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Vorwort.

Das vorliegende Werk ist speziell fiir Studierende der Elektrotechnik
geschrieben und beabsichtigt, den angehenden Elektrotechnikern ein Hilfs-
mittel fiir das Verstindnis der Wirkungsweise des elektrischen Stromes
zu bieten. Der Studierende ist im Anfang eigentlich noch immer auf
populire Darstellungen angewiesen, die zwar in vielen Fillen sehr wert-
voll sind, die aber naturgemiifs fiir ein eigentliches Studium der Elektro-
technik nicht ausreichen. Andererseits ist dem Anfinger das Studium
von Spezialwerken noch nicht moglich.

Das vorliegende ,kurze Lehrbuch der Elektrotechnik“ steht in der
Mitte zwischen den erwihnten populiiren Darstellungen und den Spezial-
werken. Es macht demnach den Studierenden nicht blofs mit den Er-
scheinungen auf dem Gebiete der Elektrotechnik bekannt, sondern es sucht
ihn auch zum ,elektrotechnischen Denken“ zu erziehen, d. h. ihm die-
jenigen Vorstellungen und Anschauungen anzueignen, mit deren Hilfe wir
uns die Erscheinungen in der Elektrotechnik erkliren. Endlich will das
vorliegende Werk den Studierenden in den Stand setzen, die Wirkungs-
weise der elektrischen Maschinen auf mathematischem und graphischem
Wege zu verfolgen. Dabei sind jedoch die mathematischen Entwickelungen
moglichst einfach gehalten und von der hioheren Mathematik nur die
Anfangsgriinde zu Hilfe genommen. Andererseits wurde der mathematischen
Behandlung ein verhiltnismiifsig breiter Raum gelassen, damit die nitige
Fertigkeit in der Losung praktischer Aufgaben erzielt wird. Ubungs-
beispiele im mathematischen Unterricht kionnen diesen Zweck deswegen
nur unvollkommen erfiillen, da der Studierende dabei im hesten Falle nur

iiber der Sache, aber nicht in der Sache steht.



IV Vorwort.

Um nun den erwihnten Zweck zu erreichen, mufste das Beschreiben,
sowie das Eingehen auf konstruktive Details verhiltnisméfsig zurticktreten.
Das konnte um so mehr geschehen, als wir eine Reihe von hervorragenden

Werken beschreibender, sowie konstruktiver Natur iiber Elektrotechnik

besitzen.
Der Verfasser benutzt zugleich diese Gelegenheit, um der Verlags-

buchhandlung seinen Dank fiir das in jeder Hinsicht bewiesene Entgegen-

kommen auszusprechen.

Altenburg (S.-A.), im Mai 1903.

Ad. Thomalen.
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Erstes Kapitel.

1. Der elektrische Strom. —— 2. Die elektromotorische Kraft. — 3. Das Ohm’sche Gesetz. —
4. Die Abhingigkeit des Widerstandes vom Material, Querschnitt, Linge und Temperatur

des Leiters. — 5. Die Kirchhoff’schen Regeln. — 6. Widerstand und Stromverteilung
bei einer Schleife. — 7. Parallel- und Serienschaltung von Elementen. — 8. Die Wheat-
stone’sche Briicke. — 9. Spannungsmessung durch Kompensation. — 10. Das Joule’sche

Gesetz, die elektrische Arbeit und die elektrische Leistung. — 11. Die Potentialdifferenz. —
12. Die Effektverluste durch Joule’sche Wirme.

1. Der elektrische Strom.

‘Wir schreiben die Erhitzung der Glithlampen, die Arbeitsleistung
des Elektromotors, die Magnetisierung des Eisens im Elektromagneten, die
Zersetzung von Fliissigkeiten etc. der Wirkung des elektrischen Stromes
zu. Es fragt sich, warum man gerade das Strémen der Elektrizitit als
die Ursache aller dieser Erscheinungen ansieht.

Die Elektrizitit, mit der man es hier zu tun hat, ist ihrem Wesen
nach dieselbe, wie die statische FElektrizitit oder Reibungselektrizitit.
Eine mit Seide geriebene (lasstange zeigt sich elektrisch, d. h. sie zieht
kleine, leichte Korper an. Ebenso wird eine mit Wolle geriebene Harz-
stange elektrisch, aber entgegengesetzt wie die Glasstange. Dieser Gegen-
satz besteht vor allem darin, dafs Glas- und Harzelektrizitit sich gegen-
seitig neutralisieren. Infolgedessen hat man den Gegensatz beider als einen
Unterschied des Vorzeichens aufgefalst und hat die Glaselektrizitiit positiv,
die Harzelektrizitit negativ genannt. Der Ausgleich zwischen beiden
erfolgt dann in derselben Weise, wie der Ausgleich zwischen Wirme und
Kilte oder zwischen Uberdruck und Unterdruck. Ahnlich, wie das Wasser
vom hoheren zum niederen Niveau fliefst, oder wie nach unserer Vorstellung
die Wirme vom heifsen aunf den kalten Korper iiberstromt, so wird auch
die Elektrizitit vom hoheren, positiven Niveau zum niederen, negativen
Niveau fliefsen. Dieser Ausgleich wird der elektrische Strom genannt.
Dabei ist es im Prinzip gleichgiiltig, ob sich der Ausgleich zwischen den
Klemmen eines Elementes bezw. einer Dynamo vollzieht, oder zwischen
zwei Metallkugeln, die mit ungleichnamiger Elektrizitit statisch geladen sind.

Dabei mufs aber der Unterschied zwischen der Reibungselektrizitiit
und der durch Elemente oder Dynamomaschinen erzeugten strémenden

Thomiilen, Elektrotechnik. 1



2 Erstes Kapitel.

Elektrizitit ins Auge gefafst werden. Die Elektrizititsmenge, die auf einer
Leydener Flasche gesammelt wird und die sich durch den Funken entladet,
ist verschwindend gering gegeniiber derjenigen, die in kurzer Zeit von
einem Daniellelement geliefert wird, oder gar gegeniiber derjenigen, die
wihrend eines Tages durch das Kabelnetz einer Stadt fliefst. Dagegen
ist die Spannung der Reibungselektrizitit eine aufserordentlich viel
hohere, als wir sie gewthnlich in Dynamomaschinen erzeugen. Man
erkennt das daran, dals die Reibungselektrizitit mit Leichtigkeit die Luft
durchschligt. Aulserdem ist der Ausgleich zwischen den ungleichnamigen
Elektrizitiiten bei der Reibungselektrizitit meistens ein plotzlicher, dagegen
bei der stromenden Elektrizitit ein kontinuierlicher, so dafs eigentlich nur
bei der letzteren von einem elektrischen Strome gesprochen werden kann.

Die Elektrizititsmenge nun, die pro Sekunde durch den Querschnitt
eines Leiters fliefst, nennt man die Stromstéirke, wobei man von der Vor-
stellung ausgeht, dals nur die positive Elektrizitat flielst. Als Mafs fiir
die Stromstirke dienen die elektrolytischen und magnetischen Wirkungen
des Stromes. Beide Wirkungen sind der Stromstiirke proportional,
d. h.: Wenn ein Strom in der gleichen Zeit doppelt so viel Silber aus
einer Silberlésung ausscheidet, wie ein anderer Strom, so verhalten sich
die Krifte, die von beiden Stromen auf eine Magnetnadel ausgeiibt werden,
ebenfalls wie zwei zu eins. Fir die gesetzliche Festlegung der Einheit
der Stromstiirke ist nun die elektrolytische Wirkung des Stromes gewihlt.
Derjenige Strom hat nach dieser Festsetzung die Einheit der Stiirke,
welcher in einer Sekunde 1,118 mg Silber aus einer Silberlosung nieder-
schligt. Diese Stromstirke heifst ein Ampere.

Fiir praktische Zwecke benutzt man zum Messen der Stromstirke
bequemer die magnetischen Wirkungen des Stromes, wobei eine strom-
durchflossene Spule richtend oder anziehend auf einen Magneten oder auf ein
Stiick Eisen wirkt. Die auf diesem Prinzip beruhenden Instrumente nennt
man Strommesser oder Amperemeter. Sind sie zum Messen schwacher
Strome bestimmt, so heifsen sie Galvanometer.

Die Elektrizititsmenge nun, die pro Sekunde durch den Querschnitt
geht, wenn die Stromstirke ein Ampere betriigt, heifst ein Coulomb.
Nehmen wir z. B. an, dafs die Stromstiirke einer Gliihlampe 0,5 Ampere
betriigt, so fliefsen pro Sekunde 0,5 Coulomb durch den Querschnitt.
Dann wiirde die wihrend einer Stunde oder wihrend 3600 Sekunden
durchgeflossene Elektrizititsmenge gleich 0,5.8600 oder 1800 Coulomb
sein. Bezeichnet also allgemein

Q- die Elektrizititsmenge in Coulomb,
7 die Stromstirke in Ampere,
t die Zeit in Sekunden,
so ergibt sich
Q: =1 .t Coulomb. €))
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2. Die elektromotorische Kraft.

‘Wir haben sehon die Vorstellung erwihnt, nach welcher die Elektrizitit
vom hoheren zum niederen Niveau herunterfliefst. KEine solche Niveau-
differenz wird entweder durch Maschinen hergestellt, in welchen eine Draht-
wickelung vor den Polen eines Magneten entlang gefiihrt wird, oder durch
galvanische Elemente, die aus zwei chemisch verschiedenen Platten in einer
Fliissigkeit bestehen. Das Chromelement besteht z. B. aus Zink und Kohle,
die in eine Mischung von Chromsiure (CrQOj) und Schwefelsiure (H,S0,)
tauchen. Die Untersuchung des Elementes mit einem Elektrometer zeigt,
dafs die Kohle aufsen positiv, das Zink aufsen negativ geladen ist. Zwischen
den dufseren Enden der Kohle und des Zinks oder zwischen den Klemmen des
Elementes herrscht also eine elektrische Niveaudifferenz, und wenn die
Klemmen durch einen metallischen oder fliissigen Leiter verbunden werden,
so erfolgt der Ausgleich oder der elektrische Strom. Die positive Elek-
trizitat fliefst dabei aufsen von der Xohle C zum Zink Zn (Fig. 1).

Da nun trotz dieses Ausgleiches ein
dauerndes Hintiberstromen von Elektrizitit T P/\/\/\/\/\/\
stattfindet, solange die XKlemmen durch den — +
dufseren Leiter verbunden sind, so miissen
wir annehmen, dafs die Elektrizitit, die
aufsen von der Kohle zum Zink geflossen

Cu

ist, im Innern des Elementes wieder von

del," Kohle zum Zink zurtick fliefst, also % Hds
wieder vom niederen zum hoheren Niveau — >
hinaufgeschafft wird. Ahnlich wird auch das ‘

Wasser, das von den Bergen herunter dem Fig. 1.

Meere zufliefst, durch die Sonnenwirme ver-
dunsten und wieder auf das hohe Niveau hinaufgehoben. Wir haben also im
Element eine Ursache der Elektrizititshewegung vor uns, unter deren Einflufs
die Elektrizitit im bestindigen Kreislaufe durch den innern Widerstand des
Elementes und durch den #ufseren Widerstand getrieben wird. Diese Ursache
der Elektrizititsbewegung nennen wir die elektromotorische Kraft und ver-
gleichen sie mit einer Pumpe, die das Wasser vom niederen zum hoheren
Niveau emporhebt. Sie ist gleich der bei offenem Element gemessenen
Niveaudifferenz oder Spannung.

