist willkiirlich die Induk-
tion im Abstand 1 cm vom Einheitspol gewédhlt. Sie wird mit
1 GauB bezeichnet.

Da wir zur Ermittlung der Induktion unsere Probewindung in
eine bestimmte Anfangslage bringen mufiten, so hat die Induktion
shnlich wie eine Kraft, eine bestimmte Richtung im Raum. Diese
Richtung ist bei unserm obigen Versuch gegeben durch die Senk-
rechte auf die Ebene unserer Windung in der Anfangslage. Wenn
man also Induktionen, die von verschiedenen Polen an einer Stelle
des Feldes herriihren, zusammensetzen will, so muf3 man sie wie Krifte
geometrisch aneinander fiigen.
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Wie der Versuch crgibt, fillt die Richtung der Induktion,
abgesehen von magnetischen Feldern in Kristallen, mit
der Richtung der magnetischen Kraft zusammen. Wir
konnen sie also dadurch zur Darstellung bringen, daf wir Eisenfeil-
spane von oben auf eine Unterlage streuen, die wir dabei etwas
erschiittern. Die Kisenfeilspéine werden heim Herunterfallen selbst
magnetisch, ziehen sich gegenseitig an und ordnen sich in bestimmten
Kurven an (Bild 30). Diese zeigen uns an jeder Stelle die Richtung

Bild 30. Eisenfeilspane im Feld eines Hufeisenmagneten.

der Kratt und damit auch der Induktion an. Wir kénnen diese Kurven
auch erhalten, wenn wir standig in Richtung der Induktion weiter-
schreiten. Man nennt solche Kurven, deren Tangenten an jeder
Stelle die Richtung der Induktion angeben, Induktionslinien und
betrachtet sie willkiirlich als vom Nordpol austretend und in den
Siidpol einmiindend. Sie geben nichts anderes an als die Richtung
der Induktion. Indem man sie aber verschieden dicht zeichnet,
kann man sie benutzen, um auch die ungefihre GroBe der Induktion
an den einzelnen Stellen des Feldes anschaulich zu machen.
Das Produkt aus einer Fliche und der zur Fliche senkrechten

Komponente der Induktion heifit der InduktionsfluBl durch die

Flache. Er wird leider vielfach als

Kraftfluf bezeichnet. Als Einheit
£ dient der FluB durch 1 em? bei der zur
Kliche senkrechten Induktion 1 GauB.
- Diese Einheit heifit 1 Maxwell. Siec wird
/ sonst auch oft als eine Kraftlinie be-
/‘1 Va Y zeichnet.

Ist das Feld, wie in Bild 31 gleich-
1 formig, so ist der FluB durch eine zur
Blid 81, lub dareh sine aur Induktion senkrechte Flache von F cm *
Tnduktion senkrechte Fliche, bei der Induktion B GauB

M = B - F Maxwell )
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Die dem Anker gegeniiberstehende Polfliche eines Strom-
erzeugers sei z. B. F = 500 cm? und die zur Fliche senkrechte In-
duktion iiberall 8 =10 000 GauB. Dann ist der Induktionsfluf

O =% -F=10000- 500 —=5-10% Maxwell.

Bildet im gleichférmigen Feld die Induktion B mit der Senk-
rechten auf der ebenen Fliche F den Winkel o, so ist die zur Fliche
senkrechte Komponente der Induktion gleich B cos ¢. Demnach ist
der Fluf

O = B - F-cos « Maxwell. 2)

Dabei ist nach Bild 32 F « cos ¢ die zur Induktion senkrechte Kom-
ponente der Fliche.

i Vi
/ % -

|

Bild 32. FluB durch die Fliche #. Bild 83. FluB durch die Fliche #.

Wir berechnen nun den FluB durch eine beliebige krumme
Flache in einem ungleichférmigen Feld. Es sei in Bild 33 dF
ein Fldchenteilchen und ¢ der Winkel, den die Induktion an dieser
Stelle mit der Senkrechten auf der Fliche einschlieBt. Dann ist der
FluB durch die Fliche dF gleich d® =% - dF - cos @, also der
sesamtflufl durch die Fliche

W= [B.dF cos « Maxwell. 3)

Der FluB, der durch das Produkt aus Induktion und Kliche
bestimmt ist, ist ein einfacher Zahlenwert und hat im Gegensatz zur
Induktionkeine RichtungimRaume.
Wenn man also mehrere Fliisse einer
Fliche zusammensetzen will, hat man
ihre Zahlenwerte algebraisch zusam-
menzuzdhlen, ohne Riicksicht darauf,
wie die Induktionen zurFlidche gerich-
tet sind.

Wir zerlegen nun das magnetische
Feld in eine Reihe nebeneinander ver-
laufender Kanéle von beliebigem Quer- Bild 8.

Induktionsréhre,
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schnitt, derart, daB die. Wandung an jeder Stelle gleiche Richtung
mit der jeweiligen Induktion hat (Bild 34). Ein solcher Kanal heifit
eine Induktionsréhre. Sie ist dadurch gekennzeichnet, da der
FluB durchjedesFlachenteilchenderWandunggleichNullist.

Quer durch eine solche Rohre legen wir dann eine beliebige
Fliche. Dann ergibt der Versuch fir alle Querschnitts-
flaichen einer Rohre denselben Induktionsflufl, und zwar
auch dann, wenn die Roéhre nacheinander verschiedene
Mittel, wie z. B. Luft und Eisen durchdringt.

Eine Rohre, fiir deren Querschnitte dieser gleichbleibende FluB
gleich 1 Maxwell ist, bezeichnen wir als Einheitsréhre. Der Fluf
durch eine Fliche kann also auch durch die Zahl der Einheitsréhren,
welche die Fliche durchsetzen, gemessen werden. Vielfach bezeichnet
man die Zahl der Einheitsréhren auch als die Kraftlinienzahl.

Da der Flufl durch jeden Querschnitt einer Rohre gleich grof ist,
so kommen wir zu der Vorstellung eines sich innerhalb der
Roéhre fortsetzenden Flusses, der die Rohre erfiillt, nacheinander
die einzelnen Teile einer Rohre durchdringt, sich verzweigt usw.
Im Gegensatz zum Zahlenwert f B - dF, der genauer als FluBstirke
bezeichnet werden sollte, ist der den Raum durchdringende Flul
keine physikalische Grofe, sondern nur eine Hilfsvorstellung, mit
der man aber bequem und zuverlissig arbeitet. Man muB aller-
dings beachten, daB es sich im Gegensatz zum flieBenden Wasser
nicht um einen Bewegungsvorgang, sondern um einen Ruhezustand
handelt, zu dessen Aufrechterhaltung keine Arbeit néotig ist. Auch
liegt es an sich noch nicht im Wesen eines Flusses, daf} seine Stirke
beim Durchgang durch verschiedeneMittel dieselbe bleibt, d.h. da8
der FluB quellenfreiist. Hitten wir statt der Induktion die Feld-
stirke, die wir im nichsten Abschnitt kennen lernen werden, mit der
Fliche vervielfacht, so hitten wir einen FluBl erhalten, der sich beim
Ubertritt in ein anderes Mittel #ndert, also nicht quellenfrei ist.
Die Quellenfreiheit muB also als eine besondere, durch den Versuch
festgestellte Eigenschaft des Induktionsflusses bezeichnet werden.
Dieser geht vom Nordpol aus, durchdringt das ganze Feld und miindet
in den Siidpol ein. Wir diirfen sogar annehmen, daf er sich auch dort
noch quellenfrei fortsetzt, also im Innern eines Dauermagneten
vom Siidpol zum Nordpol zuriickkehrt, daB also die Induktionslinien
geschlossene Kurven sind.

Wir ermitteln nun das Feld eines punktférmigen Poles und
zweier ungleichnamiger punktférmiger Pole. Wir legen dazu in Bild 35
um den Einheitspol als Mittelpunkt eine Kugelfliche vom Halb-
messer 1 cm und grenzen auf ihr eine beliebig umrandete Fliche ab.
Die Induktion auf dieser Fliche ist nach S. 41 gleich 1 GauB. Ziehen
wir dann die Randstrahlen, so erhalten wir eine Induktionsrdhre,
die im vorliegenden Fall Pyramidenform hat. Der Flu8, der diese
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Rohre erfiillt, setzt sich fort und durchdringt auf einer Kugelfliche
vom Halbmesser r cm eine r2fache Fliche. Die Induktion auf dieser
Fliche als der FluB durch die Flacheneinheit ist also r2mal so klein
wie auf der ersten Kugelfliche, ergibt sich also zu 1/r2 GauB. Die
Induktionen bei einem punktférmigen Pol verhalten sich
also umgekehrt wie die Quadrate der Absténde vom Pol.
Nun ist die Oberfliche der Kugel vom Halbmesser 7 cm gleich
4 r27v cm? Demnach ergibt sich der FluB durch diese ganze Fliche
zu 4727w - 1/r2 = 4w Maxwell. Dies ist dann auch der FluB durch
jede beliebige Fliche, die den Einheitspol abgesehen vom Innern
des Magnetstabes vollstindig umhiillt. 1 Maxwell ist dann be-
stimmt als der 4mwte Teil des

Flusses des Einheitspoles.

V]

Bild 85. Induktionsrdhre eines Bild 36. Induktion im Feld zweler gleicher,
punktfsrmigen Poles. ungleichnamiger Pole,

Im Feld zweier punktformiger Pole ist die Induktion an
jeder Stelle die geometrische Summe aus den Induktionen, die von
den einzelnen Polen herriihren. In Bild 36 verhalten sich z. B. die
Entfernungen des Punktes P von zwei ungleichnamigen Polen wie
2 : 1. Die Induktionen PA und PB verhalten sich umgekehrt wie
die Entfernungen, also wie 1 : 4. Sie ergeben dann die Summe PC,
welche die Induktion im Punkte P nach Grofle und Richtung darstellt.

Ein Gesamtbild iiber das Feld zweier ungleichnamiger Pole er-
halten wir, wenn wir das Feld in Réhren gleichen Flusses zerlegen.
Wir ermitteln derartige Rohren zunichst fiir einen einzelnen Pol
(Bild 37), indem wir die um den Pol
als Mittelpunkt beschriebene Kugel durch % §

gleichgerichtete Ebenen in Zonen von glei-
cher Dicke teilen. Da diese Zonen gleich

grofe Mantelflichen besitzen, so geht durch N i X
jede Mantelfliche vom Mittelpunkt aus
N
/\ Z
N
rechte Achse drehen, so beschreiben die ?<
Strahlen Kegelméntel, welche die Wan-

derselbe Flu8. Wenn wir also diein Bild 37 ¥
dungen der gesuchten R&hren bilden. Bild 37. Réhren gleichen Tlusses.

