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Vorwort.

Als ich vor 6 Jahren die Vorlesungen iiber die wissenschaftlichen Grund-
lagen der EKlektrotechnik an der Universitit Ljubljana fur die Horer
der clektrotechnischen Abteilung der technischen Fakultdt aufnahm, war
ich — aus der Praxis kommend, obwohl immer mit theoretischen Problemen
beschaftigt — erstaunt zu finden, dal es ungeheuer schwer ist, den richtigen
Unterrichtsweg zu treffen.

Es kann nicht geleugnet werden, daBl die meisten jungen Elektro-
ingenieure doch nur eine Unmenge von wissenschaftlichen Tatsachen, eine
Fiille von Losungen verschiedenartigster Fachprobleme auf den Lebensweg
mitbekommen, daf} ihnen dagegen die Zusammenhinge, die Leitmotive
oft fehlen, daB ihnen der Uberblick mit den Jahren der Arbeit sehr langsam
aufdammert, daf} sie oft vor einfachen, grundséitzlichen Fragen verdutzt
stehen bleiben.

Es ist nicht genug, z. B. die Gesetze kennen zu lernen, die einerseits
die Gleichstrom- andererseits die Wechselstromtechnik beherrschen. Es
ist auch nicht genug, z. B. die Ausgleichserscheinungen und die Wander-
wellenvorginge je fur sich studiert zu haben. Man mufl wissen, warum
wir Gleich- und Wechselstrome erzeugen, inwiefern Wanderwellen Aus-
gleichschwingungen sind usw.

Es ist auch nicht in Ordnung, daBl der Starkstromingenieur der Er-
scheinungswelt der Hochfrequenztechnik ratlos gegeniibersteht, dafl er nicht
klar sieht, daBl er in seinem Transformator die Energie drahtlos iibertragt.
Der Elektroingenieur mul ein einheitliches, wissenschaftliches Traggeriist
vorgebaut bekommen, wenn er die Hochschule besucht, und soll nicht nur
eine Unmenge der Bilder der einzelnen Trager des zerlegten Geriistes kennen
lernen.

Man kann die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik als
Sammlung aller Einzelergebnisse der Forschung bringen, von denen man
annimmt, daB sie fiir die praktische Arbeit des Ingenieurs von Nutzen sein
werden. Die Zergliederung erleichtert gewil den Unterricht erheblich.
Man kann und man sollte nach meiner Meinung aber auch weitergehen
und jede untersuchte Einzelheit sofort in das Gesamtbild einfiigen, das man
allméhlich aufbaut. Die Aufgabe wird dann freilich erheblich schwieriger.

Jech habe mich gleichwohl entschlossen, sie anzugreifen. Ich mufBte
aber dabei sofort die Einteilung des Stoffes in Kapitel und Abschnitte
aufgeben. Eine fortflieBende Darstellungs- und Erzahlungsform ergab sich
von selbst. Und da man dem Leser oder dem Horer doch immer wieder
Ruhepausen einrdumen mufB, entschloB ich mich fiir die Einteilung nach
Vorlesungen, die, je in sich moglichst abgeschlossen, doch den Aufbaufaden
weiterspinnen, vom Einfachen zum Schwierigen aufsteigen, die Gemeinsam-
keit wahren, die Zusammenhinge deutlich erkennen lassen und schlieBlich
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einen Gesamtiiberblick erreichen lassen — wenn ich wirklich mein Ziel
erreicht habe.

Es ist ganz bestimmt nicht wichtig, dal die Vorlesungen iiber wissen-
schaftliche Grundlagen der Elektrotechnik viel Stoff bringen. Wichtiger
ist es, daB sie das Wesentliche bringen, dall sie eine wirkliche Grundlage
fir das Sonderstudium schaffen. Einzelheiten lernt der Ingenieur in seiner
Arbeitszeit mithelos. Aber die klare Einsicht in die wenigen, immer wieder
entscheidenden Grundgesetze, das Verstiandnis fir das Zusammenwirken
der Physik, der Mathematik und der wirtschaftlichen Forderungen muf}
der Hochschulunterricht geben.

Von ganz ungeheuerer Wichtigkeit aber ist es zweifellos, dall man in
den wissenschaftlichen Grundlagen die gewi nicht sehr anschaulichen,
physikalischen Grundgesetze mit allen Mitteln anschaulich macht, daf
man den angehenden Elektroingenieur so weit bringt, dall er wirklich
zu sehen, und zwar klar zu sehen anfingt. Mechanische Analogien sind
nach meiner Ansicht auBlerordentlich wertvoll. Sie wurden fiir das vor-
liegende Buch ausgiebig zu Hilfe genommen.

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Klektrotechnik miissen natiir-
lich dort anfangen, wo die Elektrophysik authért. Aber wo das ist, ist
schwer zu sagen. Ich habe natirlich die Vertrautheit mit der Theorie
der Elektrizitdt und des Magnetismus voraussetzen miissen, aber ich habe
doch versucht, jedes verwendete physikalische Grundgesetz mechanisch
zu kleiden, damit der mit beiden FiBen in der Wirklichkeit stehende,
an das Materielle so sehr gewohnte Ingenieur nicht an abstrakten Vor-
stellungen scheitert.

Es ist unangenehm, mit dem elektrischen Feld beginnen zu miissen.
Auch seine technische Theorie ist verhaltnismaflig wenig anschaulich.
Aber vielleicht ist es von Wert, dafl der Anfinger sieht, daBl er mitten
in der Elektrophysik beginnt und allméhlich in die technische Wirklichkeit
heraussteigt. Der hohe Wert der grindlichen physikalischen Vorschulung
mufl ihm auf diese Weise besonders klar erkennbar werden.

Man konnte das elektrische Feld vielleicht auch spéter einfithren.
Aber man miilte dann darauf verzichten, die Zeit, diesen méchtigen Faktor,
nur allméhlich eingreifen zu lassen. Bei der gewihlten Darstellungsfolge
ergibt sich zunidchst der Spannungsbegriff, der Begriff der elektrischen
Fallhohe, aus ihm der Strombegriff, der Begriff der elektrisch fallenden
Elektrizitatsmengen, von selbst und der Gleichstrom, fiir den die Zeit noch
wenig wichtig ist, kann logisch dem zeitlosen elektrischen Feld folgen.

Das elektrische Feld bringt die Kapazitit, die sich als elektrische
Elastizitat darstellen lieB3, der Gleichstrom macht auf elektrische Stromungs-
widerstinde aufmerksam, die sich als Reibungswiderstinde geben lassen.
Von selbst entsteht dann die Frage, ob es denn keine elektrische Trigheit
gibt. Mit den Tragheitserscheinungen zieht die Zeit mit voller Macht in
den Darstellungsgang ein und die elektrische Triagheit, die Induktivitat, muf
mit Hilfe der magnetischen Felder studiert werden. ’

Das ist der Ubergang zum Wechselstrom. Seine Nachteile, vor allem
die induktiven Widerstande, miissen sofort von dem Hauptvorteil, der
Méoglichkeit der Transformation, in den Schatten gestellt werden, damit
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dic Einfithrung des Wechselstroms verstéandlich wird. Daf3 der Beschreibung
des Transformators die Darstellung der Schwierigkeiten der Kraftiibertragung
folgen mu8, ist klar.

Die Kraftiibertragung ist von der Stromverteilung schwer zu scheiden.
Ungezwungen lauft deshalb die Darstellung ithber die Beschreibung der
Mehrleitersysteme weiter, um im Dreiphasenstrom zu landen. Anderer-
seits ist die Transformation im ruhenden Wechselstromtransformator doch
nur ein Sonderfall der allgemeinen Transformation, und der andere Sonder-
fall, der mechanisierte Transformator, die umlaufende elektrische Maschine,
schlieBt sich notwendigerweise dem Wechselstromtransformator, das Dreh-
feld dem Drehstrom, an. Der allgemeine Transformator ist ein gewisser
erster Abschlufl der Wechselstromtheorie.