Es fragt sich nun, wie man die Grifse dieser Spannung bestimmen,
d. h. eine Spannung messen oder mehrere Spannungen untereinander ver-
gleichen kann. Zu diesem Zwecke konnte man den grifseren oder ge-
ringeren Ausschlag eines (oldblattelektroskops verwenden. Man wird je-
doch in der Regel die Spannung durch den Strom messen, den dieselbe
verursacht. Bei zwei kommunizierenden Gefifsen sei z. B. der Widerstand

der Ausgleichsleitung, d. h. die Hahnéffnung zwischen beiden, eine gegebene,
1*



4 Erstes Kapitel.

unverinderliche Grofse. Dann wird die pro Sekunde fliefsende Wasser-
menge dem Drucke oder der Niveaudifferenz proportional sein. In #hnlicher
Weise legen wir einen und denselben Ausgleichsleiter, z. B. die Kupfer-
wickelung eines Galvanometers, nacheinander an die zu vergleichenden
Elemente oder an die zu messenden Spannungen. Die grofsere oder ge-
ringere Stromstirke im Galvanometer wird uns dann ein Mals sein fiir
den grifseren oder geringeren elektrischen Druck, d. h. fir die Spannung
oder die elektromotorische Kraft.

Dabei ergibt sich nun, dafs die Spannung oder die elektromotorische
Kraft eines Elementes eine wesentlich konstante Grofse ist, dafls sie also
vor allem von der Grifse des Elementes unabhingig ist. Wir vergleichen
in dieser Hinsicht ein Element mit einem hochgelegenen Reservoir. Durch
dasselbe ist ein fiir allemal eine gegebene Niveaudifferenz geschaffen,
die durch die Hohe zwischen Wasserspiegel und Verbrauchsstelle gegeben
ist, und es ist dabei gleichgiiltig, ob das Reservoir grofs oder klein ist,
sofern es nur iiberhaupt voll gehalten wird. Die Stiirke des Wasserstromes
hingt dabei ganz willkiirlich von den Konsumenten ab, je nachdem die-
selben mehr oder weniger Wasserhiihne aufdrehen. FEs ist demnach sehr
irrefithrend, von der Stromstirke eines Elementes zu sprechen. Das klingt,
als sifse der Strom im Element und miifste mit einer ein fiir allemal
gegebenen Stirke herausfliefsen. Nein, nur die elektromotorische Kraft ist
eine Funktion des Elementes, die auch vorhanden ist, wéhrend das Element
unbenutzt dasteht. Die Stromstirke aber hiingt 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 ffnen,
also einen geringeren oder grifseren #ufseren Widerstand einschalten.

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

. ) Spannung
Bezeichnung Zusammensetzung in Volt
Chromelement Zink und Kohle in Schwefelséiure und Chrom- 2
saure
Daniellelement Zink in verdiinnter Schwefelsdure, Kupfer in 1,07
Kupfervitriollssung
Bunsenelement Zink in verdinnter Schwefelsiiure, Kohle in 1,8—1,9
konzentrierter Salpetersiure
Leclanchéelement | Zink und von Braunstein umgebene Kohle in 14
Salmiaklésung
Westonelement Cadmiumamalgam und Quecksilber, das mit 1,019
Quecksilberoxydulsulfat bedeckt ist, in
Cadmiumsulfatlosung
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Das Zink, respektive das dem Zink chemisch nahestehende Cadmium,
bildet in diesen Elementen den negativen Pol, und der Strom fliefst
aufsen vom Pluspol zum Zink. Man kann das daran merken, dafs Z der
letzte Buchstabe des Alphabets ist.

3. Das Ohm’sche Gesetz.

‘Wenn wir einen und denselben Ausgleichsleiter nacheinander an
verschiedene elektromotorische Kriifte legen, so ist die Stromstirke, wie
wir schon sahen, der elektromotorischen Kraft proportional. Wir gehen
nun einen Schritt weiter und verbinden die Klemmen ein und desselben
Elementes nacheinander durch Drihte, die im Material, Linge und Quer-
schnitt voneinander verschieden sind. Wir beobachten dann, dafs die
Stromstirke eine verschiedene ist, und schliefsen daraus, dafs die Driihte
dem Strome einen mehr oder weniger grofsen Widerstand entgegensetzen.
Bei geringer Stromstirke schliefsen wir z. B. auf einen hohen Widerstand
der Leitung, bei hoher Stromstirke auf einen geringen Widerstand. Die
Stromstirke ist also umgekehrt proportional dem Widerstand der Leitung.
Ahnlich wird bei gegebenem Drucke die Wassermenge pro Sekunde, die
durch ein enges Rohr geprefst wird, um so kleiner sein, je grofser die
Reibung an der inneren Rohrwand und je linger und je enger das Rohr
ist, oder einfacher, je grifser der Widerstand des Réhrs ist. Wir kommen
dadurch zu dem Schlusse: die Stromstirke ist proportional der elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem elektrischen Wider-
stand. Dieses Fundamentalgesetz der Elektrotechnik heifst das Ohm’sche
Gesetz. Bezeichnen wir also mit

E die elektromotorische Kraft in Volt,
7 die Stromstirke in Ampere,
w den Widerstand des ganzen Stromkreises,
. E
so folgt 1= (2)

Man sollte hinter dem Gleichheitszeichen noch einen Proportionalitiits-
faktor vermuten. Derselbe fillt aber weg oder wird vielmehr gleich Eins,
wenn der Widerstand im richtigen Mafs eingesetzt wird. Oder umgekehrt,
aus der Form des Ohm’schen Gesetzes in Gleichung (2) folgt mit Not-
wendigkeit die Einheit des elektrischen Widerstandes, die nun nicht mehr
willkiirlich gew#hlt werden kann. Ist in Gleichung (2) =1 und £=1,
s0 ist auch w = 1. Das heilst: derjenige Widerstand ist die Einheit, in
welchem die Spannung von einem Volt den Strom 1 Ampere erzeugt.
Man nennt diese Widerstandseinheit das Ohm. Experimentell ergibt sich
das Ohm als der Widerstand eines Quecksilberfadens von 106,3 cm Linge
und 1 gmm Querschnitt.

Ist z. B. die elektromotorische Kraft einer Dynamomaschine 115 Volt,
der Widerstand der Maschine 0,05 Ohm und der #ufsere Widerstand
1,1 Ohm, so ergibt sich )
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E =115,
w=0,05411=115,

. _E_115 _

=T 115 100 Ampere.

Die gesetzliche Definition der elektrischen Einheiten erfolgt allerdings
auf andere Weise. Es wird niimlich im deutschen Reichsgesetz nicht etwa
die Einheit der Spannung und der Stromstirke gewihlt und daraus die
Einheit des Widerstandes abgeleitet. Vielmehr ist das Ampere gesetzlich
als die Stromstéirke bestimmt, die 1,118 mg Silber pro Sekunde nieder-
schligt, und das Ohm als der Widerstand eines Quecksilberfadens von
106,3 cm Linge und 1 gmm Querschnitt. Daraus folgt dann: ein Volt
ist die Spannung, die in einem Ohm den Strom 1 Ampere erzeugt.

Formt man nun die Gleichung (2) um, so erhilt man

’ E

w = ’17. (3)

‘Wir schliefsen also, wie schon erwihnt wurde, bei einem Versuche

auf einen grofsen Widerstand, wenn trotz grolser angewendeter elektro-

z motorischer Kraft dennoch die Strom-

= stirke eine geringe ist. Der Wider-

] stand ist also eigentlich nur genau

zu definieren als das Verhiltnis der

elektromotorischen Kraft zur Strom-

stirke. Man mufs sich némlich hiiten.

den Widerstand als einen Gegendruck

aufzufassen, da wir den Druck oder

die Spannung erst erhalten, wenn wir

den Widerstand mit der Stromstiirke

multiplizieren. Durch Umformung von
Fig. 2. Gleichung (2) erhalten wir n#mlich

E=iw. 4

In dieser Gleichung stellt die linke Seite die von der Stromquelle
gelieferte Spannung und die rechte Seite die im Widerstand w bei dem
Strome 7 verbrauchte Spannung dar. Beide sind einander gleich.

Das Ohm’sche Gesetz gilt nun aber nicht blofs fir den ganzen
Kreis, sondern auch fiir einen einzelnen Teil des Stromkreises. Der Strom ¢
durchfliefse z. B. nacheinander die Widerstinde w,, w, und w; (Fig. 2).
Bezeichnen wir die Klemmspannungen an den Widerstinden w,, w, und w,
resp. mit ey, €,, e;, so ergibt das Experiment:

. el
€ =1.w, wy =
. ¢
€ =1.W, wy = -2

2
7

—_ e
e, =1.wW, wg = -%.



3. Das Ohm’sche Gesetz.

‘Wie stark man also auch den Strom etwa durch Anwendung eines
stirkeren Elementes macht, so wird doch immer das Verhiltnis der Klemm-
spannung zu der Stromstirke einen konstanten Wert haben, vorausgesetzt,
dafs Linge, Querschnitt, Material und Temperatur gleich geblieben sind.
Nennen wir also dieses Verhiltnis den Widerstand des Drahtes, so ergibt
sich, dafs die Klemmspannung gleich ist dem Produkte aus der Stromstiirke
mal dem Widerstand. Zu demselben Resultat gelangen wir durch Be-
trachtung des Wasserstromes. Der Spannungsverbrauch oder Druckverlust
in einer Rohrleitung ist auch um so grifser, je griofser die Wasserstrom-
stirke und je grifser der Widerstand des Rohres ist.

Ist also beispielsweise ein Widerstand von 1 Ohm vor zwei Bogen-
lampen geschaltet und ist die Stromstidrke 15 Ampere, so betriigt der
Spannungsverlust im vorgeschalteten Widerstand 1.15 = 15 Volt. Wenn
also die Netzspannung 110 Volt betrug, so bleiben fiir die beiden Lampen
zusammen nur 110 — 15 = 95 Volt iibrig.

Bezeichnet nun allgemein ¢

die Klemmspannung in Volt an @/
den Enden eines Widerstandes w, v zZ

so folgt

e=1.w.

Diese Gleichung liefert uns ®
nun ein Mittel, um die Unterschiede €
der Strom- und Spannungsmesser FX XXX XXX
in Bezug auf Konstruktion und
Schaltung zu verstehen. Beide
Arten von Instrumenten beruhen auf den magnetischen Wirkungen des
Stromes. Soll nun ein Instrument als Amperemeter dienen, so giht
man demselben wenig Windungen eines starken Drahtes und legt
es in den Hauptstrom. Der zu messende Strom wird dabei -den
starken Draht nicht ibermi(sig erwdrmen, uund aufserdem wird der
Spannungsverlust, der nach Gleichung (5) auftritt, wegen des kleinen
‘Widerstandes gering werden. Soll dagegen das Instrument als Voltmeter
dienen, so gibt man demselben viele Windungen eines diinnen Drahtes
und legt dasselbe, eventuell unter Zuschaltung eines konstanten Wider-
standes, an die zu messende Spannung, d. h. in den Nebenschlufs zn dem
Widerstand, dessen Klemmspannung gemessen werden soll (Fig. 3).

Der Strom, der dabei in den Spannungsmesser fliefst, ist fiir den
Betrieb ein Verlust. Der grofse Widerstand des Instruments hat also den
Zweck, diesen Strom moglichst gering zu machen. Natiirlich hat man
dann zur Erzielung einer kriiftigen magnetischen Wirkung viele Windungen
notig, und raumliche und Skonomische Griinde fithren dann zur Verwendung
eines diinnen Drahtes. Das Instrument funktioniert jetzt ebenfalls eigentlich
als Strommesser, indem der Ausschlag durch den hindurchfliefsenden Strom
verursacht wird. Multipliziert man aber diesen Strom mit dem Widerstand

Fig. 3.
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des Voltmeters, so erhilt man die Spannung an den Enden des Instru-
mentes, die natiirlich gleich auf der Skala aufgetragen ist. Die prinzipielle
Gleichheit der Amperemeter und Voltmeter ist am besten ersichtlich daraus,
dafs es Instrumente gibt, die fiir beide Zwecke gebraucht werden kinnen.
Die Empfindlichkeit eines Amperemeters sei z. B. derartig, dafs die Strom-
stirke von einemn Tausendstel Ampere einen Grad Ausschlag hervorruft.
‘Wenn man dann das Instrument als Voltmeter schaltet und seinen Wider-
stand durch Zuschaltung eines Widerstandes auf 1000 Ohm bringt, so wird

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

Aus dem vorhergehenden folgt nun von selbst, dafs zwei oder mehr
Strommesser, die miteinander verglichen werden sollen, hintereinander zu
schalten sind (Fig. 4). Dagegen sind zwei oder mehr Spannungsmesser.
die miteinander zu vergleichen sind, parallel zu schalten, und zwar sind
sie sémtlich mit ihren Klemmen an die Enden des Widerstandes zu legen,
dessen Klemmspannung gemessen werden soll (Fig. 5).

e

Fig. 5.