/.
\

gezeichneten Strahlen ziehen und das
ganze Bild um eine zu den Ebenen senk-

VAN
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Um dann die Réhren gleichen Flusses bei zwei gleichen, ungleich-
namigen Polen zu ermitteln, schlagen wir zundchst, wie in Bild 37,
am einen Pol als Mittelpunkt einen Kreis. Wir teilen den Durch-
messer, der in die Richtung des Polabstandes fillt, in so vicle Teile,
wie Rohren gleichen Flusses zu bilden sind. In Bild 38 ist die Anzahl
der Teile gleich zehn. Der Durchmesser wird zweckmifig so ge-
withlt, daB der Polabstand ein ganzes Vielfaches der Teile des Durch-

«\\"’ f
\ L

Bild 88. TInduktionsréhren zweier gleicher ungleichnamiger Pole.

N

[

| XK

messers ist. Er ist in Bild 38 gleich drei solchen Teilen. In den
Teilpunkten des Durchmessers errichten wir Senkrechte und ziehen
vom Mittelpunkt aus Strahlen nach den Punkten, in denen die
Senkrechten den Kreis schneiden.

Dieselbe Zeichnung fiihren wir fiir den andern Pol aus und ver-
binden die Punkte, in denen sich die Strahlen beider Pole schneiden,
in der gezeichneten Weise durch krumme Linien. Dann drehen wir
das Bild um die Verbindungslinie der Pole als Achse. Jeder Teil der
krummen Linien, der zwischen zwei aufeinander folgenden Schnitt-
punkten der Strahlen liegt, beschreibt dann cine Mantelfliche, durch
dic von rechts ein positiver, von links ein gleich groBer negativer Fluf
hindurchtritt, Die Summe des hindurchtretenden Flusses ist also
gleich Null, d.h. die Mantelflichen sind Wandungen von
Induktionsrshren. Dic krummen Linien selbst stellen die Schnitte
dieser Réhren mit der Papiercbene dar und sind Induktionslinien.
Da in unendlich kleiner Entfernung von einem Pol der EinfluB des
zweiten Poles vernachlissigt werden kann, so gilt hier die Zeichnung
nach Bild 86. Die krummen Linien gehen also in die Strahlen iiber
und beriihren diese in den Polen.
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19. Magnetische Feldstirke.

Von der Induktionswirkung des magnetischen Feldes unter-
scheiden wir die Kraftwirkung. Wenn wir einen punktférmigen
Pol, dessen zugehoriger ungleichnamiger Pol weit entfernt sein moge,
im magnetischen Feld bewegen, so haben wir eine Arbeit zu leisten.
Diese ist positiv da, wo wir den Pol entgegen der Kraft des Feldes
bewegen, und negativ da, wo die Bewegung in Richtung dieser Kraft
erfolgt. Die Gesamtarbeit ist im Feld eines Dauermagneten
von dem Wege, den wir einschlagen, unabhingig und nur von der
Lage der Endpunkte der Bewegung abhingig. Sie wird als magnetische
Energie aufgespeichert und in ihrem vollen Betrage als mechanische
Arbeit oder als Energie der Bewegung wiedergewonnen, wenn der Pol
wieder nach der Anfangslage zuriickgelangt. Der Vorgang entspricht
vollstiandig dem Vorgang beim Heben und Fallenlassen eines Ge-
wichtes.

Die Arbeit, die erforderlich ist, um die positive Pol-
einheit aus dem Unendlichen nach einem Punkt des mag-
netischen Feldes zu schaffen, heit das Potential dieses
Punktes. Punkte gleichen Potentials liegen auf einer sog.Niveau-
flache. Sie ist dadurch gekennzeichnet, daf die Bewegung eines
punktférmigen Poles auf ihr ohne Arbeitsleistung erfolgt und jedes
Teilchen der Flache senkrecht auf der Kraftrichtung steht.

Die Arbeit, die bei der Bewegung der Poleinheit zwischen zwei
beliebigen Punkten des Feldes geleistet wird, ist der Potential-
unterschied oder die magnetische Spannung zwischen
beiden Punkten.

Wir teilen nun die Arbeit, die wir auf einem kleinen Wegteilchen
genau entgegen der Kraftrichtung leisten, durch den Weg. Dadurch
erhalten wir die magnetische Spannungfiir die Lingeneinheit
oder die Feldstirke. Sie wird mit § bezeichnet. Da das Verhdlt-
nis der Arbeit zum Weg gleich der Kraft ist, so kann die Feldstérke,
d. h. die magnetische Spannung fiir die Lingeneinheit, auch durch
die Kraft auf die Poleinheit gemessen werden. Sie wird am
einfachsten durch die Schwingungszahl einer kleinen Magnetnadel
bestimmt, deren Feldstirke und Polabstand bekannt sind.

Die Einheit der Feldstarke hat das Feld, das auf die Polein-
heit die Kraft1 Dynausiibt. Die Feldstdrke wird also in Dyn/We-
ber gemessen. Wenn ein Feld auf den Pol m die Kraft P Dyn aus-
iibt, so ist die Feldstirke

H = g Dyn/Weber . 4)

Im Felde der Erde erfahre z. B. der Pol von der Polstarke
m =10 Weber die Kraft P =2 Dyn in wagerechter Richtung. Dann
ist die wagerechte Komponente der Feldstirke



48 Dritter Teil.

P 2
v = P T 0,2 Dyn/Weber.

Aus der Feldstirke folgt dann umgekehrt die magnetische Span-
nung oder die Arbeit bei der Bewegung der Poleinheit. Sie ergibt
sich zwischen zwei Punkten eines gleichférmi-
gen Feldes, die nach Bild 39 um ! cm in Rich-
tung des Feldes voneinander entfernt sind, zu
-1

Ebenso ergibt sich die Spannung, zwischen
zwei beliebigen Punkten eines ungleichfor-

Bild -9, migen Feldes zu [§:dl, wo ©: die jeweilige
Gleichformiges Feld. Komponente der Feldstdrke in Richtung der
Bewegung ist und der Weg ganz beliebig ist.

Die Richtung der Fe.dstarke ist durch die der magnetischen
Kraft gegeben, sie kann also durch die Einstellung einer in jeder
Richtung frei drehkaren kleinen Magnetnadel oder nach Bild 30
durch Eisenfeilspine festgestellt werden. Wie bereits auf S. 42
erwithnt wurde, ergibt der Versuch, daB Induktion und Feld -
starke gleichgerichtet sind. Die sog. Kraftlinien, die wir
erhalten, wenn wir stiandig in Richtung der Feldstirke oder der
Kraft weiterschreiten, fallen also mit den Induktionslinien zusammen.
Wir koénnen daher die allgemeine Bezeichnung Feldlinien einfithren.
Bei zwei gleichen, punktformigen Polen erhalten wir z. B. fir die
Kurven der Feldstirke in Bild 40 dieselben Linien wie in Bild 38.

Ebenso ergibt der Versuch, daf Feldstdrke und Induktion in
der Luft stets in demselben Verhdltnis stehen. Nun herrscht nach
der Festsetzung der Poleinheit auf S. 41 im Abstand 1 em vom
Einheitspol die Feldstarke 1 Dyn/Weber. Da die Induktion an dieser
Stelle nach S. 41 willkiirlich gleich 1 Gaull gesetzt wurde, so sind
Induktion und Feldstirke in der Luft, wenn auch nicht begrifflich,
so doch zahlenméBig einander gleich.

Wir wollen nun die Feldstérke 1nd das Potential im Feld eines
punktférmigen Poles in der Luft ermitteln und daraus das Potential
im Feld zweier ungleichnamiger Pole ableiten. Im Abstand 7 cm vom
Einheitspol war nach S. 45 die Induktion gleich 1/r2 Gau8, also ist
dort auch die Feldstarke in der Luft gleich 1/72. In der Entfernung
» vom Pol m ist dann die Feldstirke 9 = m/r2 Dyn/Weber. Das
Potential in der Entfernung » cm vom Pol oder die Arbeit bei der
Bewegung der Poleinheit aus dem Unendlichen nach der betreffen-
den Stelle ist dann

U=f@-dr:—_~ﬂ*§-~dr=’:‘- (5)

Bei zwei entgegengesetzt gleichen punktférmigen Polen wird das
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Potential an einer Stelle, die um 7, cm von dem einen Pol und um
ro cm von dem andern Pol entfernt ist:

U=2>—=" (6)

Alle Punkte, fiir die dieser Ausdruck denselben Wert hat, liegen
auf einer Niveaufliche. Die Kurven, die in Bild 40 die beiden Pole
umschlieBen, sind die Schnitte solcher Niveauflichen mit der Papier-

Bild 40. Schnitt der Papierebene mit den Niveaufiichen und FeldrShren
zweler punktférmiger ent tzt gleicher Pole.

ebene. Sie sind unter der Annahme gezeichnet, daB der Potential-
unterschied zwischen je zwei benachbarten Niveauflachen derselbe ist.
Wir wenden uns nun zu der Feldstirke in einem festen Mittel,
also z. B. im Eisen. In diesem a8t sich das Feld mit Hilfe eines
punktformigen Poles oder einer Magnetnadel nicht untersuchen. Wir
werden jedoch auch in diesem Falle eine Feldstarke im Eisen, die
durch den Versuch bestimmt ist, ein-
fithren koénnen. Wir legen z. B. einen T +
Eisenstab in ein gleichférmiges Feld, so 2t H—
daB seine Lingsrichtung in die Rich- - [ B
tung der Feldlinien fallt (Bild 41). ; —
Wenn der Stab lang genug und das Feld ' f
ausgedehnt genug ist, wird das duBere )
Feld gegen die Mitte des Stabes auch B o o
nach dem Hineinbringen des Eisens
nahezu gleichférmig sein. Wir legen dann zwei Niveauflichen im Ab-
stand  cm und bestimmen die Arbeit, die nétig ist, um die Poleinheitin
der Luft unmittelbar an der Eisenoberfliche von der einen zur andern
Niveauflidche zu fiilhren. Wenn wir diese durch die Lénge I teilen,
Thom#len, Elcktrotechnik. 8. Aufl. 4
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erhalten wir die magnetische Spannungfiir die Langeneinheit.
Diese aufien gemessene Feldstirke nennen wir dann die Feldstirke
im Eisen. Dabei ist angenommen, da die ebenen Niveauflichen sich
durch das Eisen hindurch fortsetzen.