Die tiefere Bearbeitung der Wechselstromprobleme verlangt sodann die
dinfithrung verteilter Kapazitaten, Widerstande und Induktivititen. Sie
beginnt somit mit der Fernleitung. Auf der anderen Seite ist die
Schwingungstheorie eine wesentliche Verfeinerung der einfachen Theorie
der technischen Wechselstrome. Von selbst entsteht die Frage unregel-
maBiger, also nicht mehr dem Sinuszeitgesetz folgender WechselgroBen,
deren Krledigung die harmonische Analyse bringt.

Die so ungemein wichtige Schwingungstheorie, auf Stromkreise mit
verteilten Kapazititen, Widerstanden und Induktivitéten ausgedehnt, fihrt
zur Wanderwellentheorie. Auf der vertieften Schwingungstheorie 148t sich
schlieBlich miihelos die kurzgefaBite Theorie der drahtlosen Telegraphie
und Telephonie aufbauen.

Mit Vorbedacht wurde in den SchluB der vorliegenden Vorlesungen
die Beschreibung der Elektrolyse und des Stromdurchganges durch Gase
verlegt. Ks ist in Ordnung, daBl die Darstellung mit dem Primérelement
schlieBt, dort also, wo die Elektrotechnik angefangen hat. Sie beginnt
doch mit dem elektrischen Feld, das uns heute, bei den hohen Betriebs-
spannungen, wichtiger ist, denn je. Ks ist in Ordnung, dafl die Vorlesungen
schlieSlich doch zum Gleichstrom zuriickkehren. Sie sollen damit andeuten,
dal} sich der Daseinskreis der Elektrotechnik zu schliefen beginnt.

In den vorliegenden Vorlesungen tber die wissenschaftlichen Grund-
lagen der Elektrotechnik habe ich naturlich das Bild dieses ungeheuer
wichtigen Zweiges der Technik so zu zeichnen versucht, wie es im Laufe
meiner 20jahrigen praktischen Titigkeit als Ingenieur allméahlich in mir
entstanden ist. Ich darf sagen, dafl ich viel und uber vieles nachgedacht
habe, viele Probleme selbst gelost habe, manch eine treffliche Darstellung
anderer Forscher liebgewonnen habe. Wirklich neues konnte ich in den
vorliegenden Vorlesungen kaum bringen. Die Form, die Anordnung des
bekannten Stoffes war zu finden.

Ich habe Petersens ausgezeichnete Bearbeitung des zweiten Teiles
Kittlers ,,Allgemeiner Elektrotechnik® vielfach herangezogen, so z. B.
bei dem Problem der Fernleitung mit verteilter Kapazitat und bei der
harmonischen Analyse. Auch Arnolds ,,Wechselstromtechnik I war mir
eine wertvolle Ifundgrube fiir verschiedene Sonderlosungen. Das schone
Buch R. Riidenbergs iiber elektrische Schaltvorginge half mir aus-
giebig bei der Bearbeitung der Schwingungstheorie. SchlieBlich beniitzte
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ich noch gerne L. B. Turners Buch iiber drahtlose Telegraphie und
Telephonie.

Die Erfahrungen meiner Lehrtétigkeit lassen mich erwarten, dafl die
vorliegenden Vorlesungen dem angehenden Ingenieur als Fithrer gut
werden dienen kénnen. Ich hoffe aber, dafl auch der im praktischen Leben
stehende Ingenieur gerne einmal eine zusammenhingende Darstellung der
wissenschaftlichen Grundlagen wird lesen wollen. Um schliefllich das Nach-
schlagen infolge des ungewohnlichen Aufbaues nicht unmdéglich zu machen,
habe ich ein Sachverzeichnis eingerichtet, das hoffentlich geniigen wird.

In dem Buch wird man Lichtbilder von Maschinen und Geraten umsonst
suchen. Meiner Ansicht nach gehoren Lichtbilder iiberhaupt nicht in ein
Buch iiber die wissenschaftlichen Grundlagen, die doch nur das Wesen
der Konstruktionen beschreiben sollen. Das Wesen 148t sich meist mit
einfachen Skizzen erkldren, das Lichtbild dagegen gibt immer nur die
wertlose dulere Form wieder.

Ich bin meinem ehemaligen Assistenten Ing. J. Rudolf fiir die miihe-
volle Anfertigung der Abbildungen zu groBlem Dank verpflichtet. Mein
Assistent Ing. V. Kozelj hat die Korrekturen mitgelesen. Der Verlags-
buchhandlung Julius Springer muf} ich aufrichtig fiir die opferfreudige
Inangriffnahme und sorgfaltige Durchfithrung der Herausgabe danken.

Es ist mir klar, daBl es gefahrlich ist, ein gutes Buch uber die wissen-
schaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik schreiben zu wollen. Manch
einem Leser werde ich zu viel Ingenieur und zu wenig Physiker sein. Die
Zergliederung in Teilprobleme, die man einzeln studieren will, wird man
vielleicht vermissen, obwohl man sie bis zu einem gewissen Grade auch
finden kann. Aber ich hoffe doch, dall der leise Zwang, das ganze Buch
einmal durchzulesen, nicht schaden wird. Etwaige Fehler, die sich sicher
eingeschlichen haben, werde ich gerne berichtigen, wenn ich das Gliick
haben sollte, einen geniigend groflen Leserkreis zu erobern.

Ljubljana, den 17. Marz 1928.

Milan Vidmar.
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Erste Vorlesung.

Entwicklung der Theorie der Elektrotechnik. Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektro-
technik. Die Rolle der Physik. Die Rolle der Mathematik. Gliederung der Elektrotechnik.
Das Programm der wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik.

Nach dem ersten halben Jahrhundert stiirmischer Entwicklung ist
heute die Elektrotechnik ein gewaltiges Arbeitsgebiet. Sie dient der Mensch-
heit iiberall, sie verdringt immer noch éaltere Zweige der Technik, sie bringt
immer noch neue Vorteile, neue Lebenserleichterungen.

Jede technische Neuerung tastet sich mit miihseligen Versuchen ein.
Die Pioniere der Technik sind immer Praktiker, Manner der Tat. Geglickte
Versuche sind Stole in die noch unbekannte Welt der kommenden tech-
nischen Wunder. Selten leuchtet nur klare Erkenntnis in die Dunkelheit
der Zukunft hinein.

Erst um die Jahrhundertwende begann die Theorie der Elektrotechnik
kraftig mitzutun. Es war Zeit. Sie kam, weil sie unbedingt endlich kommen
mufite. Es war schon sehr viel da, was theoretisch griindlich verdaut werden
mullte, bevor der ganz grofle Fortschritt auf der ganzen Linie moglich war.

Die Theorie der Elektrotechnik kam mit einiger Verspatung, aber sie
hat dann die Praxis griindlich eingeholt. Heute ist der Elektroingenieur ein
echter und rechter wissenschaftlicher Arbeiter. Die Elektrotechnik schuf
eigentlich erst den wirklichen akademischen Ingenieur. Thre Theorie ist
ein ganz gewaltiges Wissensgebiet. Es ist kaum mehr moéglich, dal} ein
einzelner Kopf sie vollstandig beherrscht.