Vor allen Dingen mufs man sich dabei hiiten, zwei Spannungsmesser
hintereinander zu schalten, da die Angaben eines jeden von ihnen durch
Hinzufiigung des Widerstandes des andern Instrumentes falsch werden.

Nachdem auf diese Weise das Prinzip der Strom- und Spannungs-
messer dargestellt ist, haben wir nun noch ihre Verwendung zur Wider-
standsmessung zu erwihnen. Besonders bei kleinen oder sehr grofsen
‘Widerstinden wird man diese Bestimmung des Widerstandes auf indirektem
Wege. d. h. durch Beobachtung der Spannung und der Stromstirke, mit
Vorteil anwenden. Leitet man z. B. einen Strom von 10 Ampere durch
die Ankerwickelung eines Elektromotors und mifst die Klemmspannung an
den Biirsten zu 2 Volt, so ist der Ankerwiderstand w, gegeben durch
die Gleichung:

—°_2 _
we=",=,,="02 Ohm.

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dafs der Widerstand
unter Ausschlufs irgend eines Zuleitungswiderstandes gemessen wird. Vor-
aussetzung ist aber dabei, dafs in dem untersuchten Zweige keine elektro-
motorische Kraft wirksam ist, wenigstens gestaltet sich dann die Rechnung
nicht so einfach.
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4. Die Abhingigkeit des Widerstandes vom Material,
Querschnitt, Linge und Temperatur des Leiters.

Die Bedeutung des Ohm’schen Gesetzes liegt darin, dafs der Wider-
stand eines Leiters, d. h. das Verhiltnis der Spannung an seinen Enden
7z der durchflie(senden Stromstirke, bei verschiedenen Spannungen oder
Stromen als eine konstante Grofse gefunden wird, die in einfacher Be-
ziehung zu der Linge und dem Querschnitt des Drahtes steht, aufserdem
wesentlich vom Material und in geringerem Mafse von der Temperatur
abhiingig ist. Bedeutet also

/ die Linge des Leiters in m,
g den Querschnitt in gqmm,
o einen konstanten Materialkoeffizienten,

/
7

Der Widerstand eines Drahtes ist also proportional seiner Linge
und umgekehrt proportional seinem Querschnitt, wobei der Faktor ¢
hei den verschiedenen Materialien ein verschiedener ist. Seine Be-
deutung ergibt sich, wenn in Gleichung (5) /=1 und ¢ =1 gesetzt wird.
Dann wird »=¢9. Der Koeffizient ¢ ist also der Widerstand eines
Drahtes aus dem betreffenden Material von 1 m Linge und 1 qmm Quer-
schnitt. Man nennt diese Grifse den spezifischen Widerstand. Zur Be-
stimmung desselben werden bei einem beliebigen Drahte die Grifsen w, / und
g beobachtet und daraus g berechnet. Die Messung ergibt folgende Werte:

su ergibt das Experiment: w=g. (5)

Kupfer bei 15° 0= 0,017,
Quecksilber »=094= 1063
Neusilber (Nickelin) »=0,2—04,
Kohle » = 100—1000,

Schwefelsiure 25—30 79/, ., = 14000.

Man wird also die Widerstinde zum Abschwiichen des Stromes
oder zur Vernichtung von Spannung aus Nickelin herstellen, wihrend
man die Wickelungen der Maschinen und die Leitungen aus dem best-
leitenden Material, dem Kupfer, herstellt, um unnitige Spannungsverluste
zu vermeiden. Auch dann noch ist der Spannungsverlust nicht unerheblich.
Ist z. B. die einfache Linge einer Leitung /=20 m, die Stromstirke
1 =60 Ampere und der Querschnitt ¢ = 50 gqmm, so ergibt sich fiir Hin-
und Riickleitung zusammen /=2 .20 = 40, und wir erhalten:

, I _0017.40
w=gp. =T

. S0 =0,0136 Ohm.

Der Spannungsverlust ¢, in der Zuleitung ergibt sich dann zu
¢, =1.w=0,0136.60 = 0,8 Volt.
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Der spezifische Widerstand ist nun keine konstante Grofse, sondern
er wichst bei allen Metallen mit steigender Temperatur, und zwar ist
die Widerstandszunahme proportional der Temperaturerhohung. Man
definiert dabei als den Temperaturkoeffizienten die Widerstandszunahme,
die ein Ohm erfihrt pro ein Grad Temperaturerhohung. Bezeichnet also

w,; den Anfangswiderstand bei der Temperatur 73,

w, den Endwiderstand 5w 75,
Ap den Temperaturkoeffizienten,
so folgt:
wy =w,[1+ do(Z,— 7))] (6)
oder
Wy — w
4= o (1, — T @)

Die Messungen ergeben fiir Kupfer im Durchschnitt den Wert
4p=0,004, der Widerstand des Kupfers wichst also pro Grad Temperatur-
erhohung um 0,49/, Da die Temperatur der Maschinen im Laufe des
Betriebes um etwa 350 steigt, so bedeutet das eine Widerstandszunahme
von etwa 0,4.85 =149/, Deswegen rechnet man mit einem spezifischen
Widerstand des warmen Kupfers von rund 0,02, statt 0,017.

Mit Hilfe des bekannten Temperaturkoeffizienten 0,004 lifst sich
nun die Temperaturerhthung selbst in einem Teil einer Maschine fest-
stellen, der fiir ein Thermometer unzuginglich ist. Ist z. B. der Wider-
stand der Magnetwickelung bei 150 =50 Ohm, und wird er sofort nach
Abstellung des Betriebes wieder gemessen zu 57 Ohm, so ergibt sich:

w, = 50, wy = b7, 71, =15, g = 0,004.
Und aus Gleichung (6):
57 = 50[1 + 0,004 (7; — 15)].
7,=500.

Die Temperaturerhthung betrigt also 359.

Da der Temperaturkoeffizient der Metalle aufser dem Quecksilber
verhiltnismifsig grofs ist, so ist ihre Verwendung fiir Préizisionswiderstinde
ausgeschlossen. Man verwendet fiir solche Zwecke das Neusilber oder
Nickelin, das neben dem Vorteil eines hohen spezifischen Widerstandes
noch den eines sehr niedrigen Temperaturkoeffizienten besitzt. Derselbe
ist 0,0002—0,0004. Der Widerstand des Manganins, einer Legierung aus
Kupfer und Mangan, ist so gut wie unabhingig von der Temperatur.

Im Gegensatz zu den Metallen stehen nun die Kohle und die fliissigen
Leiter, deren Widerstand mit zunehmender Temperatur abnimmt, deren
Temperaturkoeffizient also negativ ist. Bei der betriichtlichen Temperatur-
differenz, der die Glilhlampe unterworfen ist, ist es also notwendig, den
Widerstand immer auf indirektem Wege durch Beobachtung von Spannung
und Stromstirke zu bestimmen, wihrend die Lampe brennt.
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Unter Umstiinden ist es vorteilhaft, in die Rechnung das Leitver-
mogen, d. h. den reziproken Wert des Widerstandes, einzufithren. Das
spezifische Leitvermogen des Kupfers ist z. B.1: 0,017 = 59 oder rund = 60.
Das spezifische Leitvermogen der Flussigkeiten wird dabei oft nicht auf den
umgekehrten Wert des Ohm bezogen, sondern auf Quecksilber. Das Queck-
silber hat entsprechend der Definition des Ohm das spezifische Leitver-
migen 1,063. Man mufs also das spezifische Leitvermiogen der Flissig-
keiten, bezogen auf Quecksilber, mit 1,068 multipliziren, um das spezifische
Leitvermogen, bezogen auf Ohm, zu erhalten. Neuerdings ist iibrigens
auch in den Werken iiber Elektrochemie das Leitvermogen schon immer
auf den reziproken Wert des Ohm bezogen.

5. Die Kirchhoff’schen Regeln.
a) Erste Kirchhoff’sche Regel.

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

Yi.w=2XF ®)
Bei der Anwendung dieser Regel hat man den Stromkreis oder den
i ich , geschloss Teil ei
in sich geschlossenen Teil einer —e—

Schaltung in einer beliebig ge- | .
wihlten Richtung zu verfolgen und — = I
alle Stromstirken und elektromoto- N
rischen Kriifte als negativ einzu-
fiihren, die dieser Richtung ent- /@7 7,
gegenwirken. Ist man dabei fiber £

die Richtung des Stromes oder der -
£Z43

elektromotorischen Kraftim Zweifel, 7

so hat man vorldufig ihre Richtung \THHHI'IHHHHI"“L “HHHHH"_}_
anzunehmen. Wenn die Rechnung
dann fiir diesen Wert ein negatives
Resultat ergibt, so heifst dies, dafs die Richtung die entgegengesetzte
ist, als wie vorlidufiz angenommen wurde.

Eine Maschine liefere z. B. eine elektromotorische Kraft £ = 116 Volt
und sei gegen eine Akkumulatorenbatterie von 50 Elementen a 2 Volt
geschaltet, um dieselbe zu laden (Fig. 6). Der Maschinenwiderstand w.
sei 0,1 Ohm, der Batteriewiderstand w; sei 0,18 Ohm und der Leitungs-
widerstand w; sei 0,12 Ohm. Gesucht wird die Stromstirke 7 und die
Spannungen in den einzelnen Teilen des Kreises.

Die elektromotorische Gegenkraft der Batterie ist £p = 50 .2 = 100
Volt. Verfolgen wir nun den Stromkreis im Sinne des Uhrzeigers, also

Fig. 6.
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in der durch den inneren Pfeil gegebenen Richtung, so erhalten wir nach
(Gleichung (8):
fwett.w+i.w=EK— F
oder
. E—E 116 — 100 -
'S wetwrdw — 014080z — 0 Ampere.
Die einzelnen Ohm’schen Spannungsverluste ergeben sich dann zu

{.w,=40.0,1 =4 Volt
. wp=40.0,18=72
7.w =40.0,12=48

dazu die elektromotorische Gegenkraft von 100 ”

Zusammen 116  Volt.

‘Wie man sieht, wird die elektromotorische Kraft von 116 Volt gerade
aufgebraucht, um die elektromotorische Gegenkraft der Batterie zu iiber-
winden und die Betriige fiir den O hm’schen Spannungsverbrauch zu liefern.

Um nun die Klemmspannung der Maschine, die zugleich die Spannung
an den Knden des Hufseren Widerstandes ist, zu finden, haben wir zu
beachten, dafs von der elektromotorischen Kraft der Maschine ein Teil
schon verbraucht wird, um den Strom durch den inneren Widerstand zu
treiben. Der grifsere Teil bleibt dann verfiighar fir die dufseren Wider-
stinde. Ahnlich hat man bei der Wasserleitung den vollen, der Niveau-
differenz entsprechenden Druck nur dann, wenn alle Hihne geschlossen
sind. Sowie aber Wasser verbraucht wird, tritt ein Druckverlust wegen
der Reibung des Wassers an den Rohrwinden auf, und der Druck an
der Verbrauchsstelle ist dann geringer, als es der Niveaudifferenz ent-
spricht. Wir ziehen also zur Berechnung der Maschinenspannung ¢ den
inneren Spannungsverlust von der elektromotorischen Kraft ab und erhalten:

e=F —17.w,=116 —4 =112 Volt.