20. Die Magnetisierung des Eisens.

Fiir Eisen ergibt sich durch den Versuch ein anderes Verhiltnis
zwischen der Feldstirke und der magnetischen Induktion als in der
Luft. AuBerdem ist dies Verhéltnis nicht nur bei den einzelnen Arten
des Eisens verschieden, sondern es éndert sich auch mit dem Betrage
der magnetischen Induktion. Zur Untersuchung des Eisens ermitteln
wir, wie in Bild 41, die magnetische Feldstirke im Eisen. Wir legen
dann um das Eisen eine Spule und messen den StromstoB, den wir
erhalten, wenn wir das Feld im Eisen zum Verschwinden bringen.
Aus diesem StromstoB ergibt sich der InduktionsfluB und weiter
durch Teilung mit dem Querschnitt des Eisenstabes die Induktion.

Wir wiederholen den Versuch in einem Feld von anderer Stirke.
Tragen wir dann die Feldstirke § wagerecht und die magnetische

Induktion B senkrecht auf, so er-

78000 I N I s halten wir die Magnetisie-
J //T rungskurve des untersuchten

0000 2 Eisens (Bild 42). Im ersten An-
fang wichst die Induktion bei

5000 / Steigerung der Feldstirke ver-
P / | hiltnisméaBig wenig, dann aber
T ) nimmt sie beim Anwachsen der

_'.fé 70 5 20 Feldstarke auBerordentlich zu.
SchlieBlich wird bei steigender
Feldstirke die Kurve flacher,
und man erhdlt fiir eine starke Zunahme der Feldstirke nur eine
geringe Zunahme der magnetischen Induktion. Man bezeichnet das
Eisen dann als gesittigt, obwohl sich nicht angeben lift, wo die
Sattigung beginnt.

Das Verhdltnis der Induktion zur Feldstidrke nennt man die
magnetische Durchléassigkeit oder Permeabilitit und bezeichnet
sie mit u. Demnach ist allgemein

B=u-9 (M
Fiir die Luft ist 8 =9, also u =1.

Die Durchlissigkeit des Eisens ist nach Bild 42 von dem Grade
der Magnetisierung des Eisens abhingig. Wenn wir von dem aller-
ersten Teil der Magnetisierungskurve absehen, ist die Durchlissigkeit
fiir geringe Sittigung am groBten und kann dabei einen Wert bis zu
4000 erreichen. Mit zunehmender Sittigung nimmt dann die Durch-
liassigkeit ab.

Bild 42. Magnetisierungskurve von GuBstahl.
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Weiter ist die Durchlidssigkeit in hohem Grade von der Art des
Eisens abhingig. Sie ist gering beim Gufeisen, gro8er beim gewohn-
lichen Schmiedeeisen und am gréB8ten beim weichen Gufstahl oder
FluBstahl und bei dem fiir elektrische Maschinen und Transformatoren
verwendeten Eisenblech.

Die Erscheinung, daB das Eisen unter sonst gleichen Umstédnden
um so stérker magnetisiert wird, je weicher es ist, wird erkléirlich durch
die zuerst von Weber ausgesprochene Anschauung, daB der Vorgang
bei der Magnetisierung dhnlich ist wie der beim Richten der Eisenfeil-
spine. Man nimmt dabei an, daB8 die kleinsten Teile des Eisens von
Natur magnetisch sind, da3 sie aber nach Bild 43 wirr durcheinander

W /5 Se—tl =T
AN e
\ ~ § — 1 N —
\, STt n ! \= “ S—n  ye—n

Bild 43. Eisen vor der Magnetislerung. Bild 4. Eisen wihrend der Magnetisierung.

liegen. Das Eisen ist dann nach auBen unmagnetisch. Bringen wir
das Eisen dann nach Bild 44 in ein magnetisches Feld, so werden die
kleinsten Teile gleichgerichtet, und zwar um so vollstdndiger, je
weicher das Eisen ist. Das Eisen erscheint dann wegen des »freien
Magnetismus « an den Endfléchen magnetisch, wiahrend sich im Innern
die Wirkungen der ungleichnamigen Pole der kleinsten Teile gegen-
seitig aufheben.

Diese Anschauung wird dadurch bestitigt, daB nach dem Ent-
fernen aus dem magnetischen Feld Schmiedeeisen in geringem Mage,
hartes GuBeisen in hoherem Grade und gehidrteter Gufstahl stark
magnetisch bleibt. Die einmal gerichteten kleinsten Teile kehren dabei
nicht vollsténdig in ihre urspriingliche Lage zuriick, und zwar ver-
harren sie in ihrer Lage um so mehr, je hirter das Eisen ist. Nun
erklart es sich auch, da8 ein Stahlmagnet nach der Mitte der magneti-
schen Achse zu unmagnetisch erscheint, da aber nach dem Durch-
brechen an den Bruchflichen entgegengesetzte Pole beobachtet werden.

Eine weitere Bestdtigung dieser Anschauung ist die Wirme-
entwicklung, die beim Ummagnetisieren des Eisens auftritt. Bei der Um-
magnetisierung werden die kleinsten Teile um 180° gedreht. Die da-
durch verursachte Reibung hat eine Wiarmeentwicklung zur Folge, die
durch einen Arbeitsaufwand bei der Ummagnetisierung gedeckt wer-
den muB. Man bezeichnet diese Erscheinung als magnetische Reibung
oder als Hysteresis, d. h. als ein Zuriickbleiben, wobei allerdings
nicht an einen zeitlichen Unterschied zwischen der Feldstarke und
der zugehorigen Induktion gedacht werden darf. Der durch Hyste-
resis bedingte Aufwand an Leistung ist der Anzahl der Polwechsel in
der Zeiteinheit und dem Rauminhalt des Eisens proportional. Er
wichst auBerdem mit der Stirke der Magnetisierung und entsprechend
dem Wesen des Vorganges mit der Hirte des Eisens.

4+
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Wir wollen nun fiir den Fall, daB ein Raum von gleichbleibendem
Querschnitt F cm? und der Linge ! cm gleichférmig magnetisiert
wird, eine dem Oh mschen Gesetz entsprechende Regel ableiten. Wir
vervielfachen dazu beide Seiten der Gleichung (7) mit dem Quer-
schnitt F und erweitern rechts mit der Lange . Um Ubereinstimmung
mit der entsprechenden Gleichung des Elektromagnetismus in Absch. 27
zu erhalten, erweitern wir rechts noch willkiirlich mit 0,4 7v. Dadurch
erhalten wir:

9l 04x-nu-F

0,47 ! .

Nun ist B - F der FluB @ und $ /0,4 ;v ist proportional der magne-
tischen Spannung zwischen den Enden. Ferner hat 0,47 u - F/l eine
dhnliche Form wie der elektrische Leitwert, der umgekehrte Wert
des elektrischen Widerstandes. An die Stelle des spezifischen elek-
trischen Leitvermdgens tritt dabei 0,47z u.  Wir konnen daher
0,47t - u- F/l als einen magnetischen Leitwert auffassen, den
wir mit .7 hezeichnen. Wir setzen also

Y. F =

A - 0,4 al,;!t-F ®)
Dadurch erhalten wir das Oh msche Gesetz fiir Magnetismus:
91
Q= —— -.1.
0,4 / ©)

Gl. (7) ist dann das Ohmsche Gesetz fiir einen Raum vom Querschniti
lcm? und der Linge 1cm, also fir die Raumeinheit.

Wie sich spiater beim Magnetismus ergeben wird, stellt § /0,4 7
nichts anderes dar, als die Amperewindungen, die nétig sind, um
den FluB durch den betreffenden Raumteil zu treiben. Esseiz. B. die
Induktion in den Polkernen eines Elektromotors B = 15000 GauB,
der Querschnitt der Kerne gleich 500 cm? und die Linge beider Pole
zusammen ! = 50 cm. Die Durchlissigkeit sei 4 = 480. Dann ist
der Leitwert der Polkerne

0,4 7 - 480-500
50

Der FluB ist ® =B - F & 156000500 = 7,6 - 106 Maxwell. Das

Produkt aus Stromstirke und Windungszahl, d.h. die Ampere-

windungen, die allein fiir die Polkerne erforderlich sind, ist dann
nach Gl. (9)

A = = 6000.

Yl _ @ _ 75100
0dx— = 6000 — 1250
Beim Ohmschen Gesetz fiir Magnetismus ist iibrigens zu be-
achten, daB zur Aufrechterhaltung eines magnetischen Feldes im

Gegensatz zum elektrischen Strom keine Arbeit erforderlich ist.
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21. Ubergang in ein anderes Mittel.

Wir bringen in Bild 45 einen Eisenkérper, der der Einfachheit
wegen eine Kugel sei, in ein bisher gleichférmiges Feld. Der Versuch
mit Eisenfeilspinen zeigt dann, daB das magnetische Feld in der
umgebenden Luft ungleichférmig geworden ist. Bezeichnen wir die
Endpunkte des mit dem urspriinglichen Feld gleichgerichteten Durch-
messers kurz als die Pole, so
ergibt der Versuchin der Luft _‘—\/—\/

die groBte Feldstirke und da-
mit die gréBte Induktion an
den Polen, die kleinste da- e —

gegen am Aquator. Gleich- ———F
zeitig sehen wir, daB sich s

die Rohren des Feldes nach ———— e —
dem Eisen zu verengern. Es
ist, als ob sie infolge der

groBen Durchlissigkeit des — T
Eisens in dieses hineingezo- Bild 45. Fisenkugel im gleichf6rmigen Feld.
gen werden.

Das Eisen selbst ist auf diese Weise magnetisch geworden und
zeigt an der Eintrittstelle der Feldlinien einen Siidpol, an der Aus-
trittstelle einen Nordpol. Im Innern ist das Feld gleichformig und
mit dem urspriinglichen Feld gleichgerichtet. Dabei ist dic Feld -
starke im Eisen, entsprechend dem-Versuch in Bild 41, gleich der
gegeniiber dem urspriinglichen Feld stark verringerten Feldstirke
inder Luft am Aquator. Anderseits ist infolge der Quellenfreiheit
des Induktionsflusses die Induktionim Eisen gleich der gegeniiber
dem urspriinglichen Feld vergroflerten Induktion in der Luft an
den Polen.