Die unvermeidlich gewordene Gliederung der Theorie der Elektro-
technik zweigt die wissenschaftliche Durchdringung der einzelnen Zweige
von der alles umfassenden Theorie der elektrotechnischen Elemente ab.
Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik sind das
Fundament, auf dem die Theorien der verschiedenen Teile der Elektro-
technik aufgebaut werden. Aus der Physik nehmen sie sich die Grund-
gesetze, aus der Praxis die Verwertungsziele. Sie suchen das Gemeinsame,
beschreiben die niitzlichen Kombinationen, geben den physikalischen
Gesetzen das technische Gewand und schaffen das Arbeitswerkzeug des
wissenschaftlich arbeitenden Ingenieurs. Sie 6ffnen die Tir in jedes Spezial-
fach der Elektrotechnik, sie geben die allgemeine elektrotechnische Bildung.

Es ist nicht schwer, einzusehen, welche ungeheuere Bedeutung gerade
die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik fiir den angehenden
Ingenieur haben. Die elektrischen und magnetischen Erscheinungen, die
die Elektrotechnik verwertet, sind dem Verstindnis ungleich schwerer
zuganglich als die mechanischen, mit denen andere Zweige der Technik
arbeiten. Die Natur hat dem Elektroingenieur die nétigen Organe verweigert,

Vidmar, Elektrotechnik. 1
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mit denen er seine Erscheinungswelt beherrschen kénnte. Er sieht nicht
und hért nicht. Er tastet, er arbeitet mit seinem geistigen Auge.

Die vornehmste Aufgabe der Grundwissenschaft der Elektrotechnik
ist es, den angehenden Ingenieur sehend zu machen. Sie mul} ihm greif-
bare Bilder schaffen, sie muf3 ihn so weit bringen, daB er sie klar beherrscht
und versteht. Es ist dies keine unlésbare Aufgabe. Der erfahrene Ingenieur
sieht wirklich. Er steht vor seiner Maschine, sieht klar die magnetischen
Kraftlinien, er hat den elektrischen Strom so deutlich vor sich, wie den
Wasserstrom, dem er auf seinem Spaziergange folgt. Das physikalische
Spiel der Maschine ist ihm lebendig, wie der Arbeitslauf einer Dampf-
maschine oder Wasserturbine.

Der erfahrene Ingenieur sieht die Fernleitung, die auf weite Strecken
die verwertbare elektrische Energie iibertrigt, ganz anders als der Laie.
Sie ist lebendig fiir sein Auge. Er sieht gewaltige elektrische Stiirme in
dem heimtiickisch ruhig in der Sonne glinzenden Draht. Er lebt in einer
Welt, die eigentlich gar nicht die Welt unserer drei Dimensionen ist. Er
lebt aber darin voll und ganz, als wire er dort geboren worden.

Gewill ist es nicht leicht, so weit in die Geheimnisse der Natur ein-
zudringen. Der Weg fiithrt nur iber die griindliche Bearbeitung der wissen-
schaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik und selbstverstindlich {iber
Jahre der Arbeit, die gleichzeitig Jahre der Eingewshnung sind. DaB die
wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik eine entsprechende und
nicht geringe Vorbildung voraussetzen, ist selbstverstindlich.

Die Physik ist die Mutter der Theorie der Elektrotechnik. Im Arbeits-
raum des Physikers sind die ersten elektrotechnischen Modelle entstanden.
Ohne Physik gibt es keine wissenschaftlichen Grundlagen der Elektro-
technik, ohne physikalische Vorschulung kein Eindringen in die Geheimnisse
der Elektrotechnik.

Es ist nicht einfach so, daBl man die nétigen Grundgesetze der Physik
entnimmt und sie ohne weiteres als Axiome einer neuen praktischen Wissen-
schaft verwertet. Die Mathematik, ein unentbehrliches und unersetzliches
Werkzeug des Elektroingenieurs, kann zwar vieles, ja alles, aufbauen und
immer wieder neue Kombinationen hervorzaubern. Aber die Formeln,
die mathematischen Ergebnisse, sind tot, wenn die Grundgesetze tot sind.
Die Axiome der Mathematik wiren auch unbrauchbar, wenn sie nicht
zum Verstand sprechen wiirden. Verbindet man nicht mit jedem in mathe-
matischer Form gebrachten Grundgesetz der Elektrotechnik ein lebendiges
Bild, so kann man nicht erwarten, daB die elektrische Maschine ein lebendes
Wesen sein wird, dall die elektrische Kraftanlage ein Stiick lebendiger
Natur wird.

Das richtige elektrotechnische Denken ist vor allem richtiges physi-
kalisches Denken. Jede Art von Denken mul} aber geschult werden. Das
ungeschulte Denken ist unzahligen Irrtiimern, fortwihrenden Milgriffen,
ewig stérenden Fehlern ausgesetzt. Richtig denken, richtig bei der tiglichen
Arbeit denken, kann man nur, wenn man das richtige Gefiihl fiir das zu
erwartende Ergebnis hat, wenn man an verschiedenen Merkmalen sofort
den Fehler zu erkennen, oder wenigstens zu vermuten, imstande ist. Das
bringt nur die Schulung. Die allgemeine Beherrschung der Naturerschei-
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nungen allein ermdglicht die richtige Bewertung der elektrischen Erschei-
nungen. Die Physik bildet den Elektroingenieur.

Es hat Elektroingenieure gegeben, die nicht gewuBt haben, was Elektri-
zitat ist. Bedeutende Elektroingenieure sogar. Wissen wir es heute? Viel-
leicht ebenfalls nicht. Aber wir machen uns ein Bild, das wahrscheinlichste,
das wir konnen Die alteren, wirklichen Elektroingenieure machten es
nicht anders. Es ist nicht wichtig, daBl das Bild absolut richtig ist. Es muf}
lediglich lebendig sein und den beobachteten Tatsachen nicht widersprechen.
KEs kann immer wieder verbessert werden. Aber in irgendeiner Form muf}
es da sein. Die alteren Elektroingenieure hatten genau so ihre Bilder wie wir.

Wohl kénnen wir sagen, dafl unser Bild, das Bild der Elektrizitit, jenes
geheimnisvollen Fluidums, das erst ein Schrecken und dann ein Segen
der Menschheit war, das, verwertet, die Elektrotechnik entstehen lieB3,
schoner und vor allem groBartiger ist, als das Bild bzw. die Bilder der
alteren Fachleute. Es ist vor allem auch lebendiger.

Wir sehen heute die Materie mit anderen Augen an als ehemals. Sie
zerfallt uns noch immer in kleinste Bausteine, in Atome. Aber diese un-
vorstellbar kleinen Teilchen sind uns nicht mehr einfache physikalische
Begriffe ohne Gestalt und Wirklichkeit. Sie leben vor uns.

Die Atomistik, einer der jingsten Zweige der Physik, stellte fest, daB
jedes Atom eine ganze Welt ist, genau so wie unser Sonnensystem eine
Welt ist. Jedes Atom hat einen Zentralkérper, eine Sonne, um die Planeten
kreisen.

Mehr noch. Es hat sich gezeigt, dafl die Atome verschiedener Urstoffe
ganz gleiche Planeten haben, nur nicht in gleicher Anzahl. Die Planeten-
zahl gibt dem Atom erst die kennzeichnenden Eigenschaften. Auch die
verschiedenen Atomsonnen sind aus gleichen Bausteinen aufgebaut, wieder-
um aber ist die Anzahl der Bausteine das unterscheidende Merkmal.

Die Planeten der Atomwelten, untereinander gleich, sind nun die kleinsten
Teilchen der Elektrizitat; sie heilen deshalb auch Elektronen. Es ist
dies die sog. negative Elektrizitat der alten Physik. Die Bausteine der
Atomsonnen sind dann die kleinsten Teilchen der positiven Elektrizitat
der alten Physik.