Anders liegen die Verhiltnisse dagegen bei der Batterie, wenn sie
geladen wird. Hier hat die Klemmspannung ¢, der Batterie eine doppelte
Aufgabe, namlich die elektromotorische Gegenkraft £p zu iiberwinden und
den Ohm’schen Spannungsverbrauch 7, . w, zu liefern. Wir erhalten also:

ey = Ey+ 1y . wy =100 4 7,2 == 107,2 Volt.

b) Zweite Kirechhoff’sche Regel:

An jedem Punkte ist die Summe der zufliefsenden Strome gleich der
Summe der abfliefsenden Strome. Fiihrt man also die zufliefsenden Strome
als positiv und die abfliefsenden Strome als negativ ein, so ergibt sich
fiir jeden Verzweigungspunkt:

Yi=0. (9
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Diese Regel ist von prinzipieller Wichtigkeit fiir das Verstindnis
des elektrischen Stromes. Es ist eine falsche Auffassung vieler Anfinger,
dafs die Elektrizitit aus der positiven Klemme austrete und allm#hlich
lings des ganzen Verlaufes bis zur negativen Klemme aufgebraucht werde.
Auch das Wasser, das durch ein Steigrohr in das Haus eintritt, wird
nicht aufgebraucht in dem Sinne, als wenn es verschwindet, sondern die
ganze Wassermenge gelangt zum niederen Niveau und wird von dort aus
durch die Verdunstung wieder zum hoheren Niveau hinaufgeschafft. Ebenso
fliefst auch die ganze Elektrizititsmenge, die aus der positiven Klemme
austritt, in die negative Klemme zuriick und durch die Stromquelle hin-
durch wieder zur positiven Klemme. Wenn man dennoch in der Praxis
von Stromverlusten spricht, so meint man damit nur, dafs der Strom sich
zum Teil einen Weg sucht, auf welchem man ihn nicht ausnutzt oder
nichts fiir ihn bezahlt erhilt. Beim elektrischen Strom wird also keine
Elektrizitat fortwihrend neu erzeugt, sondern es wird nur ein und dieselbe
Elektrizititsmenge durch den ganzen Kreis hindurch in Bewegung gesetzt.
‘Was verbraucht wird, ist nicht die Elektrizititsmenge oder der Strom,
sondern die Spannung.

Die 2. Kirchhoff'sche Regel — ¢ —
setzt uns nun in den Stand, an Ver- i
zweigungspunkten aus zwei oder
mehr Stromen einen anderen Strom zu
berechnen. Die Klemmspannung einer
Nebenschlulsmaschine sei z. B. ¢ = 220
Volt, die Stromstirke im #Hufseren
Kreise (Fig. 7) =100 Ampere, und
der Widerstand der im Nebenschlufs
liegenden Magnetwickelung wy,, = 50 Ohm. Gesucht wird der Ankerstrom ..

Aus dem Ohm’schen Gesetz ergibt sich:

z

2%

Fig. @

. e 220
Iy == O = 0 = 4,4 Ampere.

Die zweite Kirchhoff’'sche Regel ergibt dann:
fo =1+ tm = 100 4 4,4 = 104,4 Ampere.

6. Widerstand und Stromverteilung bei einer Schleife.

Es ist selbstverstindlich, dafs der Widerstand mehrerer hinterein-
ander geschalteter Leiter gleich der Summe der Einzelwiderstinde ist.
Dagegen ergibt die Parallelschaltung, wie sie in Fig. 8 gezeichnet ist,
keinesfalls eine Vergrofserung des Widerstandes gegeniiber einem einzelnen
Leiter, da ja der Weg fiir den Strom durch die Parallelschaltung ein
bequemerer geworden ist und der Gesamtwiderstand w kleiner sein mufs,
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als jeder einzelne Widerstand @, oder w,. Wohl aber ist, wie auch
experimentell nachgewiesen wird, das Leitvermbgen der Verzweigung gleich
der Summe der Leitvermogen der parallelen Zweige, also:

1 1 1
W~ w T owy
Daraus ergibt sich:
W, . Wy
w= . 10
Wy - wy (10)

Bei Abgleichung kleiner Widerstinde ist es z. B. fast unmoglich,
genau die entsprechende Drahtlinge abzupassen. Man stellt sich dann
einen um einige Prozente zu grofsen Widerstand w, her und erniedrigt
dessen Wert durch Parallelschaltung eines zweiten Widerstandes w,. Der

Fig. 8. Fig. 9.

Widerstand w; sei z B. 0,102 Ohm. Wir fragen uns nun: Wie viel
Ohm miissen parallel geschaltet werden,- damit der Gesamtwiderstand w
gleich 0,1 Ohm wird? '

Aus Gleichung (10) folgt:

_ 0102.w,
01= 0,102 L w, ’
also wy = 5,1 Ohm.

Gesetzt nun, man macht bei der Abgleichung dieser 5,1 Ohm einen
Fehler von 29/, so dafs w, in Wirklichkeit nur 5 Ohm betrigt. Dann

ergibt sich:
— @.w  0102.5
U=, Fw~ 01025
Der Fehler im Gesamtwiderstand betrigt also nur 0,04 9/,.
Bei mehr als zwei parallel geschalteten Widerstinden ergibt sich

dagegen:

= 0,09996.

1 1 1 1
v + v, 4+ w, an
Sind die Einzelwiderstinde gleich, so wird die Rechnung bequemer.

Der Ankerwiderstand einer vierpoligen Maschine mit Parallelwickelung
besteht z. B. aus 4 gleichen parallelen Abteilungen (Fig. 9). Ist nun die
Gesamtlinge des aufgewickelten Drahtes = 200 m und der Querschnitt
des Drahtes 10 qmm, so ist- der Widerstand jedes Zweiges bei einem
spezifischen Widerstand 0,02 des warmen Kupfers gegeben durch:
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I 200/,
0- a = 0702 . *i()—* Ohm.

Der Widerstand der vier gleichen parallelen Zweige zusammen ist

viermal so klein, ergibt sich also zu:

0, — 0402200

4%2.10

Um nun das Verhiltnis der Stromstirken bei der in Fig. 8 ge-

zeichneten Verzweigung zu finden, beachte man, dafs die Klemmspannung e

sowohl am Widerstand w, als am Widerstand w, liegt. Ist nun 7; der

Strom im Widerstande w; und 4, der Strom im Widerstande w,, s0
ergibt sich:

= 0,025 Ohm.

C=1.W = ly. W,
and daraus

h_w (12)

i,
Die Stromstirken in einer Verzweigung verhalten sich also um-
gekehrt wie die Widerstinde. Man macht von dieser Regel Gebrauch,
wenn man einen starken Strom mit einem empfindlichen Galvanometer
messen will, das nur fir schwache Strome gebaut ist. Man legt dabei
das Galvanometer in den Nebenschlufs zu einem bekannten, kleinen Ab-
zweigungswiderstand. Ist dann wy; der Galvanometerwiderstand und w, der
Abzweigungswiderstand, 7z, der Galvanometerstrom und z, der Strom im
Abzweigungswiderstand, so ergibt sich (Fig. 10):

fg _ Wz
= Wg
oder
Z.g . Wz

fg+1;  wg-w:

Nun ist nach Fig. 10 75 + 7, nichts

anderes als der Hauptstrom 7. Daraus
folgt dann:

I=1g.

W Wy
P 183)
Am bequemsten macht man dabei
den Abzweigungswiderstand gleich 1/,
g oder /gy, des Galvanometerwider-
standes. Istz. B. der Galvanometerwider-

stand = 100 Ohm und der Abzweigungs- Fig. 10.
widerstand % Ohm, so ergibt sich:
190 4 100
iy 1000 4
I=1,.- T — 1.
999

Der Hauptstrom ist also 1000 mal so stark wie der Galvanometerstrom.
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7. Serien- und Parallelschaltung von Elementen.

Bei der Serien- oder Reihenschaltung von Elementen ist die positive
Klemme des einen Elementes mit der negativen Klemme des anderen Ele-
mentes verbunden (Fig. 11). Dabei durchfliefst derselbe Strom alle Ele-

At W

Fig. 11. Fig. 12.

mente hintereinander, und alle elektromotorischen Krifte wirken in einer
Richtung, addieren sich also gegenseitig. Zugleich addieren sich aber auch
alle innern Widerstiinde der Elemente. Man wird also die Serienschaltung
da anwenden, wo man bei hohem #ufseren Widerstande eine grofse Strom-
stirke erzielen will. Die Vermehrung des Batteriewiderstandes durch die
Serienschaltung kommt dann nicht in Betracht gegeniiber dem Gewinn an
elektromotorischer Kraft. Bei der Parallelschaltung (Fig. 12) sind dagegen
alle positiven Klemmen der Elemente miteinander verbunden und ebenso alle
negativen Klemmen miteinander. Durch diese Parallelschaltung wird der
Batteriewiderstand sehr klein, aber andererseits liegt nun an dem Hufseren
Widerstand nur die Spannung
eines einzelnen Elementes. Denn
parallel geschaltete elektromoto-

L
% rische Krifte addieren sich ebenso-
L
L

wenig wie parallel geschaltete

Driicke. Wenn man z. B. von gleich

hoch gelegenen Reservoiren zwei
Fig. 18

flh b d

(UM U

Rohre herunterfiihrt, so hat man,
abgesehen vom Druckverlust, nur
den gleichen Druck, wie bei Anwendung eines einzelnen Reservoirs. Man
wird daher zur Erzielung einer hohen Stromstirke die Parallelschaltung
dann anwenden, wenn der #ufsere Widerstand klein ist und man daher
keiner hohen Spannung zur Erzielung eines starken Stromes bedarf. Man
hat dabei den Vorteil, dafs der Batteriewiderstand, der jetzt gegeniiber
dem kleinen #ufseren Widerstand erheblich in Betracht kommt, klein genug
geworden ist und dadurch eine hohe Stromstirke moglich macht.
Daneben kann man dann noch die gemischte Schaltung anwenden
(Fig. 18), wobei einige von den Elementen hintereinander geschaltet und
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mehrere derartige Zweige parallel geschaltet sind. Wir fragen uns nun,
bei welcher Schaltung die Stromstirke ein Maximum wird. Zu dem Zwecke
fiihren wir die folgenden Bezeichnungen ein. KEs sei

w der #dufsere Widerstand,

Z die Zahl der Elemente,

w; der innere Widerstand eines Elementes,

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

Dann ist die Anzahl der parallelen Zweige g und der Widerstand

eines Zweiges gleich w;x. Der Widerstand der Batterie ws ist also:

wy = WX _wix?
Wy z = 7z
x
Da nun die elektromotorische Kraft der Batterie gleich der elektro-
motorischen Kraft eines Zweiges, also gleich £ .x ist, so ist die Strom-

starke 7 in der gesamten Batterie nach dem Ohm’schen Gesetz

E.x E

7 = == P

_l_w,x'— +w,x

Dieser Ausdruck wird ein Maximum, wenn der Nenner ein Minimum
wird. Betrachtet man also x als Variable und differenziert, so erhilt man:

f(x) lfhx
f‘(x)=—wx‘~+———
wi __w
Z  x¥
_ wix?
w=-z

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt aber nichts anderes dar,
als den inneren Widerstand der Batterie. Derselbe mufs also gleich dem
dufseren Widerstande gemacht werden, damit die Stromstirke bei ge-
gebenem dufseren Widerstand und gegebener Elementenzahl ein Maxi-
mum wird.

8. Die Wheatstone’sche Briicke.

Eine wichtige und lehrreiche Anwendung der Kirchhoff’schen
Regel bietet die Widerstandsmessung mit der Wheatstone’schen Briicke
(Fig. 14a).

Das Element £, dessen elektromotorische Kraft nicht bekannt und
nicht konstant zu sein braucht, liegt an den Enden 4 und B eines mit
einer Teilung versehenen blanken Mefsdrahtes, auf welchem der Schleif-

kontakt C verschoben werden kann. Parallel zu dem Drahte liegt mit
Thomélen, Elektrotechnik. 2
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Hilfe widerstandsfrei gedachter Verbindungen ein Stromzweig, der aus
dem unbekannten, zu messenden Widerstande x und aus dem bekannten
Widerstande w besteht. Ein Galvanometer liegt mit dem einen Ende am
Schleifkontakt C, mit dem anderen Ende am Verbindungspunkt von x und
w. Man verschiebt den Schleifkontakt, his das Galvanometer stromlos ist.

z

Fig. 1da. Fig. 14D.