Die Induktion im Eisen ist jetzt zwar groBer als die des urspriing-
lichen Feldes, aber doch nicht x#mal so grof. Sonst miite das Feld
der Erde, dessen wagerechte Komponente 0,2 Gau8 ist, in einem wage-
recht in der Nord-Siidrichtung liegenden Eisenstab von der Durch-
lassigkeit 4 = 4000 die verhéaltnismaBig groBe Induktion B =y - § =
4000 - 0,2 = 800 GauBl erzeugen. In Wirklichkeit ist die Induktion
sehr viel geringer, weil im Eisen nicht die Feldstarke des urspriing-
lichen Feldes, sondern die stark verringerte Feldstirke am Aquator
wirksam ist. Wir konnen uns dies auch so erkliren, dafl das Eisen
infolge seiner groBen Durchlidssigkeit einen sehr geringen magnetischen
Widerstand, ja sogar fast einen KurzschluB darstellt. Die magnetische
Spannung liir die Lingeneinheit ist also sehr klein, &hnlich wie bei
Reihenschaltung mehrerer elektrischer Verbrauchskérper die elek-
trische Spannung an einem Teile, der einen kleinen Widerstand
besitzt, sehr gering ist.
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Wie Bild 45 weiter zeigt, werden die Feldlinien im allgemeinen beim
Ubergang von dem einen Mittel zum anderen gebrochen. Sie treten
z.B.in Bild 46 aus dem Mittel 1 in das Mittel 2.
Die Flachen, die sie dabei senkrecht durchsetzen,
verhalten sich dabei wie 4 B zu CD. Da der
Induktionsflufl einer Rohre quellenfrei ist, so
ergibt sich

B AB = B:=-CD.
Sind nun «¢; und ¢, die Brechungswinkel, die
die Feldlinien mit der Senkrechten auf der Grenz-
fliche bilden, so ist

_903
/ z AB — BD-cosey CD — BD-cos s

Bild 46. setzen wir diese Werte in die obi leichun
Brechung der Feldlinien. Setze d ge Gleichu g

ein, so erhalten wir

B - cos a3 = By - cos a2 (10)

Die zur Grenzfliche senkrechten Komponenten der Induktionen
sind also einander gleich.

Wir berechnen anderseits die Arbeit, die aufzuwenden ist, um
die Poleinheit zwischen zwei Punkten der Grenzfliache zu bewegen.
Wir erhalten dabei denselben Wert, gleichgiiltig ob wir ihn aus den
Tangentialkomponenten der Feldstirken des einen oder des anderen
Mittels berechnen. Die Tangentialkomponenten der Feldstirken sind
also gleich, d. h. es wird

D1 -sin g = 92 -sin 2. (1)
Setzen wir
By = u B, =
o §:
so erhalten wir aus Gl. (10) und (11)
tgar _ p 12)
tg a: U2

Die Tangenten der Brechungswinkel verhalten sich also wie die
Durchlassigkeiten der betreffenden Mittel. Da die Durchlassigkeit
des Eisens sehr viel grofler ist als die der Luft, so treten die Feld -
linien stets fast senkrecht aus der Luft in die Eisenfldche
ein. Die Eisenoberfliche ist also mit groBer Annéherung eine Niveau-
flache.

22. Liingszug und Querdruck im magnetischen Feld.

Wenn wir den Stromkreis eines Elektromagneten, dessen Anker
gegeniiber den Polen einen festen Abstand haben mdge, 6ffnen, so be-
obac ten wir eine starke Funkenbildung. Die Wirme, die dabei ent-
wickelt wird, muB also als Energie vorhanden gewesen sein. Daraus,
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daB die Funkenbildung bei gegebener Induktion um so groBer ist,
je grofler der Luftraum zwischen Anker und Polen ist, schliefen wir,
daf dieser Raum der hauptsiichliche Sitz der Energie ist. Alle Kraft-
wirkungen, die im magnetischen Feld auftreten, beruhen dann dar-
auf, daB die Energie sich in Arbeit umgetzt und auf diese Weise
einen kleinsten Wert anzunehmen sucht.

Ist V der Raumteil in cm 3, so ergibt sich — am einfachsten beim
Elektromagneten in Abschnitt 30 — unter Voraussetzung gleichfor-
miger Induktion und unverinderlicher Durchlissigkeit die Energie zu

93
W = P V Erg. (13)

Der Raumteil sei nun nach Bild 47 ein gerades Prisma mit den
Kantenldngen z, y und z zwischen ebenen, ungleichnamigen Polflichen
eines Elektromagneten. Die Durch-

lassigkeit des Raumteiles sei all- y
gemein u. Ferner setzen wir vor- c

aus, daB die Feldstirke im Eisen ; Hll]llllﬁlrllllﬂllllllll
gegeniiber der des betrachteten f Ky

Raumteiles vernachléssigt werden
kann.

Wir ziehen dann die Pole um die Strecke dz auseinander und
vergroBern dadurch den Raumteil um dV =z - y - dz. Machen wir die
allerdings nie vollstindig zu verwirklichende Annahme, da8 die In-
duktion und damit auch die Feldstérke sich nicht &ndert, so wird
die Zunahme der Energie:

dW—-b———s§ aV =

Bild 47. Feld zwischen ebenen Polflichen.

'b % ‘xy-dz.

Da Wiirme bei unserm Vorgang mcht entwickelt wird, so ist die
Zunahme der Energie vollstandig gleich der auf dem Wege dz von
uns geleisteten Arbeit. Die Kraft, die wir aufgewendet haben, ergibt
sich also, wenn wir die Zunahme der Energie durch den Weg dz
teilen. Wenn z - y gleich der Fliche F gesetzt wird, die vom Flusse
durchsetzt wird, so ist die Kraft:

p-_@ B . F Dyn. (14)

Dies ist der sog. Lingszug de1 Feldlinien, durch den sie sich
scheinbar einer Verlingerung widersetzen oder sich zu verkiirzen
suchen. Er ist die Ursache der gegenseitigen Anziehung zwischen
ungleichnamigen Polen oder zwischen den Polen und dem Anker
eines Hufeisenmagneten. Beriicksichtigen wir, da in der Luft 8 = 9
ist und setzen wir 1 Dyn gleich 1/981 000 kg*, so wird die Zugkraft
eines Magneten

Bt

A - I L. F.10—8 .
P=g—octoo0 F = 48" F-10 ke (15)
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Dabei ist auf den EinfluB der Rénder keine Riicksicht genommen.
Bei einem Hufeisenmagneten ist fiir F die doppelte Einzelfliche ein-
zusetzen.

Wir betrachten nun wieder einen prismatischen Raumteil von
der Hohe z und der zur Induktion senkrechten Fliche z-y. Bei
gleichbleibendem FluB @ vergréBere sich die Breite ¥ um dy. Dieser
Fall tritt z. B. ein, wenn ungleichnamige Pole sich abstoBen, wo-
durch sich der von einem gegebenen Fluf erfiillte Raum vergrofert.
Wir setzen dann in Gl 13

B (1)
-i)—p %—x--.»y V=1x2-y-2.

Dadurch erhalten wir, indem wir nach y differenzieren:
Q2.2 Q2.2
W= z y__S;r;t und dW = — x—'—m . dy

Die Zunahme der Breite um dy hat also eine Abnahme der
magnetischen Energie zur Folge. Da Wirme bei einem solchen
Vorgang nicht auftritt oder verschwindet, so hat das Feld lings des
Weges dy eine Arbeit geleistet. Die sog. Querkraft, die es dabei aus-
iibt, ergibt sich, wenn wir die Abnahme der Energie, d.h. die ge-
leistete Arbeit, durch den Weg dy teilen, zu @2z:8mpuzy2 Setzen
wir @/zy =B und z -z gleich der Fliche F, auf welche die
Querkraft wirkt, so wird die Querkraft

P = 9-B-F
87

Die Feldlinien iiben also scheinbar senkrecht zu ihrer Richtung
einen Querdruck aus, durch den sie den eingenommenen Raum zu
vergroBern, d.h. ihre Dichte zu verringern suchen. Umgekehrt wider-
setzen sie sich einem Zusammendréngen auf gréfere Dichte. Dieser
Querdruck ist die Ursache, warum ungleichnamige Pole sich abstofen.

In Wirklichkeit sind Lingszug und Querdruck nur »fiktive«
Spannungen, die sich einzeln nicht messen lassen. Was gemessen wird,
ist ihre Gesamtwirkung. Diese sucht einen Gleichgewichtszustand des
magnetischen Feldes herzustellen, in welchem sich Lingszug und
Querdruck gegenseitig die Wage halten.

Wir kénnen nun Gleichung (13), (14) und (16) dahin zusammen-
fassen: Die Energie fiir die Raumeinheit sowie der Liangszug und der
Querdruck auf die Flicheneinheit sind bei unverénderlicher Durch-
lassigkeit simtlich gleich - B/8 «.

(16)

Vierter Teil.

23. Das Induktionsgesetz.

In Bild 48 sei fiir eine Spule willkiirlich eine bestimmte Umlauf-
richtung durch den Rundpfeil festgelegt. Wir setzen dann auf die
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Flache der Windung die Spitze eines Korkziehers und drehen den
Handgriff im Sinne der Umlaufrichtung. Die Richtung, nach der
sich die Schraube bewegt, bezeichnen wir dann als po-
sitive Spulenachse. Sie ergibt sich bei dem Umlauf-
sinn in Bild 48 als von rechts nach links gerichtet,
gleichgiiltig, ob wir den Korkzieher von rechts oder
von links her auf die Fliche der Windung setzen. Die
Richtungen des Umlaufs und der Spulenachse sind auf
diese Weise fest miteinander verbunden. Spannungen -1
und Strome in Richtung des Umlaufsinnes, sowie Fliisse
im Sinne der Spulenachse werden dann als positiv in
die Rechnung eingefiihrt. Wie die Amperesche Schwim-
merregel auf S. 62 ergeben wird, ist die obige Kork-
zieherregel gleichbedeutend damit, dag wir von einem Bild 4. Umlau
positiven Strom auch einen positiven FluB erzeugt sein und Spulenachse.
lassen.

Wie nun Faraday zuerst beobachtete, wird in einer Spule eine
elektromotorische Kraft induziert oder eine Spannung erzeugt, so-
bald und solange sich der von den Windungen umfaBte
InduktionsfluB &ndert. Die induzierte Spannung ist so gerichtet,
daB ein von ihr erzeugter Strom einer Anderung des Flusses ent-
gegenwirkt. Bei einer positiven Zunahme des Flusses wird also
eine negative Spannung erzeugt.

Die erzeugte Spannung ist der Anderungsgeschwindigkeit des
Flusses proportional. Die Spannung, die erzeugt wird, wenn der
umfaBte FluB sich um 1 Maxwell in 1 sek #ndert, heiit die absolute
Einheit der Spannung. 108 absolute Einheiten der Spannung
sind unter der Bezeichnung 1 Volt zusammengefaBt.