Unsere Welt ist durch und durch elektrisch, das sehen wir sofort. DaB
sie der Menschheit so lange ganz unelektrisch schien, wird verstédndlich,
wenn man bedenkt, dal innerhalb einer Atomwelt normal die positiv und
die negativ elektrischen Teile im Gleichgewicht sind, so dal nach auBen
das Atom unelektrisch erscheinen mul.

Das zweifellos erhabene Naturbild zeigt, daB der Elektroingenieur
am tiefsten in die Natur eindringt, denn er arbeitet mit Teilen des Atoms,
der Maschineningenieur, der Bauingenieur mit ganzen Atomen. Der Elektro-
ingenieur mul} verirrte Planeten der Atomwelten sammeln, ordnen, in einen
Arbeitsstrom vereinigen. Er sieht, wenn er zu sehen versteht, in ungeheuere
Réaume, in Welten, die mit unserer Welt kaum noch einen Zusammen-
hang haben.

Es wire unrichtig, nur der Elektrizitit die lebendige Gestalt der Elek-
tronen zu geben und der zweiten physikalischen Grunderscheinung der
Elektrotechnik, dem Magnetismus, den verschwommenen Begriff eines

1*
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geheimnisvollen Fluidums zu belassen, wenn hier, gleichsam als Einleitung,
die ersten physikalischen Bilder gegeben werden sollen.

Was der Magnetismus eigentlich ist, wei niemand, besser gesagt,
wissen wir noch weniger als was Elektrizitit ist. Es ist mehr ein persénliches
Bild des Verfassers, das hier gezeichnet werden soll. Man kann sich den
Magnetismus ganz gut als die Ordnung der Umdrehungsachsen der Atom-
welten in einer gewissen Richtung vorstellen. Der Drehsinn gestattet ohne
weiteres die Unterscheidung zweier Richtungen jedes auf diese Weise
aufgefalliten magnetischen Zustandes.

Die beiden ersten hier entworfenen Bilder der Elektrizitit und des
Magnetismus liegen weit ab von der téglichen Wirklichkeit. Wir arbeiten
mit ungeheueren Mengen von Elektronen, nicht mit einem einzelnen Atom-
planeten, wir haben mit ungezihlten Atomkreiseln zu tun, nicht mit einem
einzigen Atom. Aber von weit her kommt den wissenschaftlichen Grund-
lagen der Elektrotechnik das erste Licht und eine nicht unwichtige Folge-
rung kann doch schon hier gezogen werden.

Sowohl die elektrischen als auch die magnetischen Erscheinungen sind
offenbar auflerordentlich fein gegliedert. Der Mechanismus eines elektrischen
Stromes ist zweifellos viel mehr unterteilt als z. B. der Mechanismus eines
Wasserstromes. Unwillkiirlich erwartet man deshalb, daf3 die physikalischen
Grundgesetze der Elektrotechnik merklich scharfer und genauer sein werden
als z. B. die Grundgesetze der Wassertechnik, genauer als irgendwelche
anderen technisch verwerteten physikalischen Gesetze, denn alle diese
Gesetze sind ja doch nur statistische Gesetze, Ausdriicke fiir die Wahr-
scheinlichkeit des Ergebnisses einer groBen Anzahl von gleichartigen Einzel-
erscheinungen.

Die Folgerung mag richtig sein oder unrichtig, Tatsache ist, daf} wir
in der Elektrotechnik wirklich sehr genau rechnen, sehr verliflich die
Ergebnisse voraussagen konnen. Es gibt keinen Zweig der Technik, der
diesen unschétzbaren Vorteil hitte. Nirgends in der Technik spiclen Faust-
formeln, Erfahrungsgesetze, Erfahrungskoeffizienten eine so geringe Rolle
wie in der Elektrotechnik. Natiirlich brauchen auch wir Eigenschafts-
zahlen der Baustoffe. Aber wir konnen uns auch auf solche Erfahrungs-
zahlen weit mehr verlassen als z. B. Bauingenieure auf die ihrigen.

Unter diesen Umstinden gewinnt die Mathematik als Arbeitswerkzeug
fir den Elektroingenieur erst den richtigen Wert. Sie ist vor dem Auf-
bliihen der Elektrotechnik in der Technik kaum mit ihren einfachsten
Operationen aufgetreten, sie hat friither nicht selten zu Fehlschliissen ver-
leitet, wie sie immer auftreten miissen, wenn unverlifiliche Voraussetzungen
exakten Rechnungen zugrunde gelegt werden. Heute wire die Arbeit des
Elektroingenieurs ohne ausgiebige Anwendung der héheren Mathematik
undenkbar.

Es darf nicht vergessen werden, dall die physikalischen Grundgesetze
der Elektrotechnik zum Teil sehr eigenartig sind und in eine einfache
mathematische Form nur dann gebracht werden konnen, wenn tatsichlich
die Hilfsmittel der Mathematik voll zur Verfiigung stehen. Die Rech-
nungen, von schwierigeren Ansitzen ausgehend, konnen dann natiirlich
nicht mehr ganz einfach sein.
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Man kann auch in der Elektrotechnik die Mathematik miBlbrauchen.
Wenn man rechnet, nur um zu rechnen, wenn man die Rechnung leicht-
fertig ansetzt, um dann mit groBer mathematischen Geschicklichkeit Er-
gebnisse zu erzwingen, die nicht zu erzwingen sind, wenn man vergifit,
daB jede Rechnung, die nicht wirklich notwendig ist, fiir die Technik iiber-
fliissig, fiir die Mathematik wertlos ist, wenn man nicht daran denkt, daf3
uns die Mathematik nur ein Hilfsmittel ist und nicht mehr, treibt man
MiBbrauch.

Die Arbeit des Ingenieurs muB nicht nur niitzlich, sie muf3 auch schén
sein. Schon ist alles, was zweckmaBig, was mit den einfachsten Hilfsmitteln
erreicht ist. Je knapper die Rechnung, um so schoner ist sie. Nicht die
Formeln und die Gleichungen suchen wir, sondern sprechende Ergebnisse.

Es gibt zweierlei Arbeitswege fiir die Bearbeitung schwieriger elektro-
technischen Probleme. Man kann mit Sorgfalt die Voraussetzungen fest-
legen und einen sicheren mathematischen Ansatz erreichen, um dann das
Wort der Mathematik zu iiberlassen, bis das Ergebnis erreicht ist. Wer
den mathematischen SchluBausdruck wirklich zu lesen versteht, hat auf
diese Weise das angestrebte Ziel erreicht und hat dabei sehr oft den Genul}
reizvoller Uberraschungen.

Dem Verfasser erscheint ein anderer Weg wesentlich besser und richtiger.
Es ist namlich leicht zu erkennen, daB eine Gefahr darin liegt, dalB3 die Arbeit
zwischen der Problemfassung und der Losung gleichsam unbewullt vor
sich geht, daf3 die Schliisse nicht eine klar iibersehene Kette bilden, daB
eben Uberraschungen méglich sind.

Richtiger ist es, zunéchst das Problem mit dem geistigen Auge voll
zu durchdringen, das Bild der physikalischen Erscheinungen, wenn auch
mithsam, aufzubauen und sich vorderhand um die GroéBenverhiltnisse,
die man natiirlich doch ermitteln will, nicht zu kiimmern. Erst wenn man
glaubt, klar zu sehen, was vorgeht, soll man rechnen. Das Wesen der Er-
scheinungen und Vorgénge soll man sehen, die Mafe mufl man berechnen.