Dann fliefst der Strom 7, gleichmiifsig durch @ und & und der
Strom 7, gleichmifsig durch x und @w. Verfolgen wir den linken unteren
Stromkreis im Sinne des Uhrzeigers, also in Richtung des punktierten
Pfeiles, und beachten dabei, dals in diesem Kreise keine elektromotorische
Kraft enthalten ist, sowie dafs der Galvonometerstrom gleich Null ist
so ergibt sich nach der ersten Kirchhoff’schen Regel:

L.a+0—14,.2=0.
Ebenso ergibt sich im rechten unteren Stromkreis:
ih.b—1i,.w+0=0.
Formen wir beide Gleichungen um, so erhalten wir:
i.a=1,.x,
i .b=14,. w.

Dividieren wir die beiden linken Seiten und die beiden rechten Seiten

durcheinander, so ergibt sich:
a X

= (14)

b w

In dieser Gleichung bedeutet das Verhiltnis @ : & zuniichst das Ver-
hiltnis der Widerstinde beider Teile des Mefsdrahtes, dann aber direkt
das Verhiltnis der beiden Drahtliingen.

Es ist nun von Vorteil, wenn man dieses Resultat ohne die Kirch-
hoff’sche Regel aus dem Vergleich mit einem Wasserstrom ableitet, der
sich in zwei parallele vertikale Rohre verzweigt. Wenn man dabei von
irgend einem Punkte des ersten Rohres eine horizontale Leitung nach dem
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zweiten Rohr legt, so fliefst durch die Verbindungsleitung kein Strom,
weil keine Niveaudifferenz an ihren Enden vorhanden ist. Ahnlich liegen
die Verh#ltnisse bei der Wheatstone’schen Briicke. Wenn das Galvano-
meter stromlos ist, so ist zwischen den Punkten C und D keine Niveau-
differenz, infolgedessen ist der Spannungsverbrauch von 4 bis C gleich
demjenigen von A bis D. Oder in einer Formel:

G .a=1,.x.

Ebenso ergibt sich:

i,.b=14,. w.

Daraus folgt sofort Gleichung (14).

Eventuell kann man statt der Drahtlingen a und & Prizisionswider-
stinde anwenden. Die Methode eignet sich fiir Widerstéinde mittlerer Grofse.

Bei sehr kleinen Widerstinden wiirden die Zuleitungswiderstinde
einen erheblichen Mefsfehler verursachen. Man vermeidet denselben, indem
man das Element direkt an die Enden der Widerstinde x und w legt
und statt des Me(sdrahtes die Prizisionswiderstinde @ und & wihlt, die
so grofs sind, dafs der Zuleitungswiderstand dabei nicht in Betracht kommt.
Dagegen lifst sich der Einflufs des Zuleitungswiderstandes zwischen x und w
bei der gewohnlichen Briicke nicht eliminieren. ILegt man das Galvano-
meter direkt an das Ende von x, so wird w um den Betrag der Zuleitung
zwischen x und w vergriofsert. Legt man das Galvanometer dagegen direkt
an w, so mifst man & zu grofs.

Bs liegt daher nahe, das Galvanometer vermittelst zweier Wider-
stinde w; und w, an x und w zugleich anzuschliefsen, wie das in der
Thomson’schen Doppelbriicke geschieht (Fig. 14b). Die Widerstinde w;
und @, sind so zu wihlen, dafs sie sich verhalten wie a:56. Durch Ver-
iinderung von w bringt man dann das Galvanometer auf Null. Tst bei-
spielsweise das Verhiltnis @ : 6 =1:10, so macht man auch das Verhiltnis
w,:w,=1:10. Der Punkt D hat dann dasselbe Niveau wie der Punkt F,
der den Zuleitungswiderstand im Verhiltnis ¢ : d = 1: 10 teilt. Wir konnen
also das Galvanometer statt an D direkt an F gelegt denken und erhalten
dann, da das Galvanometer stromlos ist,

a  x+4c¢
b wtd

oder in unserem Falle, wo das Verhiiltnis a: 5 gleich 1:10 ist:
x4¢ 1
wt+d 10

Da nun ¢ : d sich wie 1:10 verhielt, so mufs notwendig auch das Ver-
hiltnis x:w genau gleich 1:10 sein. Der Widerstand der Zuleitung ist
also eliminiert und es ist daher moglich, sehr kleine Widerstinde, wie
z. B. Ankerwiderstinde von Maschinen, mit sehr grofser Genauigkeit zu

messen.
9%
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9. Spannungsmessung durch Kompensation.

An den Enden eines kalibrierten Drahtes 4B (Fig. 15) liege ein
Element, dessen elektromotorische Kraft nicht bekannt zu sein braucht.
Sie mufs aber konstant und griofser sein als die zu messende Spannung x
und als die elektromotorische Kraft £, des Normalelementes. Man kann
z. B. fiir £ ein Bunsenelement und fiir £, ein Daniellelement wihlen. Das
Galvanometer, das Normalelement und ein Ballastwiderstand liegen hinter-
einander zwischen dem Anfang 4 des Melsdrahtes und dem Schleifkontakt,
und zwar so, dafs £ und £, gegeneinander geschaltet sind. Man ver-
schiebt dann den Schleifkontakt, bis das Galvanometer stromlos ist, wobei
man zuletzt den Ballastwiderstand kurz schliefst. Der Schleifkontakt stehe
dann auf C. Nun ersetzt man das Normalelement durch das unbekannte,
zu messende Element mit der
elektromotorischen Kraft x, wo-
+ bei natiirlich £ und x wieder

gegeneinander zu schalten sind.
Das Galvanometer sei stromlos,

E

4 C_C \p wenn der Schleifkontakt nach
X'b ? (" verschoben ist. Es ist dann
/ die Lange AC" ein Mafs fiir die

% / elektromotorische Kraft x.
// Vom Element £ aus wird

pémlich an den Enden des Mefs-
drahtes eine Spannung ge-
Fig. 15. schaffen, weleche liangs des
ganzen Mefsdrahtes verbraucht
wird. An dem halben Mefsdraht herrscht z. B. die halbe Spannung, da
bei gleicher Stromstirke die Spannungen dem Widerstande proportional
sind. Demnach verhilt sich die Spannung zwischen 4 und C zur
Spannung zwischen A4 und C' wie die Drahtlinge 4C zur Drahtlinge
AC'. Nun hilt die Spannung zwischen 4 und C gerade der elektro-
motorischen Kraft F, das Gleichgewicht. - Andererseits hilt die Spannung
zwischen A4 und C' der elektromotorischen Kraft x das Gleichgewicht.
Daraus ergibt sich, wenn wir statt der Spannungen die entsprechenden
Drahtléngen einfiihren: i E
o .
0= % (15)
Diese Methode, die dem Anfiinger ein anschauliches Bild von dem
Spannungsabfall lings eines Widerstandes gibt, bietet das bequemste Mittel
zur Eichung von Instrumenten, und man kann wohl sagen, dals so gut wie
simtliche Instrumente nach dieser Methode geeicht werden. Man ersetzt
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dann den Mefsdraht durch Prizisionswiderstiinde, die elektromotorische
Kraft £ durch eine Akkumulatorenbatterie und nimmt als Normalelement
ein Westonelement (Kompensationsapparat der Reichsanstalt).

Man konnte nun auch die Spannung v zwischen den Punkten A4
und B nach der Formel bestimmen:

4B _ ¥
AC T Eo
Man mufs dabei allerdings im Auge behalten, dafs y nicht die
elektromotorische Kraft £ des oberen Elementes ist, sondern nur die
Klemmspannung, die um den Spannungsverlust im Innern kleiner ist als
die elektromotorische Kraft. Das Element £ ist ndmlich nicht stromlos,
wie die Elemente x und E,.

10. Das Joule’sche Gesetz, die elektrische Arbeit und die
elektrische Leistung.

Ein Leiter, der vom elektrischen Strome durchflossen wird, wird
erwirmt. Die dabei entwickelte Wirme wurde von dem englischen Physiker
Joule gemessen und ihre Beziehung zur Spannung, Stromstirke und Zeit
festgestelit. Als Mafs fiur die Wirmemenge dient in der Elektrotechnik
die Grammkalorie, das ist die Wirmemenge,
die ein Gramm Wasser von 0° auf 10 er-
wirmt, oder, was praktisch dasselbe ist, die
Wirmemenge, die ein Gramm Wasser um
einen Grad erwirmt. Bezeichnet Q, die
Wirmemenge in Grammkalorien, e die
Klemmspannung des Leiters in Volt, ¢ die
Stromstirke in Ampere, ¢ die Zeit in Se-
kunden, so ergibt der Versuch: —

I )

l

I
Il
|

|
[,l

|
!
c
|
[
T

Qw=0,24 eit gkal. (16) —

Man kann den Versuch leicht wieder- 4AN\/‘VAVZ\/W¥*

holen, wenn man (Fig. 16) eine Platinspirale .
vermittels angeloteter, widerstandsfrei ge-
dachter Kupferdrihte in eine abgemessene Fig. 16.

Menge Wasser taucht. Das innere Glasgefils,

das das Wasser enthilt, ruht auf Korkschneiden und ist durch einen Luft-
zwischenraum vom #Hufseren Gefils getrennt, um einen Warmeverlust
moglichst zu vermeiden. Man leitet nun einen Strom durch die Spirale
und bestimmt die Temperaturerhshung 7, — 75, die Spannung, die Strom-
stirke und die Zeit. Dann ergibt sich die Wirmemenge, wenn man das
Wassergewicht ¢ in Gramm mit der Temperaturerhbhung 7, — 7 multi-
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pliziert. Man findet, dafs diese Wirmemenge dem Produkt e7¢ pro-
portional ist:

Ouw=6GT,—T1) =ceit.

Fiir ¢ ergibt sich bei einiger Vorsicht den Faktor 0,24. Man wird dabei
gut tun, den Versuch ebensoviel tiber Zimmertemperatur zu schliefsen, wie
man unter Zimmertemperatur angefangen hat. Dann wird in der zweiten
Hiilfte des Versuchs ebensoviel Wirme von innen nach aufsen dringen.
wie in der ersten Hilfte von aufsen nach innen gedrungen ist, und der Fehler
wird sich herausheben. Ferner hat man zu beachten, dals die Grifse G
durch das eigentliche Wassergewicht in Gramm und den Wasserwert des
inneren Glases gebildet wird. Man findet den letzteren, wenn man das
Gewicht des Glases in Gramm mit der spezifischen Wirme des Glases,
also 0,19, multipliziert.

Der Joule’sche Versuch ist nun fiir die Elektrotechnik von ihnlich
fundamentaler Bedeutung wie die Bestimmung des mechanischen Wiirme-
iquivalents, wonach eine Kilogrammkalorie 424 mkg entspricht. Das
Joule’sche Gesetz sagt nimlich aus, dafs das Produkt ¢7¢ einer Wirme-
menge proportional ist. Da nun Wéirme nichts anderes ist, als eine be-
sondere Form der Energie, so stellt das Produkt e¢7¢ ebenfalls eine Form
der Energie dar, es ist also ein Mals fiir die elektrische Arbeit.

Als Einheit der elektrischen Arbeit ist diejenige gewihlt, die geleistet
wird, wenn ein Volt den Strom 1 Ampere eine Sekunde lang erzeugt.
Man nennt diese Arbeit ein Joule. Die elektrische Arbeit A4 ergibt sich
dann nach der Formel:

A =eit Joule. an

Es gilt jetzt, die Beziehung zwischen der elektrischen Arbeit in Joule
und der mechanischen Arbeit in Meterkilogramm zu ermitteln. Setzen wir
im Joule’schen Gesetz ¢, 7 und £= 1, so ist die Arbeit gleich einem Joule
und die Wirme @, wird = 0,24. Das heifst: 1 Joule ist gleichwertig
mit 0,24 gkal. Da nun eine Grammkalorie nach dem mechanischen Wirme-
dquivalent gleichwertig mit 0,424 mkg ist, so folgt:

1 Joule = 0,24 g-Kal. = 0,24.0,424 mkg = 0,102 mkg,
oder
1 mkg = 9,81 Joule. (18)

Dals dabei gerade die Zahl 9,81, die Beschleunigung der Schwere,
heranskommt, ist kein Zufall, sondern beruht auf den gewihlten Einheiten.