Der von w hintereinander geschalteten Windungen umfaBSte
FluB @ éndere sich nun in der Zeit d¢ um den Betrag d @. Mit Beriick-
sichtigung der obigen Regel iiber das Vorzeichen ist dann der Zeit-
wert der erzeugten Spannung

ad
—_ — we—.10—8 .
e = w 7t 10—8 Volt. (1)

Die Spannung kann dadurch erzeugt werden, daB sich der von
einer stillstehenden Spule umfaBte Flu8, wie bei Transformatoren,
zeitlich &ndert. Sie kann aber auch dadurch zustande kommen, daf
eine Windung oder eine Spule, wie in elektrischen Maschinen, ihre
Lage in einem Magnetfeld d#ndert. In Bild 49 bis 51 wird z. B. eine
Schleife an einem hinter der Papierebene liegenden Siidpol vorbei-
bewegt. Der FluB dringt dabei von vorn nach hinten durch die Win-
dungsfliche. En sprechend der Regel iiber die magnetische Wirkung
des Stromes auf S. 62 ergibt sich dann:

Sehen wir auf die Fliche der Windung in dem Sinne,
in dem sie vom FluB-durchsetzt wird, so wirkt die erzeugte
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Spannung bei Zunahme des Flussesim positiven Umlauf-
sinn der Mathematik, d. h. entgegen dem Uhrzeiger. Dies ist
z. B. in Bild 49 der Fall.

In Bild 50 hat der umfaBBte FluB seinen groSten Wert und dndert
sich in dem dargestellten Zeitpunkt iiberhaupt nicht. Die erzeugte
Spannung ist daher Null.

Endlich ergibt sich in Bild 51 infolge der Abnahme des umfaBten
Flusses eine Spannung, die im negativen Umlaufsinn der Mathe-

S~ S S
l — — —_—
Bild 49. Bild 50. Bild 51.

Bewegung einer Schleife im magnetischen Feld.

matik, d. h. im Sinne des Uhrzeigers wirkt. Die Spannung hat
daher in dem durch Bild 50 dargestellten Zeitpunkt ihre Richtung
gewechselt.

Die Schleife, durch deren Bewegung im magnetischen Feld die
Spannung erzeugt wird, hat in der Regel zwei gerade Leiter, die senk-
recht zu den Feldlinien liegen und bei der Bewegung durch diese hin-
durchschneiden. Es sei dann in Bild 49 die Linge des Teiles, der vor
dem Pol liegt, gleich ! cm und die Geschwindigkeit gleich » cm/sek.
Die magnetische Induktion 9B sei auf der Linge I iiberall dieselbe.
Die Richtung der Bewegung stehe senkrecht zur Leiterlange und zur
magnetischen Induktion. Legt der Leiter in der Zeit dt den Weg ds
zuriick, so ist die von ihm beschriebene Fliche gleich 1 - ds und die
Zunahme des umfaBten Flusses d® =% -1-ds. Wenn wir der Ein-
fachheit wegen auf die Richtung keine Riicksicht nehmen, so ergibt
sich die Spannung zu

B-l-ds

=%?~10—"= --~W—-10—"=%‘l~v-10‘“Volt. (2)

Da die Anderung des von der Windung umfaBten Flusses gleich
der Zahl der vom Leiter geschnittenen Einheitsrohren ist, so kénnen
wir nach der urspriinglichen Faradayschen Anschauung die Span-
nung auch durch das Schneiden der Feldrohren erzeugt sein lassen.
Sie ist dann in ihrer GréBe durch die Anzahl der in der Zeiteinheit
geschnittenen Einheitsrohren gegeben. 10—8 Volt werden nach
Gleichung (2) erzeugt, wenn ein Leiter von der Linge 1 cm mit der
Geschwindigkeit 1 cm/sek durch ein magnetisches Feld von der
Induktion 1 GauB senkrecht hindurchschneidet. Es sei z. B. bei
einer mehrpoligen Maschine die senkrecht durch das magnetische

e
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Feld bewegte Linge eines Leiters ! gleich 30 cm, die in Reihe ge-

schaltete Leiterzahl vor allen Polen zusammen gleich 400, die Ge-

schwindigkeit gleich 2000 cm/sek und die magnetische Induktion

gleich 7000GauB. Dann wird die erzeugte Spannung nach Gleichung(3):
e = 700030 - 400 - 2000 -10—* = 1680 Volt.

Steht die Leiterlinge nicht senkrecht zur Richtung des magneti-
schen Feldes oder ist die Bewegungsrichtung nicht senkrecht zum
Leiter und zum magnetischen Feld, so sind fiir ! oder v die senk-
rechten Komponenten einzufiihren.

Die Richtung der erzeugten Spannung ergibt sich wie friiher, kann
jedoch bequemer nach der Faradayschen Schwimmerregel bestimmt
werden. ‘Schwimmt man in der positiven Richtung der
Feldlinien und sieht nach der Bewegungsrichtung des
Leiters, so wirkt die erzeugte Spannung
nach rechts. In Bild 49 bis 51 schwimmen wir
z. B. von vorn nach hinten mit dem Gesicht nach
rechts. Dann wirkt die Spannung nach unserem S
ausgestreckten rechten Arm, also von unten nach
oben.

In Bild 52, wo der Leiter feststeht und der I—/

Pol nach rechts bewegt wird, ist die relative  Bids2. Magnetisches
Bewegung des Leiters gegeniiber dem Pol nach ~ Feld: durchLeter hin-
links gerichtet. Die Schwimmerregel ergibt dann

eine Spannung, die von oben nach unten wirkt. Auch hier hitten
wir die Richtung der Spannung auch aus der Zu- oder Abnahme des
umfaBten Flusses bestimmen konnen.

Ob wir indessen annehmen kénnen, da8 die Spannung tatsichlich
in dem Teile des Leiters erzeugt wird, der im magnetischen Feld liegt,
ist zweifelhaft. Der Messung zugiinglich ist immer nur die Spannung,
die in einem geschlossenen Kreise durch die Anderung des umfaBten
Flusses erzeugt wird. Selbst wenn wir die Klemmen einer elektrischen
Maschine, wie es bei Leerlauf der Fall ist, offen lassen, messen wir
nicht die Spannung in einem ungeschlossenen Kreis, da wir ja den
Kreis durch den Spannungszeiger schlieBen. Dies ist auch dann der
Fall, wenn wir statt eines gewohnlichen MeBgeriites ein Elektrometer
verwenden, da die Spannung auch in diesem durch die Isolation hin-
durch wirksam ist (vgl. Abschnitt 34).

Wir werden daher sicher gehen, wenn wirimmer nur von der erzeug-
ten Spannung in einem geschlossenen Kreise sprechen. Dabei ist
es nicht notig, daf der Kreis aus Leitern besteht, sondern er kann auch
teilweise oder sogar vollstindig aus Nichtleitern bestehen. Wir kom-
men dadurch zu dem Schlusse, daBin jeder geschlossenen Kurve,
gleichgiiltigobsieineinem Leiteroder Nichtleiter verlauft,
die elektrische Gesamtspannung gleich der Anderungs-

geschwindigkeit des umfaBten magnetischen Flusses ist.
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Besteht die geschlossene Kurve aus Leitern, so kommt durch die
erzeugte Spannung ein Strom zustande. Ist 4 der Zeitwert des
Stromes, so ist die in der Zeit d¢t von der Spule gelieferte elek-
trische Arbeit nach Gl. (1)

dd=¢e-t-dt = —i-w-d® 102 Joule. (3)

Wenn z. B. eine Spule an eine Gleichstromquelle geschaltet wird,
80 wichst der Strom allmihlich an und hat in einem gegebenen Zeit-
punkt den Wert . Er erzeugt einen FluB, der ebenfalls anwichst, so
daB d® positiv ist. Die in der Zeit d¢ von der Spule gelieferte
Arbeit ist also nach Gl. (3) negativ, d. h. von der Stromquelle wird
der Spule elektrische Arbeit zugefiihrt.

Wenn wir anderseits den Stromkreis einer Spule, die von einem
Gleichstrom durchflossen wird, unterbrechen, so nimmt der Strom
und damit der FluB ab, d. h.d @ wird negativ. Nach GI. (3) erhalten
wir dann einen positiven Wert fiir die von der Spule gelieferte Arbeit.
Sie setzt sich ganz oder teilweise unter Funkenbildung in Warme um.

24. Das Durchflatungsgesetz.

In Bild 63 befinde sich die positive Poleinheit, die wir uns am
Ende eines langen, diinnen Stabmagneten denken, in der Umgebung
einer vom Strom durchflossenen Spule von w Windungen. Das Kreuz
im Leiterquerschnitt stellt den Schaft eines Pfeiles dar und deutet

Bild 53. Bild 54.
Schleife vor und nach der Bewegung der Poleinheit auf einer den Leiter umschlieBenden Bahn.

einen Strom an, der von vorn nach hinten flieBt. Ebenso stellt der
Punkt im Leiterquerschnitt die Spitze eines Strompfeiles dar und
deutet einen Strom an, der von hinten nach vorn flieft. Von dem
FluB 47, den die Poleinheit gleichmi8ig in den Raum sendet, umfasse
die Spule den Teil @.

Wir bewegen dann die Poleinheit auBen herum auf irgend -
einer Bahn und fiithren sie durch die Fliche der Windungen von
links nach rechts wieder an die urspriingliche Stelle (Bild 54). Da
sich wihrend dieser Bewegung der von der Schleife wmfaSte FluB
éndert, so wird eine Spannung erzeugt. Trotzdem wollen wir anneh-
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men, daB der Strom in den Windungen withrend des Vorganges einen
unverénderlichen Wert I Amp. hat. Diese Annahme kénnen wir ver-
wirklichen, wenn wir den Pol jeweilig mit einer solchen Geschwindig-
keit bewegen, daB die erzeugte Spannung zeitlich immer denselben
Wert hat. Den Strom kénnen wir dann entweder von der erzeugten
Spannung allein oder von dieser in Verbindung mit einer aufgedriickten
Klemmenspannung erzeugt denken. Wir kénnen aber die obige An-
nahme auch dadurch wverwirklichen, daB wir viel Widerstand vor
unsere Spule schalten und die Spannung, mit der wir die Spule ein-
schlieBlich des Widerstandes speisen, entsprechend gro8 wiihlen. Dann
hat die Bewegung unseres Poles keinen nennenswerten EinfluB auf
die Stromstirke.