Diese Rechnung, nach vorangegangener physikalischen Erledigung, ist
dann wirklich lebendig. Sie ist vor Rechenfehlern — wer ist ihnen nicht
ausgesetzt — wesentlich sicherer. Sie ist wirklich iibersehbar, sie ist eine
Kette von Schliissen, nicht das Ergebnis der Geschicklichkeit.

Es ist wahr, daBl man auf diese Weise mehr arbeitet. Es ist aber gerade
in diesem Falle nicht wahr, daB es empfehlenswert ist, die Arbeit moglichst
zu vereinfachen und einen Automaten — die Mathematik — dort auf-
zustellen, wo er arbeiten kann. Nur wer die elektrotechnischen Probleme
auf die empfohlene Art zu losen versucht, wird sehend. Immer tiefer
dringt ihm der Blick, immer unwichtiger wird ihm die Rechnung, immer
leichter die Diagnose, immer niher gute Einfille und Kombinationen.

Die Stellung der wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik zu
der Physik und zur Mathematik diirfte durch die vorangehenden Dar-
legungen geniigend umrissen sein. Ihr Verhiltnis zu den Theorien der
einzelnen Zweige der Elektrotechnik liegt klar. Noch aber ist es nétig,
bevor wir mit der eigentlichen Arbeit beginnen, zu zeigen, wie sich die
Elektrotechnik gliedert, wie das eigentliche Programm der elektrotechnischen
Grundwissenschaft entsteht.



6 Erste Vorlesung.

"# Natiirlich ware es am einfachsten, zu erzidhlen, wie es tatsichlich ge-
kommen ist, was die Elektrotechnik alles heute leistet, welche Teilgebiete
sie beherrscht. Unsere wissenschaftlichen Grundlagen miissen sich ja
den tatsidchlichen Verhaltnissen anpassen. Aber dieser einfache Weg 1406t
sich noch ausbauen und er muf ausgebaut werden.

Es ist nicht zu leugnen, daf} vieles in unserem Leben unbewult geschieht.
Wir erleben Einzelereignisse in grofler Zahl, deren Zusammenhénge wir
nur unvollkommen beherrschen. Auch die Elektrotechnik, so wie sie heute
dasteht, hat eine ungeheuere Menge von Einzelereignissen hinter sich,
die ihre Geschichte bilden. Aber diese Geschichte steht unter héheren
Gesetzen. Die Wissenschaft mufl vom héheren Standpunkte aus urteilen.
Sie muB die Leitmotive aufdecken, sie muf} zeigen, warum es gerade so und
nicht anders gekommen ist; sie mufl das Einzelne in das Gesamtbild ein-
ordnen, sie hat mehr zu tun als einfach festzustellen: so ist es.

Wenn wir heute an der Wiege der Elektrotechnik stiinden und zu iiber-
legen hatten, was wohl mit den freien Elektronen der Materie niitzliches
erreicht werden konnte, wiirden wir zweifellos bei einer physikalischen
Tatsache stehen bleiben. Die Elektronen bewegen sich mit riesigen
Geschwindigkeiten. In den unverstellbar kleinen Atomwelten kreisen die
Planeten so gut wie mit der Lichtgeschwindigkeit um ihre Sonnen und die
freien Elektronen sind ebenso lebhaft. Das Zeitmal ist offenbar in der
Atomwelt iiber alle Vorstellungen hinaus klein.

Dem Ingenieur bedeuten groBle Geschwindigkeiten — fiir ihn, der fiir
unsere Welt arbeitet, ist die Elektronengeschwindigkeit ungeheuer —
zweierlei. Vor allem verkiirzen sie ihm zeitlich jeden Vorgang, was von
gewaltiger praktischen Bedeutung ist. Sie bringen ihm andererseits groBe
Energiemengen, die an verhéltnismiBig geringe Massen gebunden sind.

Nirgends braucht man groie Geschwindigkeiten so sehr wie beim Zeichen-
und Nachrichtengeben. Mit einem gewaltigen Satz riickte die Menschheit
vor, als die Elektronengeschwindigkeit ausgeniitzt wurde, als der Fern-
melder auftauchte. Mit ihm wurde der eine groBe Teil der Elektrotechnik
gegriindet — die Schwachstromtechnik.

Die Bezeichnung ist vielleicht nicht die beste, weil sie negativ ist. Sie
deutet aber gut an, daB es auf Kraft und damit auf Arbeit nicht ankommt.
Fernmelder, Fernsprecher, heute mit und ohne Draht, gehoren der
Schwachstromtechnik. MefBinstrumente, die in der Elektrotechnik
unvergleichlich mehr leisten als in irgendeinem anderen Fach der Technik,
sind Erzeugnisse der Schwachstromtechnik.

Die Energiewirtschaft, die fiir die Schwachstromtechnik belanglos ist,
spielt dafiir die Hauptrolle im zweiten Teil der Elektrotechnik, in der
Starkstromtechnik. Diese zweite Bezeichnung, obwohl sie positiv ist,
ist noch weniger gliicklich gewahlt als jene erste, aber sie ist kaum mehr zu
verdringen.

Der Starkstrom arbeitet, der Schwachstrom meldet. Der Starkstrom
niitzt das Quadrat der Geschwindigkeit, die Bewegungsenergie der Elek-
tronen aus, der Schwachstrom die Geschwindigkeit, wie sie ist. Beide sind
uns heute gleich wichtig, beide gleich unentbehrlich. Dementsprechend
ist heute die Schwachstromtechnik ein ebenso gewaltiges Arbcitsgebiet
wie die Starkstromtechnik.
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Dic Energieumwandlung, die den ganzen Maschinenbau beherrscht,
hat nirgends die Eigenartigkeit wie in der Starkstromtechnik. Der Energie-
triger, das Elektron, mit seiner unscheinbaren Masse und seiner ungeheueren
Geschwindigkeit ist dem Wasser, dem Dampf, dem Ol gewaltig iiberlegen.
Vor allem natiirlich dann, wenn es sich darum handelt, Energie auf groBere
Entfernungen zu iibertragen.

Der diinne Draht, auf Hunderte von Kilometern ausgespannt, leitet
die Energie mit spielender Leichtigkeit. Die kalorische Energie der Kohle
beansprucht Eisenbahnen zur Ubertragung von Ort zu Ort. Kein Wunder,
dafB die Starkstromtechnik am Problem der Kraftibertragung gewachsen,
zur Macht gekommen ist.

Die beiden Hauptteile der Elektrotechnik, die Starkstrom- und die
Schwachstromtechnik, zerfallen natiirlich in zahlreiche Unterteile. Wenn
man heute die Technik des Fernschreibers, des Telegraphen und des Fern-
sprechers, des Telephons, als einen Unterteil der Schwachstromtechnik
annimmt, so miillte man eigentlich diesen ersten Unterteil auf die Tele-
graphie und Telephonie mit Draht beschrinken. Als den zweiten Unter-
teil k6nnte man dann den Instrumentenbau anfiigen.

Der neueste und wohl groBartigste Unterteil der Schwachstromtechnik
ist gewill die Telegraphie und Telephonie ohne Draht. Man kann
diesen Teil eigentlich noch nicht abgrenzen. Neben dem drahtlosen Zeichen-
geben und Sprechen zeigt sich schon das drahtlose Fernsehen. Die
Wichtigkeit des Arbeitsgebietes dieses dritten Unterteiles der Schwach-
stromtechnik zeigt sich uns wohl noch nicht in voller Gréfe.