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

A =220.50.36000 =396 .10% Joule,

das entspricht 40,5.10% mkg. Liefert andererseits ein Daniellelement eine
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Stunde lang einen Strom von 0,5 Ampere bei einer Klemmspannung von
1,07 Volt, so ergibt sich die geleistete elektrische Arbeit A4 zu:

A =1,07.0,5.3600 = 1920 Joule,
das ist dieselbe Arbeit, die wir aufwenden, um }ﬁg;)
hoch zu heben. '

Aus der Einheit fiir die Arbeit folgt nun die Einheit fir die
elektrische Leistung, d. h. fiir die pro Sekunde geleistete Arbeit. Stellt
ndmlich das Produkt ez¢ die elektrische Arbeit dar, so ist das Produkt ¢ .
die elektrische Leistung. Die Einheit der elektrischen Leistung ist dadurch
als diejenige bestimmt, die von einem Ampere bei einer Spannung von
einem Volt geleistet wird. Diese Einheit der elektrischen Leistung heifst

ein Watt. Bezeichnet also P die elektrische Leistung in Watt, so ergibt sich:

P = ei Watt. 19)

=196 kg einen Meter

Die Beziehung des Watt zum Sekundenmeterkilogramm ergibt sich
nun aus Gleichung (18). Ein Meterkilogramm pro Sekunde ist = 9,81 Joule
pro Sekunde oder = 9,81 Watt. Daraus folgt:

1 PS=75"%¢ = 759,81 Watt == 736 Watt.

Ein 10pferdiger Elektromotor mit dem totalen Wirkungsgrad 0,85
verbraucht also einen elektrischen Effekt:

10.736

P= 085 8700 Watt.

Bei einer Spannung von 220 Volt verbraucht er also einen Strom.

. 8700

=990 =~ 40 Ampere.

Die Einheit des Joule ist nun, ebenso wie die Einheiten der Leistung
und der Elektrizititsmenge, fiir die Praxis zu klein. Man gebraucht daher
griofsere Einheiten und zwar:

1 Hektowatt = 100 Watt,
1 Kilowatt = 1000 Watt,
1 Wattstunde = 3600 Joule,

1 Kilowattstunde = 3,6 . 10¢ Joule,
1 Amperestunde = 3600 Coulomb.

11. Die Potentialdifferenz.

Im vorhergehenden ist die Berechnung der elektrischen Arbeit auf
das experimentell bestimmte Joule’sche Gesetz aufgebaut, und es erscheint
ratsam, erst hinterher die theoretische Ableitung zu geben. Wir haben
schon wiederholt die Vorginge beim elektrischen Strom mit denjenigen
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beim Wasserstrom verglichen. Der Vergleich trifft auch bei der elek-
trischen Arbeit in hohem Mafse zu. Man wird bei einem Wasserfalle die
withrend eines Zeitraumes geleistete Arbeit in Meterkilogramm finden,
wenn man das Gewicht der heruntergefallenen Wassermasse in Kilogramm
mit der Fallhghe in Metern multipliziert. Ahnlich verfahren wir bei Be-
rechnung der elektrischen Arbeit, indem wir das Produkt ez¢ bilden.
Denn ¢ ist die Spannung oder Niveaudifferenz und 7¢ die Elektrizitits-
menge, die wihrend der Zeit £ vom hoheren zum niederen Niveau geflossen
ist. Daraus ergibt sich nun eine genauere Definition der bisher mit ¢ be-
zeichneten und mit Niveaudifferenz oder Spannung benannten Grofse.
Setzen wir nimlich in der Formel

A=cit

das Produkt 7¢ = 1, also gleich ein Coulomb, so wird 4 =e. D. h. also
in Worten: Die Spannung ¢ in Volt ist die Arbeit, gemessen in Joule,
welche geleistet wird, wenn ein Coulomb vom héheren zum niederen Niveau

P fliefst. Indem dieses Coulomb

. B sich auf dem hioheren Niveau
. befindet, wohnt ihm also eine
¢ potentielle Energie, eine

Arbeitsfihigkoit inne, ebenso

wie ein in die Hohe ge-

hobenes Gewicht eine poten-

tielle Energie besitzt, die

Fig. 17. um so grofser ist, je grofser

die Niveaudifferenz ist. Man

spricht daher auch von einer elektrischen Potentialdifferenz und definiert

sie als die Arbeit, die frei wird, wenn die Einheit positiver Elektrizitiit

vom hoheren zum niederen Niveau flielst.

Um das noch deutlicher zu machen, setzen wir den Fall, dafs

eine Kugel mit positiver Elektrizitit statisch geladen sei (Fig. 17),

und denken uns auf der Kugel einen kleinen, frei beweglichen, mit

der Einbeit positiver Elektrizitit geladenen Korper. Derselbe wird, da

gleichnamige Elektrizitidten sich abstolsen, von der grofsen Kugel theoretisch

bis in die Unendlichkeit abgestofsen. Dem kleinen Korper wird also eine

lebendige Kraft mitgeteilt, die gleich ist der Summe aus Kraft mal Weg

auf der ganzen Strecke. Wiihrend sich ferner der Korper in A4 befindet,

besitzt er dem Punkte B gegeniiber eine Arbeitsfihigkeit, eine potentielle

Energie, vergleichbar dem hochgehobenen Gewicht. Wir sagen also, das

Potential oder Niveau des Punktes A sei hoher als dagjenige des Punktes B

und sprechen von einer Niveaudifferenz oder Potentialdifferenz zwischen

A uwnd B. Wir messen sie durch die Arbeit, die frei wird, resp. sich

in lebendige Kraft umsetzt, wenn ein Coulomb unter dem Einflufs des
elektrischen Feldes von .4 nach B getrieben wird.
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Umgekehrt hitten wir die Potentialdifferenz definieren kionnen als
die Arbeit in Joule, die wir leisten miissen, um die KEinheit positiver
Elektrizitit vom niederen zum hioheren Potential zu filhren, also von B
nach A zu bringen. Dabei haben wir die abstofsenden Xriifte der positiven
Elektrizitit, die sich auf der grofsen Kugel befindet, lings des Weges von
B nach A zu iiberwinden. Nach Abschnitt 2 schreiben wir nun der
elektromotorischen Kraft die Aufgabe zu, dieses Zurtickfiihren der Elek-
trizitdt vom niederen zum hoheren Niveau zu besorgen. Elektromotorische
Kraft und Potentialdifferenz oder Spannung sind also in gewissem Sinne
identisch und werden in demselben Malse gemessen.

Hiitten wir andererseits die Einheit positiver Elektrizitit von 4 nach C
gefiihrt, so wire weder Arbeit frei geworden, noch wire eine solche auf-
zuwenden gewesen, da die Richtung der Bewegung senkrecht zur Kraft-
richtung steht. Es entspricht dies der Bewegung einer polierten Kugel
auf einer polierten horizontalen Ebene, wobei ebenfalls theoretisch keine
Arbeit frei wird oder aufzuwenden ist. Zwischen 4 und C herrscht eben
keine Niveau- oder Potentialdifferenz, es sind Punkte gleichen Potentials.
Verbindet man alle Punkte gleichen Potentials, so erhilt man eine Niveau-
fliche. Dieselbe steht iiberall senkrecht auf der Kraftrichtung an dem
betreffenden Punkte, weil eine Bewegung lings der Fliche ohne Arbeits-
leistung vor sich geht.

Endlich sei noch darauf hingewiesen, dafs es gleichgtiltig ist, auf
welchem Wege die oben erwihnte Verschiebung von B nach A vor sich
geht, die Arbeit ist in allen Fillen dieselbe. Das folgt aus dem Gesetz
von der Erhaltung der Energie. Die Arbeit, die man aufwendet, die Ein-
heit positiver Elektrizitit von B nach A4 zu fiihren, wird — ohne Riick-
sicht auf den Weg — konstant sein, weil sie als potentielle Energie auf-
gespeichert wird und in allen Fillen im gleichen Betrage wiedergewonnen
wird, wenn die Einheit der positiven Elektrizitit wieder von A nach B
zuriickgetrieben wird.

12. Die Effektverluste durch Joule’sche Wirme.

Formen wir mit Hilfe der Beziehung ¢ =17.w die (leichung fiir
die elektrische Leistung um, so erhalten wir:

P=e¢.1=17. w. - (20

Der Effektverbrauch im Nutzwiderstand, z. B. den Lampen, ist also
dem Quadrate des Stromes und dem Widerstande proportional. Dasselbe
gilt aber auch fiir den Effektverlust in der Zuleitung, und diese Tatsache
ist von enormem Einflufs auf die Entwickelung der Elektrotechnik gewesen.
Um das zu verstehen, setzen wir den Fall, es seien 10000 Pferdestirken
auf 30 km einfache Entfernung zu iibertragen. Wir kinnen nun diesen
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Effekt mit hoher Stromstirke und niederer Voltzahl oder niederer Strom-
stdirke und hoher Voltzahl iibertragen. Allgemein ergibt sich bei einem
Gesamteffekt von 10000 Pferdestirken, d. i. 7360000 Watt:

P 17360000

(4 e

‘Wiihlen wir also nacheinander Spannungen von 100, 1000 und
10000 Volt, so erhalten wir die entsprechenden Stromstirken zu 73600,
7360 und 736 Ampere.

Lassen wir nun 109/, also 736000 Watt Verlust in der Zuleitung
zu, so ergibt sich, wenn w; der Zuleitungswiderstand ist:

2w, = 736000
oder
736000
w; —

72
Die ganze Linge der Leitung ist 2><30 km = 60000 m. und es
ergibt sich nach Gleichung (5) ein Drahtquerschnitt:

_o0.!
7= "0,

oder mit Einsetzung der Werte von g, / und w:
_0,017.60000 _ 4 e
W)G ”—-18,9.10 1.

72

Der Kupferquerschnitt ist also dem Quadrate der gewihlten Strom-
starke direkt und dem Quadrate der gew#hlten Spannung indirekt pro-
portional. Es ergeben sich dann folgende Werte:

e ) qg=13,9.10—*.
100 73600 750 . 10* qmm.
1000 7360 750.10%
10000 736 750 .

Es ist ersichtlich, dafs nur die letzte Anordnung iiberhaupt aus-
fiihrbar ist.

Wir gehen nun dazu iiber, den Einfluls einer hoheren Betriebs-
spannung auf die Verluste in der Zuleitung resp. auf den Kupferquerschnitt
der Anlage durch die Besprechung des Dreileitersystems deutlich zu
machen. KEine Glithlampe sei so konstruiert, dafs sie mit 0,5 Ampere
gerade normal brennt, und ihr Widerstand sei im heifsen Zustand 220 Ohm.
Sie bedarf dann einer Klemmspannung von 220 .0,5 =110 Volt, damit
ein Strom von 0,5 Ampere hindurchfliefst. Es sollen nun 200 Lampen
auf eine Entfernung von 2 km gespeist werden, wobei der Verlust in der
Zuleitung 10 °/, betragen soll. Gesucht wird der Kupferquerschnitt der
Leitung bei einer Betriebsspannung von 110 und von 220 Volt.
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1. Fall. Spannung 110 Volt. Alle Lampen parallel (Fig. 18).

7

7
e X % X

Fig. 18.

Bei 200 Lampen a 0,5 Ampere ist der Gesamtstrom 7=0,5.200
=100 Ampere. Der gesamte iibertragene Effekt ist:

P=¢.7=110.100 = 11000 Watt.

Bei 10°/, Verlust werden in der Leitung 1100 Watt in Wirme
umgesetzt. Dann ergibt sich, wenn w; den Widerstand der Leitung
bedeutet:

2. w =100 . w; = 1100

oder
=108 = 0,11 Ohm.
Die Liange / ist 2><2000 m, also 4000 m. Aus der Formel
w— oé{
ergibt sich dann:
g=%"= Q,oggil@o = 620 qmum.

2. Fall. Wir wihlen eine Betriebsspannung von 220 Volt und
schalten zu diesem Zwecke zwei Maschinen 4 110 Volt hintereinander (Fig. 19).

Fig. 19.