Nun verschwindet bei der Bewegung zunéichst der Flu8 @ aus
der Schleife und nachher tritt der FluB 47 — @ von der anderen
Seite durch die Schleife hindurch. Die bei der Bewegung erzeugte
elektrische Arbeit ist dann nach Gleichung (3):

—(a—¢)
—fI-w-d®-10-4 =4 -1 -w-10—* Joule.
U

Wihrend der Bewegung haben wir die vom Strom auf den Pol
ausgeiibte magnetische Kraft zu iiberwinden. Ist §, die Komponente
der jeweiligen Kraft in Richtung der Bewegung und d [ ein Teilchen
des Weges, so ist die gesamte Arbeit [§, - d Erg, wobei die Summe
iiber eine die Stromleiter umschlieBende Bahn zu nehmen ist. Beriick-
sichtigen wir, daB 10— Joule gleich 1 Erg ist, so erhalten wir durch
Gleichsetzung der aufgewendeten und erzeugten Arbeit

SO.-dl = 0471w Erg. 4)

Man bezeichnet [§; - dl als das Linienintegral der magnetischen
Feldstirke und I - w, d. h. die Summe der umschlossenen Stréme
als die Durchflutung. Das Linienintegral der magnetischen
Feldstarkein Erg/Poleinheitist also gleich dem 0,47 fachen
der Durchflutung in Ampere. Dabei ist es gleichgiiltig, welche
Lage die von der geschlossenen Bahn umgebenen Stromleiter zu-
einander haben und von welchen Strémen sie einzeln durchflossen
werden.

Die Bewegung eines Poles zwischen zwei Punkten im Feld eines
Stromes ist also etwas ganz anderes als die im Feld eines Dauer-
magneten. Durch Bewegung im Feld des Dauermagneten wird unter
Aufwand mechanischer Arbeit magnetische Energie aufgespeichert
oder unter Verringerung der magnetischen Energie Arbeit geleistet.
Im Feld eines Stromes wird dagegen die mechanische Arbeit bei der
Bewegung des Poles in elektrische Arbeit umgesetzt, oder umgekehrt,
wie beim Elektromotor, elektrische Arbeit in mechanische Arbeit
verwandelt.
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Im Feld eines Dauermagneten ist ferner die Arbeit unabhiingig
vom Weg, wihrend sie im Feld des elektrischen Stromes davon ab-
hiéngig ist, ob und wie oft die Fliche der Windungen durchschritten
wird. Beim Zusammenfallen des Anfangs- und Endpunktes ist die
Arbeit nur dann, wie beim Dauermagneten, gleich Null, wenn die
Fliache der Windungen nicht durchschritten wird, wenn also die
Durchflutung innerhalb der geschlossenen Bahn gleich Null ist. Da-
gegen ist die Arbeit gleich 0,47 - I - w, wenn die Bahn der Bewegung
die Stromleiter I w umschlieft. Allgemein ist sie gleich dem 0,47z-
fachen der Durchflutung innerhalb einer geschlossenen Bahn.

Da weiter f 9. dl nach S. 47 die magnetische Spannung lings
der geschlossenen Bahn ist, so wird uns die magnetische Spannung im
elektromagnetischen Feld viel greifbarer als im Feld eines Dauer-
magneten. Die magnetische Spannung ldangs einer geschlossenen
Bahn ist das 0,47 fache der umschlossenen Stréme in Ampere, sie
wird also gleichsam von diesen Stromen geschaffen.

256. Gerade Stromleiter in der Luft.

Wir betrachten einen geraden Stromleiter von sehr groBer Linge.

Die anderen Teile des Stromkreises seien so weit entfernt, daB ihr

EinfluB  vernachlassigt werden
I kann. Das umgebende Mittel sei
gleichférmig, also z. B. Luft. Wir
bewegen dann eine kleine Magnet-
nadel in Richtung ihrer magne-
tischen Achse weiter oder streuen
Eisenfeilspéne auf eine Ebene, die
der Stromleiter senkrecht durch-
dringt (Bild 55). Wir sehen dann,
daB die magnetischen Feldlinien
des geraden Stromleiters Kreise
sind, deren Ebenen vom Stromleiter im Mittelpunkt senkrecht durch-
setzt werden. Ein frei beweglicher Nordpol, dessen zugehériger
Siidpol weit entfernt ist, umkreist den Stromleiter in Richtung der
magnetischen Feldlinien. Diese Richtung, die senkrecht auf einer
durch Leiter und Pol gelegten Ebene steht, ergibt sich aus der Am-
pereschen Schwimmerregel: Schwimmt man in der Richtung des
Stromes und sieht nach der Magnetnadel, so erscheint der
Nordpol nach links abgelenkt.

Wir ermitteln nun unter den obigen Bedingungen die Feld-
stérke § im Abstande » cm von der Achse eines vom Strom I Amp.
durchflossenen Leiters von kreisformigem Querschnitt und fithren
dazu die Poleinheit auf einem Kreise vom Halbmesser r cm rund um
den Leiter. Da die Feldstirke $ lings des Weges 27w dieselhe

———eZZ T~

Bild 55,
Feldlinien eines geraden Stromleiters.
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ist, so ist die geleistete Arbeit gleich 9 - 27 7. Bei der Durchflutung I
ergibt sich also nach Gleichung (4) § 277w = 0,47 I oder

021
=" (6)

Wir zerlegen nun das Feld in mag-
netische Réhren, d. h. in Hohlzylinder,
deren Achse mit der Leiterachse zu-
sammenfillt und in Bild 56 senkrecht
zur Papierebene steht. Es sei r, der
innere und ry der #uBere Halbmesser
einer Réhre in cm und ! die Linge des
Leiters in cm. Da in der Luft die Feld-
stiirke § gleich der magnetischen In-
duktion B ist, so ist der FluB durch die
unendlich schmale Flache I - dr gleich Bild 56, Sehnits durch e Rohro
9 - 1-dr. Summieren wir zwischen den
Grenzen r, und r,, so wird der FluB einer Rohre nach Gl. (B):

_f© dedr = 9?—5 l-dr 0,21-1-1n:—’:- 6)

Die Fliisse der emzelnen Rohren sind also gleich groB, wenn die Halb-
messer aufeinander folgender Zylinderflichen in demselben Verhéltnis
stehen.

Wir wenden uns nun zu der Kraft, die ein gerader Stromleiter
im gleichférmigen Feld erfahrt. Falls das Feld feststeht und der Strom-
leiter beweglich ist, formen wir die Schwimmerregel, wie folgt, um:

2%
o

Z.

Bild 57. Bild 8.
Kraftwirkung zwischen magnetischem Feld und Stromleiter.

Wirschwimmen mit dem Strom und sehen nach dem Nord -
pol, von wo die Feldlinien ausgehen. Dann erfahrt der
Nordpol eine Kraft nach links, der Leiter selbst eine solche
nach rechts. Schwimmen wir z. B. in Bild 57 von unten nach oben
und sehen nach dem hinter der Papierebene liegenden Nordpol 80
bewegt sich der Leiter nach rechts. Ebenso schwimmen wir in Bild 58
von links nach rechts und sehen nach dem vor der Papierebene be-



64 Vierter Teil.

findlichen Nordpol. Dann bewegt sich der Stromleiter nach unserer
rechten Hand, also nach oben.

Die Kraft, die ein gerader Stromleiter auf diese Weise in einem
gleichformigen Feld erfahrt, wird in grofem MaBstabe in Elektro-
motoren, daneben auch in MeBgerdten nutzbar gemacht. Um uns das
Wesen des Vorganges deutlich zu machen, betrachten wir in Bild 59
in einem gleichférmigen, von links nach rechts gerichteten Feld einen
geraden Stromleiter, der die Papierebene senkrecht durchsetzt und
von vorn nach hinten durchflossen wird. Die magnetischen Feldlinien
umkreisen den Leiter im
Sinne des Uhrzeigers. Wir
zerlegen dann das duBere Feld
durch gleichgerichtete Ebe-
nen von gleichem Abstand in
plattenformige Rohren, durch
deren samtliche Querschnitte
derselbe Fluf geht. Ebenso
zerlegen wir das vom Strom-
leiter erzeugte Feld in Ré6h-
ren, die aus Hohlzylindern

Bild 59. Gesamtrohren ein‘es gleichformigen bestehen und simtlich den-
Feldes und eines Stromleiters. selben FluB fiihren mégen wie
die plattenférmigen Rohren
des urspriinglichen Feldes. Die Durchmesser je zweier aufeinander
folgender Zylinderflichen stehen dabei nach Gleichung (6) in dem-
selben Verhaltnis. Die gleichgerichteten Geraden und die Kreise in
Bild 59 sind die Schnitte der Papierebene mit den Rohrenwanden. Wir
verbinden dann die Schnittpunkte der Geraden und der Kreise in der
gezeichneten Weise durch Kurven und fithren diese in der Lingsrich-
tung des Leiters, also senkrecht zur Papierebene, entlang. Sie be-
schreiben dann Flichen, durch die zwischen zwei aufeinander folgenden
Schnittpunkten von der einen Seite ein FluB des urspriinglichen Feldes
und von der andern Seite ein gleich groBer FluB8 des vom Strom
erzeugten Feldes hindurchtritt. Da also die Summe des Flusses, der
durch jedes Flichenstiick hindurchgeht, gleich Null ist, so.sind die
Flachen die Wandungen der Réhren fiir das gesamte Feld, das sich aus
dem urspriinglichen und dem vom Strome geschaffenen Feld ergibt.
Die gezeichneten Kurven stellen dann die Feldlinien des Gesamtfeldes
dar, und der Léngszug dieser Linien, die sich zu verkiirzen suchen,
sowie der Querdruck oberhalb des Leiters ergeben eine Kraft, die den
Stromleiter nach unten bewegt.

Die Kraft, die ein magnetisches Feld und ein Stromleiter auf
diese Weise aufeinander ausiiben, ist die Ursache, weshalb zur Drehung
einer stromerzeugenden Maschine eine Arbeit geleistet werden muB.
Der durch Bewegung erzeugte Strom widersetzt sich der
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Bewegung (Lenzsches Gesetz). Von der Antriebsmaschine mu8
dabei eine gleich groBe Kraft aufgewendet werden, um die Gegenkraft
zu iiberwinden.

Dadurch sind wir nun in der Lage, die Gro8e der Kraft zwischen
einem Stromleiter von der Linge ! cm, der den Strom I Amp. fiihrt,
im magnetischen Felde von der Induktion B GauB zu berechnen.
Waurde der Leiter in Bild 49 in der Zeit d¢ sek um die Strecke ds cm
senkrecht zu seiner eigenen Richtung und zur Richtung der magne-
tischen Induktion bewegt, so war die erzeugte Spannung nach S. 58

ds
— —8 oo — .
e 10—88-1 T, Volt

Die in der Zeit dt geleistete elektrische Arbeit ist dann:
dA=-¢-1-dt=10"°8-1-1-ds- Joule.