Die Unterteilung der Starkstromtechnik ergibt sich leicht aus der Eigen-
tiimlichkeit der elektrischen Energiewirtschaft. Es ist niitzlich, diese
Eigentiimlichkeit genauer anzusehen und mit der Energiewirtschaft anderer
Zweige der Technik, vor allem des Maschinenbaues, zu vergleichen.

Eine Dampfkraftanlage gewinnt ihren Energietréger, den hochgespannten
Dampf, in besonderen Dampferzeugern, die dem Wasser, dem Brennstoff,
zumeist der Kohle, entnommene Energie zufithren. Der Arbeitsvorgang
des gewonnenen Energietragers spielt sich in der Dampfmaschine ab, die
in ihrem Betrieb Energie an die Verbrauchseinrichtungen abgibt.

Die elektrische Kraftanlage gewinnt ihren Energietrager ebenfalls in
eigenen Erzeugern, Generatoren, denen Energie zugefiihrt werden muf,
damit sie elektrische Energie abgeben konnen. Hier wie dort handelt es
sich um Energieumwandlung. Dafl hier meist mechanische Energie dem
Generator zugefiithrt wird, dall er die Energie schon bearbeitet, sozusagen
aus zweiter Hand bekommt, hat wenig zu sagen. Es ist aber doch eine
Eigentiimlichkeit der .elektrischen Energiewirtschaft, daB sie eigentlich
Energie verfeinert, dal} sie auf hoherer Stufe steht.

Der Eigentiimlichkeit, dafl der Erzeugung elektrischer Energie praktisch
ausnahmslos die Erzeugung mechanischer Energie vorangeht, gibt dem
elektrischen Generator sofort alle Kennzeichen der Maschine. Unter Ma-
schinen stellen wir uns Energieumwandler vor, wenn die eine oder die andere,
besonders aber wenn beide Energieformen, mit denen er zu tun hat, mecha-
nische Energie sind.
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Aber wozu die Verfeinerung der Energie, wozu die Umwandlung der
mechanischen Energie in elektrische? Man kann doch die Dampfmaschine,
die Turbine, direkt arbeiten lassen, wozu erst elektrischen Strom erzeugen,
der auch nur erst einen Elektromotor antreiben kann? An der Welle des
Elektromotors bekommt man doch nur wieder dieselbe mechanische Energie,
die man unmittelbar an der Welle der Dampfmaschine, der Turbine, haben
kann.

Die Antwort ist scheinbar schwer und sie war sicher nicht leicht, als sie
in den ersten Jahren der Starkstromtechnik gestellt wurde. Damals mulite
sie sich an die Tatsache halten, daB man die in zweiter Stufe gewonnene
elektrische Energie gar nicht mehr in die mechanische Ursprungsform
zuriickfithren will. Damals mufBite man den Elektromotor verleugnen.
Elektrischer Strom fiir die Glithlampen war alles.

In vielen Dampfanlagen wird die Energie des Dampfes auch nicht
ausschlieflich in mechanischer Form verwertet. Zahlreiche Betriebe
brauchen den Dampf auch unmittelbar, meist zu Heizzwecken. So wurde
in den ersten elektrischen Kraftanlagen die elektrische Energie unverwandelt
verbraucht.

Nach und nach schlich sich der Elektromotor ein. Zunichst kam
er in Lichtanlagen als Nebenverbraucher elektrischer Energie. Dann fand
man, daf} in einem Betrieb an entlegenen Stellen die Energie durch Trans-
missionen viel schwerer herankommt als durch zwei einfache Drihte und
einen Elektromotor. Von dieser Erkenntnis bis zur Kraftiibertragung auf
weite Entfernungen ist nur ein Schritt.

Vom Dampfkessel zur Dampfmaschine hat der Energietriiger einen
kurzen Weg, einen so kurzen wie moglich. Vom elektrischen Generator
zum Elektromotor kann der Weg Hunderte von Kilometern betragen.
Das ist die zweite, die groBe Eigentiimlichkeit der elektrischen Energie-
wirtschaft.

Wasserkrafte liegen im Lande zerstreut, wie sie aus der Hand des Schop-
fers gekommen sind. Unermiidlich arbeitet die Sonne. Sie hebt grofie
Wassermengen aus dem Meer, damit sie auf Bergen niederfallen und dem
Tal zuflieBen. Die Sonne ist der Generator der Wasserkrifte, deren Energie-
trager das Wasser ist.

Die Energie der Wasserkrifte kann ausgeniitzt werden. Sie fiel der
Menschheit zuerst auf, sie wurde im groflen Stile als letzte ausgeniitzt.
Die in der Kohle, im Mineralol schlummernde Sonnenenergie kam viel
frither zu groBziigiger Verwertung.

Kohle und Mineralol kann man eben leicht transportieren. Man braucht
sie gewohnlich nicht dort, wo man sie aus der Erde gribt. Diese Kraftiiber-
tragung, von Eisenbahnen besorgt, geht auf Hunderte, auf Tausende von
Kilometern. Wasser kann man transportieren, Wasserkrifte nicht. Die
Energie der Wasserkraft war ungeschickt, weil sie an Ort und Stelle verwertet
werden mulflte.

Miihlen und Wasserrider aus alter Zeit sind keine Gegenbeweise. Es
hat immer Falle gegeben und es wird immer Fille geben, dafl eine Wasser-
kraft zufallig giinstig liegt. Aber die Regel ist das Entgegengesetzte. Miihlen
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und Wasserrider sind alter als Dampfmaschinen, trotzdem, oder gerade weil
sie mit dem Problem der Kraftiibertragung nichts zu tun haben.

Die Wasserkriifte dringten zur Gewinnung einer Energieform, die be-
weglich, in groBen Entfernungen verwertbar ist. Nur elektrische Energie,
die Energie der sich ungeheuer rasch bewegenden Elektronen, kommt in
Betracht. Die Starkstromtechnik fiihrte der Menschheit riesige Energie-
schitze zu.

Kohle und Mineraldl sind in begrenzten Mengen vorhanden. Sie konnen
und werden in absehbarer Zeit verbraucht werden. Wasserkrifte sind
unerschépflich, die Sonne arbeitet unermiidlich, ohne Riicksicht darauf,
ob ihre Arbeit verwertet wird oder in Wasserfillen zerschellt. Wasser-
krafte sind zweifellos die einzig richtigen Energiequellen der Natur, weil
sie ohne Sorge verbraucht werden konnen. Kohle und Mineraldl sollten
sparsam bchandelt und nur in unvermeidlichen Fiallen dem Bedarf zu-
gefithrt werden.

Die Kraftiibertragung in der Elektrotechnik 1lost ein Weltproblem,
sie erst rechtfertigt den Elektromotor. Die Kraftiibertragung verbirgt
aber auch noch eine dritte Eigentiimlichkeit der elektrischen Energie-
wirtschaft, die Umwandlung der elektrischen Energie in elektrische Energie.

Eine Wasserleitung oder eine Dampfleitung fithrt den Energietriger,
Druckwasser oder Dampf. Sie bekommt bei gleicher Energiemenge groBe
Abmessungen, wenn der Druck klein und deshalb die Fliissigkeitsmenge
grof3 ist. Hohe Driicke und kleine Flissigkeitsmengen geben billigere
Leitungen.

Mit elektrischen Leitungen steht es ebenso. Hohe Spannungen und ge-
ringe Strommengen sind der elektrischen Kraftiibertragung giinstig. Wiin-
schenswert erscheint deshalb sehr oft die Umwandlung, besser gesagt,
die Umformung der elektrischen Energie.