‘Wenn wir nun ebenfalls je zwei Lampen hintereinander schalten, so
bekommt jede Lampe eine Spannung von 110 Volt. Wir haben dann bei
200 Lampen nur 100 Zweige & 0,5 Ampere, also ergibt sich eine Strom-
stirke ¢ =100.0,5 = 50 Ampere. Die iibertragene Leistung ist also

P =¢i=220.50 =11000 Watt,
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das ist dieselbe Leistung wie im ersten Fall. Die Verluste sollen natiir-
lich wie frither 109/, also 1100 Watt betragen. Demnach erhalten wir:

% w = 50% . w; = 1100,

demnach
wy =) = 0,44
und
_e./__0,017,4000 _ ..
1= = 0dd 155 qmum.

Der Kupferquerschnitt ist also durch das Verdoppeln der Netz-
spannung 4mal so klein geworden. Um nun auch im 2. Fall zu ermog-
lichen, dafs alle Lampen unabhéingig von den anderen ein- und ausgeschaltet
werden konnen, ist eine Ausgleichsleitung, ein Nullleiter, vom Mittelpunkt
der Maschinen nach den Mittelpunkten der Lampen geftthrt. Dieser Leiter
hat den halben Querschnitt wie die Aufsenleiter. Trotz der drei Leiter
wird aber doch die Ersparnis an Kupfer bedeutend sein. Das obige Bei-
spiel ist deswegen im einzelnen durchgerechnet, da es dem Anfinger
erfahrungsgemifs schwer wird, sich unter einer Kraftiibertragung bei
hoherer oder niederer Spannung etwas Greifbares vorzustellen. Man sieht
deutlich, dafs in den beiden obigen Fillen gleich viele L.ampen gespeist
werden und jede Lampe in beiden Fillen den gleichen Strom erhilt, also
gleich hell brennt. Der Effekt ist also in beiden Fiéllen der gleiche.

Umgekehrt ergibt sich nun, dafs man bei ein und demselben Kupfer-
querschnitt bei gleichen prozentischen Verlusten den 4fachen Effekt iiber-
tragen kann, wenn man die Netzspannung verdoppelt.
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13. Die chemischen Vorgiinge bei der Elektrolyse.

Zu den Leitern erster Klasse, die durch den elektrischen Strom keine
chemische Verinderung erfahren, gehoren die Metalle und die Kohle. Die
Leiter zweiter Klasse sind dagegen solche, welche durch den Stromdurchgang
eine chemische Verinderung oder eine Zersetzung erleiden. Man nennt
diese Zersetzung die Elektrolyse und bezeichnet die betreffenden Leiter als
Elektrolyte. Zu ihnen gehoren die Basen, die Siuren und die Salze in
geldstem oder geschmolzenem Zustand. Man bezeichnet nun den Apparat, in
welchem die Zersetzung vor sich geht, als Zersetzungszelle und die in die
Fliissigkeit tauchenden Metallplatten, vermittels deren der Strom zugefiithrt
und abgeleitet wird, als die Elektroden. Die positive Elektrode, bei welcher
der Strom in die Fliissigkeit eintritt, heilst die Anode, die negative Elek-
trode, bei welcher der Strom aus der Fliissigkeit austritt, heifst die Kathode.

Die Bestandteile, in welche die Fliissigkeit zerlegt wird, treten an den
Elektroden auf, indem der eine Bestandteil mit dem Strome zur Kathode
und der andere Bestandteil gegen den Strom zur Anode wandert. Sie
heifsen daher Tonen, d. i. Wanderer. Die moderne Anschauung ist nun
die, dafs die einen Tonen, niimlich die Kathionen, mit positiver Elektrizitit
geladen sind, und dafs diese in der positiven Stromrichtung zur Kathode
wandern, wo sie ihre positive Ladung abgeben. Die andern Ionen, niimlich
die Anionen, sind mit negativer Elektrizitit geladen und wandern gegen den
Strom zur Anode, wo sie ihre negative Ladung abgeben. Es ist iibrigens
fiir den Anfinger schwierig, diese Anschauungen mit der sonst herrschenden
Vorstellung in Einklang zu bringen, wonach der elektrische Strom nur
durch das Fliefsen der positiven Elektrizitiit verursacht wird, und man wird
am besten beide Vorstellungen ruhig nebeneinander bestehen lassen.

Zum Verstindnis der Elektrolyse moge nun zunichst auf den
Unterschied zwischen Metallen und Nichtmetallen hingewiesen werden. Die
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Metalle, wie Kalium, Magnesium, KEisen, Gold, zeichnen sich durch
ihren eigentiimlichen Metallglanz aus, sie sind gute Leiter fiir Wirme und
Elektrizitdt, und ihre Verbindungen mit Wasserstoff und Sauerstoff sind
Basen z. B. Natronlauge (NaOH), Kalilauge (KOH), geloschter Kalk
(Ca[OH],). Der basische Charakter der Metalloxyde zeigt sich darin,
dafs sie rotes Lackmuspapier blau firben, #“tzend wirken, laugenhaft
schmecken und Sduren neutralisieren. Bei vielen Metalloxyden tritt der
basische Charakter mehr zuriick und zeigt sich nur noch dadurch, dafs
Siuren durch sie abgestumpft oder neutralisiert werden. Die Metalle, wie
sie auf diese Weise charakterisiert sind, zeigen nun in einer Losung dem
elektrischen Strome gegenilber das besondere Verhalten, dals ihre Ionen
immer mit dem Strome zur Kathode wandern. Sie sind also elektropositiv,
d. h. die Triger oder Transporteure der positiven Elektrizitit (Kathionen).

Zu den Metallen gehort nun auch der Wasserstoff, dessen metallischer
Charakter sich darin zeigt, dafs er durch Metalle vertreten werden kann.
Z. B. entsteht das Eisenvitriol (#2S0,) aus der Schwefelsdure (/,S0O,)
durch FErsetzung des Wasserstoffs durch KEisen. Ferner wandert der
‘Wasserstoff ebenso wie die Metalle mit dem Strome zur Kathode. Sein
metallischer Charakter wird besonders deutlich, wenn man bei der Elektro-
lyse ein Palladiumblech als Kathode verwendet, wobei der Wasserstoff
nicht gasformig auftritt, sondern sich wie ein Metall mit dem Palladium
legiert. Man beobachtet dann zwar die theoretische Gtewichtszunahme des
Palladiumblechs, aber keine wesentliche Volum#inderung, so dafs man
annehmen mufs, der Wasserstoff sei in verdichteter Form darin enthalten.
Ubrigens liegt in dem gasformigen Zustand des Wasserstoffs schliefslich
kein Grund, weshalb man ihn nicht zu den Metallen ziihlen sollte, da ja
die anderen Metalle bei hoherer Temperatur ebenfalls in dampftormigem
Zustand bekannt sind und wir im Quecksilber ein Metall kennen, das bei
gewohnlicher Temperatur, wenn auch nicht gasformig, so doch wenigstens
flitssig ist.

Zu den Nichtmetallen gehoren Chlor, Brom, Jod, Stickstoff,
Sauerstoff, Schwefel, die dadurch charakterisiert sind, dafs ihnen der
Metallglanz fehlt. Ferner sind sie, soweit sie in festem Zustand vorkommen,
schlechte Leiter fiir Wirme und Elektrizitit. Endlich bilden ihre Ver-
bindungen mit Wasserstoff und Sauerstoff Siuren, z. B. Salzsiure (HC)),
Schwefelsiure (H,50,), Salpetersiure (HNO,), Phosphorsiure (H,PO,).
Die Siuren sind dadurch charakterisiert, dafs sie sauer schmecken, blaues
Lackmuspapier rot firben, Metalle auflosen und die Basen unter Salzbildung
neutralisieren.

Von den Nichtmetallen wandern Chlor, Brom, Jod, Fluor direkt gegen
den Strom, sie gehoren also ohne weiteres zu den Anionen. Elektrolysiert
man z. B. Salzsiure zwischen Platinelektroden, so entsteht Wasserstoff
an der Kathode und Chlor an der Anode. Ahnlich zerfallt Chlorkalium
in Kalium und Chlor. Das Kalium wird natiirlich in der wisserigen
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Losung nicht metallisch ausgeschieden, sondern bildet sekundidr mit dem
‘Wasser zusammen Kalilauge und Wasserstoff nach der Gleichung:

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

Sind also die beiden Elektroden durch ein Diaphragma, d. h. durch eine
trennende Schicht, wie z. B. eine porise Tonzelle, getrennt, so sind die
Endprodukte Kalilauge und Chlor. Arbeitet man jedoch ohne Diaphragma,
so wirkt das gebildete Chlor auf die Kalilauge ein und es entsteht bei
diesem tertiiren Vorgang entweder unterchlorigsaures Kali (KC/O) oder
chlorsaures Kali (KC/O,), je nachdem man in der Kalte oder in der Hitze
arbeitet. Die Bildung von unterchlorigsaurem Kali vollzieht sich dabei
nach der Gleichung:

2KOH 4-2Cl= KCIO + KC!+ H,O0.

Die Bildung von chlorsaurem Kali vollzieht sich dagegen nach der
(leichung : '

6 KOH +6(Cl= KCIO;+ 5 KCl 4 8 H,0.

In den seltensten Fillen wird aber der primire Vorgang einfach
darin bestehen, dals das Metall mit dem Strome, das Nichtmetall gegen
den Strom wandert. Bei der Elektrolyse der Basen wird vielmehr die
Hydroxylgruppe OH als Anion auftreten. Bei der Zersetzung der Kali-
lauge KOH veranlafst z. B. das Kalium, wie oben, Wasserstoffent-
wickelung, wiithrend die Hydroxylgruppe an der Anode Sauerstoffent-
wickelung verursacht nach der Gleichung:

40H =2H,0 + 0,

Das Schlufsresultat ist also derart, dals es scheint, als wenn Wasser-
stoff und Sauerstoff die Tonen gewesen wiiren, als wenn also das Wasser
zersetzt wire.

Bei der Zersetzung der S#iuren tritt der Wasserstoff als Kathion,
der Rest des Sauremolekills oder das Saureradikal, wie z. B. die Gruppen
NO,, SO,, PO,, als Anion auf. So z B. zerfallt bei der Zersetzung
von verdiinnter Schwefelsdure zwischen Platinelektroden die Schwefelsiure
in die Tonen A, und SO, Das Radikal SO, wandert nun gegen den
Strom zur Anode und veranlafst dort die Bildung von Sauerstoff nach der
Gleichung:

250, +2H,0=2H,S0,+ O,.

Das Resultat ist also wieder dasselbe, als wenn Wasser allein zer-
setzt ware, wihrend tatsiichlich die Schwefelsiure zersetzt ist. Denn das
Wasser wiirde, wenn es absolut rein wére, ein vollkommener Isolator sein.

In sbnlicher Weise geht die Zersetzung einer Salzlosung vor sich.
Salze entstehen bekanntlich durch Vereinigung eines Metalloxydes mit einer
Siure. Z. B. ergibt Kupferoxyd und Schwefelsiiure zusammen schwefel-
saures Kupferoxyd oder Kupfervitriol (Cu# SO,) nach der Gleichung:
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CuO + H,SO, = Cu SO, -+ H,O.