Dazu ist eine gleich groBe mechanische Arbeit erforderlich. Teilen
wir diese durch den Weg ds, auf dem sie geleistet wird, so erhalten
wir die Kraft in Joule/cm. Nun ist 1 Joule/cm gleich 107 Erg/om
= 107 Dyn. Demnach ist die Kraft, die iiberwunden wird, die also
Feld und Strom aufeinander ausiiben:
P=%-1-1-10—2 Joule/om = B-7-1-10! Dyn. (7)
Die betrachtete Anordnung stellte bisher einen Stromerzeuger dar,
in welchem der Strom durch die erzeugte Spannung geschaffen wird
und mit ihr gleiche Richtung hat. TUnsere Gleichung gilt aber
auch fiir den Fall, da8 wir den Strom von auBen durch eine angelegte
Klemmenspannung erzeugen. Anstatt dann den Stromleiter ent -
gegen der vom Feld und Strom aufeinander ausgeiibten Kraft zu
bewegen, iiberlassen wir ihn sich selbst. Unsere Anordnung wird
dabei zum Motor, und der Stromleiter bewegt sich bei derselben
Richtung des Feldes und des Stromes entgegengesetzt wie friiher.
Die Richtung der erzeugten Spannung
wird dadurch ebenfalls entgegengesetzt,
so daB sie dem Strome entgegenwirkt
und dieser durch den Unterschied der
aufgedriickten Klemmenspannung und
der erzeugten Gegenspannung zustande
kommt. Der Teil der Klemmenspannung,
der zur Uberwindung der erzeugten
Gegenspannung verbraucht wird, ergibt
dann in Verbindung mit dem Strome den

Anteil der zugefiihrten elektrischen Lei- e
stung, der sich i i i Bili 60. Stromverteilung
g n mechanische Leistung L ertaflun

umsetzt.
Bei der wirklichen Ausfiihrung liegen die Stromleiter nach Bild 60
auf dem Umfang einer Eisentrommel. Sie sind so geschaltet, da$l die
Thomilen, Elektrotechnik. 8. Aufl. H
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vor den verschiedenen Polen auftretenden Krifte in gleichem Sinne
wirken. Fiir / ist dann in Gleichung (7) die gesamte vor den Polen
liegende Drahtlinge in cm einzusetzen. KEs sei z. B.

die magnetische Induktion vor den Polen. . B = 7000 Gau8,
die Stromstirke eines Leiters . . . . . . I = 14 Amp.,
die Anzahl der Leiter . . . . . . z = 944,

die Lidnge des Ankers . . . . . . b = 24 cm,
der Durchmesser des Ankers .« . .d -~ 40 cm,
das Verhiltnis des Polbogens zur Polteilung 2/3.

Die vor den Polen liegende Leiterlinge ergibt sich dann zu
l =12-b-2/3=15000 cm.
Demnach ist die Zugkraft nach Gleichung (7)
P-==9B-1-1-10-1=:1,47-10° Dyn.

Wenn wih durch 981 000 teilen, erhalten wir die Zugkraft in kg*.
Bei einem Halbmesser d/200 m wird dann das Drehmoment in mkg:

P d
D= 981000 " 200

Wir fassen nun die magnetische Wirkung zweier gerader
Stromleiter von kreisformigem Querschnitt im gleichformigen Mittel
ins Auge und lassen die Leiter zunéchst in Bild 61 von gleichgerich-
teten Stromen durchflossen sein. Wir schlagen dann Kreise, derart
daB der Mittelpunkt mit dem des Leiterquerschnittes zusammenféallt
und je zwei aufeinander folgende Halbmesser nach Gleichung 6 in
demselben Verhidltnis stehen. Die Schnittpunkte der Kreise verbinden
wir in der dargestellten Weise durch Kurven und verschieben diese
in Richtung der Leiterlinge. Dann beschreiben die zwischen je zwei
Schnittpunkten liegenden XKurvenstiicke Fldachen, durch die nach
S. 63 von der einen Seite ein von dem einen Leiter herriihrender Fluf
und von der andern Seite ein gleich groBer, vom andern Leiter her-
riithrender FluB tritt. Die Flachensind also die Wandungen von magne-
tischen Réhren, und die gezeichneten Kurven sind Feldlinien. Diese
umschlieBen beide Leiter gemeinsam. Dies geht auch daraus hervor,
daB die magnetischen Wirkungen beider Strome sich auBen unter-
stiitzen und innen zwischen den Leitern mehr oder weniger aufheben .
Der Lingszug der Feldlinien auBen sucht nun die Leiter einander zu
ndhern. Dies ist der Grund, warum gleichgerichtete Strom-
leiter sich anziehen.

Wenn die Strome der beiden Stromleiter entgegengesetzt gerichtet
sind, so haben wir die Schnittpunkte zweier Kreise, wie in Bild 62
angegeben, zu verbinden und wieder die Kurven in Richtung der
Leiterlinge zu filhren. Die Kurvenstiicke, die zwischen zwei Schnitt-
punkten liegen, beschreiben dann Flichen, durch die wieder gleich

= 30 mkg.
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grolle Fliisse von entgegengesetzten Seiten hindurchtreten, die also
die Wande der magnetischen Rohren sind. Der gezeichnete Verlauf
der Feldlinien ergibt sich auch daraus, daB die magnetischen Wir-
kungen beider Strome sich jetzt innerhalb der Leiter unterstiitzen
und auBerhalb mehr oder weniger aufheben. Der Querdruck der Feld-
linien innerhalb der Leiter dringt nun die Leiter auseinander. Dies

/AN

Ny,
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Bild 61. Feldlinien zweier Bild 82. Feldlinien zweier
gleichgerichteter Strome. entgegengesatzt gerichteter Strome.

ist der Grund, weshalb entgegengesetzt durchflossene
Stromleiter sich abstoBen. Da die beiden Leiter die beiden
Seiten einer einzigen Windung darstellen konnen, so folgt, daB jede
stromdurchflossene Windung ihre Fliche zu vergréBern sucht.

Die Kraft zwischen Stromleitern oder Spulen wird in MeBgeraten
(Elektrodynamometern) zum Messen von Strémen, Spannungen und
Leistungen benutzt. Die bewegliche Spule sucht sich dabei so zu
stellen, daB sie den grofiten magnetischen Fluf umfaBt.

26. Magnetische Wirkung einer Stromspule in der Luft.

Die Feldlinien einer Stromschleife (Bild 63) dringen nach der
Ampereschen Regel samtlich von der einen Seite in die Fliche der
Windung ein und auf der andern Seite aus, um sich
dann auBen herum zu schlieBen. Eine ebene Schleife
ist also eine magnetische Scheibe, deren Nordpol an
der Seite liegt, wo die Feldlinien austreten. Sieht
man auf die Flache der Windung und fliet der
Strom dann im Uhrzeigersinn, so hat man
cinen Siidpol, andernfalls einen Nordpol vor
sich. Sehr beqyem ist auch die Korkzieherregel: N
Man setzt die Spitze des Korkziehers auf die Flache ™5 fosfier
der Schleife und dreht den Handgriff im Sinne des
Stromumlaufs. Dann gibt die Lingsbewegung der Schraube dic
Richtung der Feldlinien an.

Hx
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Wir wollen nun fiir eine kreisrunde Schleife vom Halbmesser r cm
in der Luft die Feldstarke im Mittelpunkt beim Strome I Amp. be-
stimmen. Dabei ermitteln wir statt der
Kraft auf die Poleinheit umgekehrt die von
der Poleinheit auf den Stromleiter ausge-
iibte Kraft (Bild 64). Die Induktion am
Umfang, die von der Poleinheit im Mittel-
punkt herriihrt, ist nach 8. 45 gleich 1/r2.
Da alle Teile des Leiters mit den strahlen-
formig vom Pol ausgehenden Feldlinien
einen rechten Winkel bilden, so ist Glei-
chung (7) auf S. 65 anwendbar. Setzen wir
darin fiir die magnetische Induktion 1/r¢
und fiir die Leiterlainge den Wert 27 ein, so erhalten wir die Kraft zu
I-2¢5-1/r2-10-2 Dyn. Dies ist umgekehrt auch die Kraft, mit
welcher der Stromleiter auf die Poleinheit wirkt, d, h. die Feldstarke
im Mittelpunkt wird

Bild 64. Poleinheit im Mittelpunkt
einer Stromschleife.

9 = ‘io‘ f Dyn/Weber. (8)

Vereinigen wir nach Bild 656 mehrere Windungen zu einer Spule,

so dringen die Feldlinien, wie in Bild 63, durch die Flichen der ein-
zelnen Schleifen. Sie vereinigen sich aber jetzt, wie in Bild 61, zu

langen Feldlinien, von de-

PR A nen einige die ganze Spule

ASIOT- SRR durchdringen, im Innern

AN A A ¥ wesentlich gleichgerichtet
AR B 2 X mit der Spulenachse sind
oy _\_"‘:1}'.1_5:5:__—;4—:1‘:: e und. sich a}u}en herum
F-FZEZE=Z31-4- schlieBen. Die Durchflu-

, /‘,r’,r’::—':*\: 1 L RN tung ist fir die einzelnen

//,/ Q‘ g ‘\\#_/’/ g ] AN Linien verschieden. Ist I
N Tt die Stromstérke, so ist die
Se-nmT Durchflutung fiir Linie 1

Bild 65. Feldlinien einer Spule. gleich 2 I, fiir Linie 2 gleich

4 I, fiir Linie 3 gleich 6 7
und fiir Linie 4 gleich 8 I. Wir kénnen uns wieder vorstellen, daf3
die Durchflutung uns die betreffende Feldlinie verursacht. )

Die Ahnlichkeit mit einem Magneten, bei dem die Feldlinien
ebenfalls zum Teil durch die Stirnflaiche, zum Teil durch die Mantel-
flache treten, springt in die Augen. Diese Ahnlichkeit wird dann
besonders stark, wenn wir nach S. 44 auch beim Magneten annehmen,
daB die Feldlinien, die in den Siidpol einmiinden, wie bei der Spule
im Innern weitergehen und dann aus dem Nordpol austreten.

Dennoch besteht zwischen dem Feld des Magneten und der
Stromspule der schon frither erwihnte wesentliche Unterschied, daB
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die Bewegung eines Poles im Feld eines Magneten unter Aufspeiche-
rung oder Freiwerden von Energie vor sich geht, wihrend sie im Feld
der Stromspule unter Erzeugung oder Verbrauch von elektrischer
Arbeit erfolgt. Auch ist die Arbeit zwischen zwei Punkten im Feld
eines Dauermagneten vom Wege unabhingig, bei der Stromspule aber
von der Durchflutung abhéngig, die durch die Bahn der Bewegung
umschlossen wird.