Der erste Unterteil der Starkstromtechnik, der Elektromaschinenbau
umfaBt nach all dem den Bau und den Betrieb der Generatoren, Motoren,
Wandler und Umformer, kurz der elektrischen Maschinen. Der zweite,
ebenso wichtige Unterteil beschiftigt sich mit der elektrischen Kraftiiber-
tragung. Dem dritten Unterteil mul man alle Einrichtungen zuweisen,
die dem unmittelbaren Verbrauch der elektrischen Energie dienen, Glith-
lampen, elektrische Ofen, Kocher usw., auBerdem aber noch die zahllosen
Apparate, die der Steuerung clektrischer Maschinen oder dem Schutz der
elektrischen Anlagen dienen.

Das Bild der Elektrotechnik, das durch die Einteilung in zwei Haupt-
gruppen und in ihre Unterteile hier entworfen wurde, lait wohl den ge-
waltigen Umfang des Arbeitsgebietes der Elektrotechnik in groflen Ziigen
erkennen, es lif3t auch vermuten, was alles die wissenschaftlichen Grundlagen
der Elektrotechnik erklaren miissen, aber ein Programm gibt es ihnen nicht
und kann es ihnen auch nicht geben.

Das Verstandnis der elektrotechnischen Probleme wichst allmahlich,
es steigt von einfachen Problemen zu schwierigeren auf und mufl endlich,
im Rahmen unserer vorbereitenden Wissensstufe, nur die einzelnen Zweige
der Elektrotechnik beriihren, ohne in deren Feinheiten einzudringen.
Es ist Sache des Spezialstudiums, den weiteren Weg zu gehen.
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Der Aufbau des Verstandnisses der elektrotechnischen Probleme kann
sich deshalb um die praktische Einteilung der Elektrotechnik nicht kiimmern,
er mul} seinen eigenen Weg gehen. Die Theorie sieht die Elektrotechnik
mit anderen Augen an als die Praxis. Das eigentliche Programm unserer
wissenschaftlichen Grundlagen muf} erst entworfen werden.

Die ungeheuere Geschwindigkeit der Elektronen lalt zunéchst vermuten,
daBl die Zeit weder in der Praxis noch in der Theorie der Elektrotechnik
eine Rolle spielen kann. Nichts ist so unrichtig wie eine solche Vermutung.
Die Zeit ist gerade einer der wichtigsten Faktoren der elektrotechnischen
Theorie. Mit ihrer Hilfe 1463t sich sogar iiberraschenderweise eine grof3ziigige
Ordnung der wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik erreichen.

Je weniger Faktoren in der Theorie mitspielen, um so einfacher ist sie.
Es liegt deshalb nahe, anfangs die Zeit vollstindig auszuschalten. Mit
dem Ausschalten der Zeit entfallen sofort alle Bewegungen. Unsere Theoric
kann dann mit ruhender Elektrizitdt, mit der Elektrostatik anfangen.

Sie wird deshalb nicht weltfremd. Sie verliert mit diesem Anfang nicht
die Berithrung mit der Wirklichkeit. Wohl arbeiten wir nicht mit unbeweg-
lichen Elektronen. Aber fiir ganz kurze Zeitabschnitte, fiir Zeitdiffcrentiale,
ist immer die Annahme zuldssig, dall alles unbeweglich ist.

Die Untersuchung der Augenblicksbilder ist wichtig. Sie ist um so
wichtiger, weil in der Elektrotechnik die Bilder so ungeheuer rasch abrollen.
Es ist sogar ein dringendes Bediirfnis, eine Notwendigkeit, einmal dic Uhr
abzustellen, den Mechanismus der Erscheinungen stillzulegen, damit man
tiberhaupt sieht, tiberhaupt sehen kann.

Erst wenn man weill, was in den einzelnen Zeitdifferentialen vor sich
geht, kann man die Geschehnisse lingerer Zeitabschnitte verstehen. Dem
Grundsatz jeder Theorie, daB sie vom Einfachen zum Verwickelten auf-
steigen mul}, entspricht das vollstindige Ausschalten der Zeit unbedingt.

Nachher muB8 man die Zeit noch nicht gleich mit voller Wucht ein-
fithren. Es gibt Bewegungen, bei denen die Zeit fast keine Rolle spielt,
nimlich gleichférmige Bewegungen, Bewegungen mit gleichbleibender
Geschwindigkeit. Solche Elektrizititsbewegungen miissen zunichst unter-
sucht werden und die Theorie des sog. Gleichstromes ist auf diese Weisc
der richtige zweite Teil der wissenschaftlichen Grundlagen der Elektro-
technik. ‘

Wie wichtig der ordnende Einflull der Zeit fiir die grundlegende Theorie
der Elektrotechnik wirklich ist, bemerkt man erst beim Ubergang von der
Theorie des gleichférmig dahinflieBenden Elektronenstromes, des Gleich-
stromes, zur Theorie der zeitlich sich andernden elektrischen Strome, der
sog. Wechselstrome. Jeder zeitlich schwankende Strom ist fiir einen un-
endlich kleinen Zeitabschnitt ein Gleichstrom. Die Grundgesetze des
Gleichstromes konnen somit unmittelbar fir den Wechselstrom verwertet
werden, aber sie werden beim Ubergang zu Differentialgesetzen.

Damit greift die Zeit mit voller Kraft als einer der mitentscheidenden
Faktoren ein. Gleichzeitig tauchen neue Eigenschaften elektrischer Stréme
auf, die der eintonige Ablauf des Gleichstromes nicht zum Vorschein kommen
laBt. Auch die Elektronen haben MaBe, auch Elektronenbewegungen
fithren Tragheitserscheinungen herbei.
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Der entwickelte Aufbau der Theorie zeigt eine starke Ahnlichkeit mit
dem Aufbau der Mechanik, die ebenfalls von ruhenden MalBlen zu gleich-
formig bewegten aufsteigt, um dann schlieBlich ungleichférmige Bewegungen
ebenfalls in ihren Kreis zu ziehen. Die Ahnlichkeit ist nicht zufillig. Sie
ist fiir die Entwicklung des Verstehens elektrischer Erscheinungen sogar
auBerordentlich wertvoll.

Die Bilder der elektrischen Erscheinungen, die der Ingenieur unbedingt
braucht, kénnen mit grofBem Vorteil mechanisiert werden. Es ist leicht
und niitzlich, fir jede elektrische Erscheinung eine mechanische Analogie
zu geben. Es ist dies nichts anderes als das Projizieren der Vorgénge der
elektrischen Kleinwelt auf unsere Welt, es ist eine Darstellung der wirk-
lichen Erscheinungen in einem anderen, zuweilen wohl verzerrten MafBstabe.

Selbst der erfahrence Ingenieur, der jahrelang elektrotechnische Probleme
bearbeitet hat und der die elektrischen Erscheinungen schon elektrisch,
nicht mehr mechanisch sieht, greift immer wieder gerne zu mechanischen
Bildern. Ganz besonders in schwierigen, noch unbekannten Verwicklungen
ist das grobe mechanische Hilfsbild ein wertvoller Behelf.

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik sind natiirlich
keine Elektrophysik. Friihzeitig miissen sie deshalb iiberall die Beriihrung
mit den praktischen Problemen der Elektrotechnik suchen. Sie miissen
das Hauptgewicht auf die Anwendung der Grundgesetze legen, nicht auf
die Grundgesetze selbst.

Mit den drei Abschnitten, die der ruhenden, der gleichférmig und der
ungleichformig bewegten Elektrizitat gewidmet werden miissen, ist natiirlich
das Gebiet der wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik nicht
erschopft. Ganz besonders dann nicht, wenn ungleichférmig flieBende
Strome nur in der praktisch vorkommenden Form untersucht werden.