Das schwefelsaure Kupferoxyd oder Kupfersulfat wird nun in der
Weise durch den elektrischen Strom zerlegt, dals das Kupfer mit dem
Strome zur Kathode wandert und dort die Elektrode verkupfert. Die
Gruppe SO, wandert dagegen wieder zur Anode. Besteht nun die Anode
aus Platin oder Kohle, so wird, wie friiher, Sauerstoff frei werden. Be-
steht aber die Anode aus Kupfer, so wird dasselbe aufgeldst, indem sich
wieder Kupfersulfat bildet, nach der (leichung:

Cu+ SO, = Cu SO,

14. Die Gewichtsverhiiltnisse bei der Elektrolyse.

Die an einer Elektrode ausgeschiedene Gewichtsmenge eines Ele-
mentes oder einer chemischen Verbindung ist, wie Faraday ermittelte,
proportional der Stromstirke und proportional der Zeit, also proportional
der durchgeflossenen Elektrizititsmenge. Bedeutet also

m die Gewichtsmenge in Milligramm,
7 die Stromstirke in Ampere,

t die Zeit in Sekunden,

¢ einen Proportionalititsfaktor,

so ergibt sich experimentell
m=c .1t

Der Faktor ¢ ist nun bei den verschiedenen Ionen ein verschiedener.
Faradays Untersuchungen haben ergeben, dafs er dem Atomgewicht direkt
und der Wertigkeit indirekt proportional ist. Ist also

a das Atomgewicht,
& die Wertigkeit,

so ergibt sich experimentell

m = 0,010886 % it mg. (1)

Zum Verstindnis dieses Gesetzes ist die Definition des Atomgewichtes
und der Wertigkeit erforderlich. Unter Atomgewicht eines Elementes
versteht man die kleinste relative Gewichtsmenge, bezogen auf Wasserstofl,
die mit anderen Elementen eine chemische Verbindung eingeht. So z. B.
ist das Atomgewicht des Chlors 85,4, weil die Salzsiure (AC/) auf einen
Teil Wasserstoff 35,4 Teile Chlor enthilt. Das Wasser enth#lt andererseits
auf einen Teil Wasserstoff 8 Teile Sauerstoff. Es Iige also nahe, das Atom-
gewicht des Sauerstoffes gleich 8 zu setzen, wenn nicht die Volumver-
haltnisse, in denen Wasserstoff und Sauerstoff verbunden sind, es nitig
machten, die Formel des Wassers zu A,0 anzunehmen. Demnach kommt
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auf 2 Atome Wasserstoff 1 Atom Sauerstoff und das Atomgewicht des
letzteren ist gleich 16 zu setzen, damit das Verhiltnis 1:8 = 2 : 16 heraus-
kommt. Mit Hilfe der bekannten Atomgewichte und der Formel der Ver-
bindung 1lifst sich nun umgekehrt berechnen, wieviel Prozent eines Ele-
mentes eine Verbindung enthilt. Es ist also klar, dals das Atomgewicht
in erster Linie in Frage kommt, wenn es sich um die bei der Elektrolyse
ausgeschiedene Grewichtsmenge handelt.

Aufserdem kommt nun noch nach Gleichung (21) die Wertigkeit
in Frage. Unter der Wertigkeit oder der Valenz versteht man die Anzahl
der Wasserstoffatome, die ein Element bindet oder vertritt. So ist z. B.
das Chlor einwertig, weil es ein Atom Wasserstoff zu Salzsiure (HC/)
bindet. Ebenso ist Kalium einwertig, weil es das einwertige Chlor zu
Chlorkalium (KC/) bindet, oder weil es im Chlorkalium ein Atom Wasser-
stoff der Salzsfure vertritt. Andererseits ist Sauerstoft zweiwertig, weil
ein Atom Sauerstoff zwei Atome Wasserstoff zu Wasser (H,0) bindet.
Am besten stellt man sich diese Bindungen als Arme vor, vermittelst
deren sich die Elemente aneinander hingen. Kupfer ist z. B. in den
meisten seiner Verbindungen zweiwertig, es hiingt sich also mit seinen
beiden Armen in die beiden Arme eines zweiwertigen Sauerstoffatoms
und bildet Kupferoxyd nach der Gleichung:

Cu -+ O = CuO.

Der dreiwertige Stickstoff bindet dagegen mit seinen drei Armen drei ein-
wertige Wasserstoffatome unter Bildung von Ammoniak (VH,), und das
Molekiil des Ammoniaks ist nach der folgenden Form zusammengesetzt:

H
NiH
NH.

Jetzt sind wir in der Lage, das Faraday’sche Gesetz durch ein
einfaches Beispiel zu erliutern. Wir leiten unter Benutzung von Platin-
elektroden ein und denselben Strom nacheinander durch Zersetzungszellen

7 2 3 4 5
N J J RS
H, 80, HcT G5O, G, Cull
Fig. 20.

mit Schwefelsiure (H,SO,), Salzsiure (HC/), Kupfervitriol (CuSO,),
Kupferchlorid (CuC/,) und Kupferchloriir (CuC/) (Fig. 20). Nehmen wir
nun an, wir setzten den Versuch so lange fort, bis 2 mg Wasserstoff in
der ersten Zelle ausgeschieden sind. Dann erhalten wir gleichzeitig die in
Thomilen, Elektrotechnik. 3
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der folgenden Zusammenstellung angegebenen Gewichtsmengen, bei denen
in Klammern die Atomgewichte angegeben sind:

In der 1. Zelle (H,S0,):
2 mg Wasserstoff (H = 1), 16 mg Sauerstoff (O = 16).

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

In der 8. Zelle (CuSO,):
63,2 mg Xupfer (Cu = 63,2), 16 mg Sauerstoff (O = 16).

In der 4. Zelle (CuCly):
63,2 mg Kupfer (Cu = 63,2), 70,8 mg Chlor (C/=35,4).

Bis dahin ist alles regelmifsig, und es erhellt sofort die vorliufige
Tatsache, dafs die ausgeschiedenen Gewichtsmengen eines Elementes bei
gleichem Strom und gleicher Zeit iiberall dieselben sind, gleichgiiltig, ans
welcher Verbindung man das Element abscheidet. Ferner erscheint das
Verhiltnis der Gewichtsmengen in erster Linie bestimmt durch das Atom-
gewicht. Wir erhalten in allen Zellen das Atomgewicht selbst oder ein
ganzes Vielfaches desselben. Mit Hilfe dieser Tatsachen hiitte man aus
den Gewichtsmengen der ersten Zelle sofort diejenigen der nichsten drei
Zellen berechnen kinnen. Bei der fiinften Zelle finden wir jedoch eine
Schwierigkeit. Wir wiifsten nicht im voraus, ob wir so viel Kupfer er-
halten, wie in der dritten und vierten Zelle, also 63,2 mg. Das ergibe
bei der Verbindung CuC/ eine gleichzeitige Ausbeute von nur 35,4 mg
Chlor. Oder aber wir erhalten so viel Chlor, wie in der zweiten und vierten
Zelle, also 70,8 mg, dann haben wir in der fiinften Zelle eine Ausbeute
von 126.4 mg Kupfer. Das Experiment entscheidet fiir den zweiten Fall.
Tatsichlich erhélt man bei der Elektrolyse einer Kupferchlortirlosung
durch den gleichen Strom in der gleichen Zeit doppelt so viel Kupfer als
aus einer Kupferchloridlésung.

Nun bindet im Kupferchlortir ein Atom Xupfer ein Atom Chlor,
das Kupfer ist also hier einwertig. Denken wir uns nun, ein Atom
Wasserstofft woge 1 mg, so hitten wir in der ersten Zelle im ganzen zwei
Atome Wasserstoff von der Gruppe SO, getrennt, also zwei Bindungen
oder Valenzen gelost. Ebenso findet man, dafs in allen folgenden Zellen
je zwei Valenzen oder Arme geldst sind, und man gelangt so zu der
einfachsten Form des Faraday’schen Gesetzes, fiir welche Gleichung (21)
nur der mathematische Ausdruck ist: Derselbe Strom 18st in gleichen
Zeiten iiberall gleich viele Valenzen.

‘Wir kionnen nun diesem Gesetz noch eine andere Form geben. Die
Gewichtsmengen verschiedener Elemente, die man erhilt, wenn man das
Atomgewicht durch die Wertigkeit dividiert, nennt man die chemischen
Aquivalentgewichte. Bei der gleichen durchgeflossenen Elektrizititsmenge
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verhalten sich also die Gewichtsmengen wie die chemischen Aquivalent-
gewichte, sie sind also chemisch #quivalent. Nun werden nach der neueren
Anschauung die in der Fliissigkeit im freien Zustand vorhandenen elektrisch
geladenen Ionen durch den elektrischen Strom in Bewegung gesetzt und
geben dann ihre positive, respektive negative Ladung an den Elektroden
ab. Sie sind also die Transporteure der Elektrizitit, und zwar trans-
portieren #Hquivalente Gewichtsmengen immer und itberall die gleichen
Elektrizititsmengen. Sie haben also, wie man sich ausdriickt, den
gleichen Fassungsraum fiir Elektrizitit.

Man nennt nun diejenige Gewichtsmenge eines Elements in Milli-
gramm, die durch ein Ampere in einer Sekunde ausgeschieden wird, das
elektrochemische Aquivalentgewicht. Man kann dasselbe aus Formel (21)
mit Hilfe der bekannten Atomgewichte und Wertigkeiten ableiten. So
ergibt sich das elektrochemische Aquivalentgewicht des Silbers bei dem

Atomgewicht 107,6 und der Wertigkeit 1 zu O_OEELIOES =1,118 und

0010885632 _ 0,398, Ebenso liefse sich die

durch ein Ampere in einer Sekunde ausgeschiedene Gewichtsmenge Wasser-
stoff und Sauerstoff berechnen. Mit Hilfe der spezifischen Gewichte der
betreffenden Gase ergibt sich dann das ausgeschiedene Gasvolum: Ein
Ampere liefert in einer Sekunde 0,174 cem trocknes Knallgas von Null Grad
und 760 mm Druck.

Fingt man nun den bei der Wasserzersetzung entwickelten Wasserstoff
und den Sauerstoff getrennt auf, so beobachtet man, dafs sich die Volumina
des Wasserstoffs und des Sauerstoffs wie 2:1 verhalten. Diese Tatsache
erkliart sich daraus, dafs die Atome des Wasserstoffs und des Sauerstoffs,
deren Anzahl sich im Wasser wie 2:1 verhiilt, sich bei der Zersetzung
je zwei und zwei zu Molekiilen zusammenschliefsen und so ihre freien
Valenzen binden. Das kleinste, selbstindig existierende Teilchen oder das
Molekiil des Wasserstoffs hat z. B. die Formel H -- H, dasjenige des Sauer-
stoffs die Formel O — O. Die gebildeten Wasserstoffmolekille und Sauer-
stoffmolekille verhalten sich also ebenfalls wie 2:1. Nun sind nach
Avogadro in gleichen Raumteilen verschiedener Gase gleich viele Molekiile,
demnach verhalten sich auch die Raumteile des Wasserstoffs und Sauer-
stoffs wie 2:1.

dasjenige des Kupfers zu

15. Die Polarisation.

Elektrolysiert man verdiinnte Schwefelsiure zwischen Platinelektroden,
50 mifst man an der Zersetzungszelle eine Klemmspannung von 2—3 Volt.
Legt man eine Spannung daran, die niedriger ist, so wird das Wasser
iiberhaupt nicht zersetzt, und legt man (Fig. 21) eine hohere Spannung £
unter Zwischenschaltung eines Widerstandes @ daran, z. B. 10 oder 20 Volt,
so stellt sich von selbst eine Klemmspannung ¢ im Betrage von 2—3 Volt

her. Die Stromstirke ergibt sich dann aus der Beziehung
3*
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wo FE die elektromotorische Kraft der Stromgquelle und ¢ die Klemm-
spannung der Zersetzungszelle ist. Hs ist nun auffillig, daf(s diese Klemm-
spannung zwar von aufsen her an die Zelle gelegt wird, und dafs sie es
ist, die den Strom durch die Zelle treibt, dafs aber ihre Grifse von der
Zelle bestimmt wird. Sie erscheint also als Funktion der Zersetzungszelle,
die wir nicht willkiirlich #ndern konnen, die also z. B. wesentlich dieselbe
bleibt, auch wenn wir durch Anderung von £ und w die Stromstirke
ziemlich erheblich #ndern. Sie bleibt sogar ziemlich dieselbe, wenn wir
den Abstand der beiden Elektroden, also den Widerstand der Flussigkeit,
varileren. Demnach kann sie nicht, wie die Klemmspannung an den
Enden eines Metallwiderstandes, durch das Produkt sw; gegeben sein,
wobei w; den innern Widerstand der Zelle bedeutet. Tatsichlich ist sie
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Fig. 21.

viel grofser, als der aus der Stromstirke und dem innern Widerstand
berechnete Wert. Das wird erklirlich, wenn wir den St<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>