Die positive Richtung der Feldlinien innerhalb der Stromspule
bestimmt sich nach der Ampereschen Schwimmerregel, wobei man
nach dem Innern der Spule zu blicken hat, oder nach der Korkzieher-
regel. In Bild 656 ergibt sich z. B. eine Richtung von rechts nach links.

Die magnetische Wirkung von Stromspulen wird in den gewohn-
lichen MeBgeriten, in denen eine Stromspule richtend oder anziehend
auf Eisenteile wirkt, zum Messen von Strémen und Spannungen be-
nutzt.

27. Der magnetische Kreis.

Bei einer ringférmigen, nach Bild 66 gleichmi8ig auf dem
Umfang bewickelten Spule von w Windungen, in deren Innerem sich
Luft befinde, hat die vom Strom I ge-
schaffene Feldstirke § im Innern auf allen
Punkten einer kreisformigen Feldlinie von
der Linge ! denselben Wert. Die Durch-
flutung einer solchen Linie wird durch die
Strome gebildet, die den inneren Hohl-
raum von hinten nach vorn durchdringen.
Sie ist gleich dem Produkt aus der Strom-
stirke und der Windungszahl, das wir
kiinftig die Erregung nennen und mit X
bezeichnen. Das Durchflutungsgesetz in :Biia 66. Ringtérmige Stromspule.
Gleichung (4) ergibt dann die Feldstérke zu

pOtmlw_ o, X
l l

Ist der Unterschied des &uBeren und inneren Durchmessers klein
gegeniiber dem mittleren Durchmesser, so hat ! fiir alle Feldlinien
nahezu denselben Wert, und die Feld-
stirke ist im Innern iiberall dieselbe. e .
Befindet sich in Bild 66 ein Eisenkern | ; FAIATTAITUIITNL
von gleichbleibendem Querschnitt in der | !
Spule, so ist bei einer Durchldssigkeit u
die magnetische Induktion nach S.50:
B = - 9. Sie ist dann ebenfalls iiberall . o
dieselbe. .\lngngi‘goﬁ[l.nu(,elier::l:f;)arig::lferns.

Wir betrachten nun in Bild 67 den
Fall, in welchem eine Stromspule einen Eisenstab von gleichbleiben-

(9)
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dem Querschnitt F und der Liange ! magnetisiert. Der RickschluB
fiir die Feldlinien wird durch ein Joch von groBem Querschnitt und
grofBer magnetischer Durchléssigkeit gebildet. Wir kénnen dann den
magnetischen Spannungsverbrauch im Joch vernachlassigen. Ferner
konnen wir den magnetischen Fluf, der nach Bild 65 durch die Mantel-
tlache tritt, gegeniiber dem FluB durch den Eisenquerschnitt ver-
nachléssigen, also mit einer iiberall gleichen magnetischen Induktion
B und Feldstirke  im Eisenkern rechnen. Gleichung (9) ist dann
unmittelbar anwendbar, und wir erhalten die Induktion zu

‘Bz!l'©=0,4n-‘u.1l.w- (10)

Als Durchflutung ist dabei die Summe der Stréme einzusetzen.
welche die gestrichelte Kurve, also das innere Fenster durchsetzen.
Nie ist wieder gleich dem Produkt aus Stromstarke und Windungszahl,
also gleich den Stromwindungen oder der Erregung. Daraus
ergibt sich sofort die wichtige Folgerung, daf3 es gleichgiiltig ist,
ob die Stromwindungen auf dem Eisenkern gleichmaBig
verteilt oder zusammengedringt sind, oder ob sie gar auf
dem Joch angeordnet werden.

Vervielfachen wir Gleichung (10) mit dem Querschnitt F des
Eisenstabes, 80 erhalten wir den FluB @ zu

ﬂ):%-F:O,Lr“é—F-I-w. an

Wir bezeichnen nun allgemein das Verhaltnis des Flusses @ zur
Erregung I - w als den magnetischen Leitwert .7, setzen also:

D1 w-4. - (12)

Dann ergibt sich der magnetische Leitwert des Eisenstabes nach
Gleiching (11). wie auf S. 52, zu
04nu-F

T

Enthalt der magnetische Kreis hintereinander mehrere Teile,
die nach Linge, Querschnitt und Durchlédssigkeit verschieden sind,
so fithrt man am besten den umgekehrten Wert des Leitwertes, d. h.
den magnetischen Widerstand der einzelnen Teile ein. Durch
Zusammenzihlen der einzelnen Widerstande erhidlt man dann den
Gesamtwiderstand, dessen umgekehrter Wert der Gesamtleitwert ist.
Sind «/,, ./,, A4, usw. die Leitwerte der Teile, so ergibt sich der
Leitwert 7 des ganzen Kreises aus der Gleichuug:

1 1 1 1
== - -+ e
A .//1 412 ..43

Da I - w nach Gleichung (9) der magnetischen Spannung pro-
portional ist und der magnetische Leitwert nach Gleichung (13) die-
selbe Form hat wie ein elektrischer Leitwert, so kénnen wir Gleichung

A= (13)

(14)
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(12) als das Ohmsche Gesetz fir den elektro. agnetischen Kreis be-
zeichnen, allerdings unter der schon auf S. 52 betonten Einschrénkung.
Die Aufrechterhaltung eines magnetischen Feldes verlangt im Gegen-
satz zum elektrischen Strom keinen Arbeitsaufwand. Sobald sich
nach dem Einschalten ein Gleichgewichtszustand hergestellt hat, wird
die elektrische Arbeit, die der Stromspule zugefiihrt wird, vollstandig
in Stromwirme und nicht etwa in magnetische Energie umgesetzt.
Diese Arbeit wire auch dieselbe, wenn sich Luft statt Eisen in
der Spule befinde, also der FluB sehr klein ware. Da also die Mag-
netisierung im Gleichgewichtzustand keinen Arbeitsaufwand erfordert,
so bedeutet es keine unmittelbare Verringerung des Wirkungsgrades,
wenn bei elektrischen Maschinen neben dem Flufl durch den Anker
auch ein seitlicher » Streufluf « auftritt.

Wir wollen nun das Oh msche Gesetz fiir Magnetismus zur Be-
rechnung der Streuung einer Maschine verwenden. Gerade diese
Rechnung wird es deutlich machen, daB die Erregung, d. h. die Zahl
der Stromwindungen, nichts anderes ist als eine magnetische Span-
nung. Wie die elektrische Spannung einen Strom nicht nur durch die
Lampen und Motoren, sondern auch durch die dazu im Nebenschluf
liegende Isolation bewirkt, so treibt die magnetische Spannung an
den Polkopfen einer Maschine nicht nur den FluB durch den Luft-
spalt und Anker, sondern auch einen Streuflu3 seitlich durch die
Luft. Da dieser durch dieselbe Spannung geschaffen wird wie der
niitzliche FluB, so hingt der Streuflu von der Erregung ab, die nétig
ist, um den niitzlichen FluB8 durch Luftspalt und Anker zu treiben.

Fiir einen magnetischen Kreis, d. h. fiir ein Polpaar, sei diese
KErregung in dem durch Bild 68 dargestellten Fall gleich 6200. Die
Linge der Pole in Richtung der Achse
sei b = 30 cm und die Hohe der Pol-
kopfe in Richtung des Halbmessers
gleich 2,6 cm. Dann ist der Quer-
schnitt des Streufeldes unmittelbar
am Polkopf an einer Seite gleich
30 - 2,5 =75cm? Da der Streuflull
eines Nordpoles beide Seitenflachen
der Polkopfe durchsetzt, so wird der
Querschnitt nach beiden Seiten zu- Bild 68. Wechselstrommaschine.
sammen gleich 160 cm2. Wenn wir
annehmen, daB sich der StreufluB in der gezeichneten Weise in der Mitte
auf die doppelte Flache, also auf 300cm 2ausbreitet, sowird der mitt-
lere Querschnitt F, =} - (150 + 300) =225cm®. Ist der Abstand der
Polképfe I, = 6,6 cm, so ist bei der Durchlassigkeit der Luft gleich 1
der magnetische Leitwert .7, des Streufeldes zwischen den Polképfen

0,4 TuK 3

Ay = T = 43.
1 I,
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Da an den Polkopfen eine Erregung I w = 6200 Amperewin-
dungen wirksam ist, so wird der StreufluB zwischen den Polképfen
O,=1 w-.4, = 6200 -43 = 0,27 - 10® Maxwell.

Dazu kommt der Streuflul zwischen den Seitenflichen der Pole.
Ist die Lange der Polkerne in Richtung des Halbmessers gleich 16 cm,
so ist der beiderseitige Querschnitt des Streufeldes zwischen den Seiten-
flichen der Pole F, = 2-30-16 =960 cm=2. Bei einem mittleren
Abstand der Seitenflichen I, =10 cm ergibt sich dann ein magneti-
scher Leitwert

Ay = R0 2120,

Wir nehmen nun an, dal die Stromwindungen der Magnete auf
dem ganzen Kern verteilt sind. Dann ist die Erregung an den Pol-
kopfen gleich 6200 und am Joch gleich Null, also im Mittel gleich 3100.
Demnach wird der Streufluf zwischen den Seitenflichen der Pole

@, = 3100 - 4, = 3100-120 = 0,37 - 10® Maxwell.
Der gesamte Streuflufl ist dann @, + @, = 0,64 - 108 Maxwell.

Wir wenden uns nun zu dem Fall, in welchem der magnetische
Kreis mehrere, hintereinander liegende Teile von verschiedener Durch-
lassigkeit enthdlt und angenommen werden kann, daf die magnetische
Induktion lings eines einzelnen Teiles denselben Wert beibehdlt. In
Bild 69 bhesteht der magnetische
Kreis z. B. aus dem Anker, dem
doppelten Luftzwischenraum und
dem Magnetgestell. Gesucht wird
fir e¢inen gegebenen magnetischen
FluB die erforderliche Magneter-
regung, d. h. das Produkt aus Ma-
gnetstrom und Windungszahl.

Die Magneterregung X ist gleich
der Durchflutung, die das Fenster
des magnetischen Kreises oder eine
in sich geschlossene Feldlinie durch-

Bild 69. setzt. Sie ist also nach dem Durch-
Mugnetischer Kreis einer Maschiue. flutungsgesetz das 1/0’4,1 fache oder
0,8 fache der gesamten magnetischen
Spannung. Diese wird wie eine elektrische Spannung fiir die Wider-
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