Der Ingenieur hat es in der Hand, Wechselstromen die Form zu geben,
die er haben will. Es liegt deshalb tatséchlich nahe, der elektrotechnischen
Grundtheorie nur Wechselstrome bestimmter Art zuzuweisen. Aber ganz
nach dem Willen des Ingenieurs geht es auch in dieser kiinstlichen Welt
nicht. Voriibergehende Erscheinungen sind unvermeidlich und Abwei-
chungen vom Ideal ebenfalls.

Auch der idealste technische Arbeitsvorgang hat den Mangel der Ver-
ganglichkeit. Er fingt an und er vergeht. Die Ubergiinge aus dem und in
das praktische Nichts sind lange unbeachtet geblieben. Sie haben deshalb
viel Kopfzerbrechen verursacht. Die sog. Ausgleichsvorgdnge sind heute
ein auBlerordentlich wichtiger Teil der elektrotechnischen Theorie.

Weniger wichtig, aber doch nicht zu vernachlassigen, sind die Ab-
weichungen von der technischen Idealform des Wechselstromes. Sie finden
ihren verdienten Platz in den wissenschaftlichen Grundlagen, die erst auf
diese Weise praktisch hieb- und stichfest werden.

Besondere Abschnitte iiber elektrochemische Vorginge und diber elektro-
magnetische Wellen konnen in den wissenschaftlichen Grundlagen der
Elektrotechnik nicht vermifit werden. Sie konnen beide nicht gut auf
andere Teile der Theorie aufgeteilt werden. (Ganz besonders die Wellen-
theorie der drahtlosen Telegraphie und Telephonie zeigt grofie Selbstandig-
keit.
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So wiirde das Programm der wissenschaftlichen Grundlagen der Elektro-
technik aussehen und die richtige Durchfiihrung ist die Aufgabe, die vor
uns liegt. Noch aber muf3 auf eine Eigentiimlichkeit der elektrotechnischen
Wissenschaft aufmerksam gemacht werden, mit der schon von allem An-
fang an gerechnet werden muf.

Es ist bereits oben eingehend die Rolle der Mathematik in der elektro-
technischen Theorie besprochen worden. Bei der Aufstellung des Pro-
gramms der wissenschaftlichen Grundlagen kam es deutlich zutage, dal
ohne Infinitesimalrechnung schwierige Probleme, besonders die Probleme
der Wechselstromtechnik, nicht erledigt werden kénnen. Wie wichtig
aber die Rechnung fiir die Elektrotechnik tatséchlich ist, erhellt erst aus
der Tatsache, dafl eigene Rechnungsweisen erfunden wurden, um die Arbeit
zu erleichtern. Sie miissen von der grundlegenden Theorie eingefiihrt und
angewandt werden.

Stellenweise lauft die Theorie der Elektrotechnik tatsichlich auf drei
Geleisen. Der Elektroingenieur rechnet meist mit den tiblichen Rechnungs-
methoden, sehr oft greift er zur graphischen Bearbeitungsweise und
auflerdem steht ihm die sog. symbolische Rechnung zur Verfiigung.
Jeder der drei Wege hat seine Vorziige, jeder seine Nachteile.

Es liegt eine gewisse Gefahr darin, eine WechselstromgroBe als Vektor
anzusehen, ihre physikalische Durchsichtigkeit leidet darunter. Aber
andererseits konnen nur auf diese Weise die ungemein anschaulichen Vek-
torendiagramme der graphischen Darstellungsweise von Wechselstrom-
erscheinungen aufgebaut werden, die dem Praktiker den Uberblick sehr
erleichtern.

Die symbolische Methode hat den Mangel der physikalischen Undurch-
sichtigkeit noch in héherem Mafle. Sie betrachtet ebenfalls die Wechsel-
stromgroBen als Vektoren, sie rechnet aber aulerdem mit Symbolen, die
mit der Physik gar nichts mehr zu tun haben.

Die Jugendjahre der elektrotechnischen Theorie haben sowohl die
Graphik als auch die Symbolik zu unglaublicher Bliite gebracht. Es war
die Zeit der mathematischen Ubertreibungen. Man rechnete sehr viel
und auf alle moglichen Arten, weil man wenig sah.

Die Hauptsache ist aber doch der physikalische Einblick und nicht
die Rechnung. Diese Erkenntnis wird von Tag zu Tag wichtiger. Im
Laufe der Jahre sank aus diesem Grunde die Bedeutung sowohl der Graphik
als auch der Symbolik.

Man kann sie nicht einfach ablehnen, denn sie leisten sehr oft vorziig-
liches und erleichtern die Arbeit manchmal erheblich. Man muf sie kennen.
Man greift mit Vorteil Probleme von mehreren Seiten an. Aber vieles
1aft sich ersparen, was die Symbolik und die Graphik brachten. Vieles ist
auf andere Weise einfacher zu haben.

Der Elektroingenieur kehrt mehr und mehr zur Physik zuriick, von der
sein Arbeitsgebiet ausgegangen ist. Der Kreis der Entwicklung beginnt
sich zu schlielen. Die Theorie der Elektrotechnik reift. Jeder Tag bringt
die Notwendigkeit einer neuen Verstirkung der physikalischen Hilfsmittel.

Es ist dies die Durchgeistigung unserer Technik, die iiber die rohe Em-
pirie der Anfinge mehr und mehr triumphiert. Es ist dies die Vervollkomm-
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nung der zahllosen Errungenschaften, die sich dann erst voll der Menschen-
hand fiigen, wenn sie physikalisch ganz beherrscht werden. Es ist dies
die Festigung der Herrschaft des Elektroingenieurs in seinem Reich.

Die durchgeistigte Theorie der Elektrotechnik zeigt erst die volle Schon-
heit, die ihr umstindliche, langatmige Rechnungen nicht geben konnten.
Man soll nicht allein arbeiten, man will und mufl schén arbeiten. Wenn
man schon das Leben der elektrotechnischen Welt weiht, lebe man in ihr
voll und ganz. Man sehe nicht durch Schleier der Graphik und Symbolik,
wenn der freie Ausblick moglich ist.

Der nun beginnenden eigentlichen Arbeit dieser Vorlesungen ist der Weg
vorgezeichnet, die Grenzen gezogen, die Hilfsmittel bestimmt. Sie soll uns
das geistige Auge 6ffnen, das zum Spezialstudium notwendig ist. Mehr
verlangt man nicht von ihr.

Zweite Vorlesung.

Ruhende Elektrizitat. Nichtleiter und Leiter. Coulombsches Gesetz. Das Ma8 der Elektri-

zicitsmenge. Elektrostatische Einheit. Dielektrische Verschiebung. Theorie der elektrischen

Festigkeit. Das elektrische Feld. Agquipotentialflichen. Das Potential. Kraftlinien. Das

elektrische Feld eines geladenen Punktes. Praktische Einheit der Elektrizititsmenge. Nicht-
leiterkonstante. Kapazitat.

Ruhende Elektrizitit ist einfach eine unbewegliche gréfiere oder kleinere
Ansammlung von freien Elektronen. So einfach das klingt, so viel wichtiges
entdeckt man bei naherer Betrachtung, wichtiges auch fiir den Elektro-
ingenieur. Er begniigt sich nicht mit der einfachen Feststellung, dall es
ruhende Elektrizititsmengen gibt, er will wissen, wo er sie zu suchen hat.
Er kann den unscharfen Begriff der Elektrizitatsmenge praktisch nur
verwerten, wenn er die Mengen messen kann. Er sucht, obwohl er keine
Bewegung sieht, nach moglicherweise vorhandenen Kriften.

Elektronen gibt es, wie wir in der ersten Vorlesung gesehen haben,
iiberall, in jedem Atom irgendeines Urstoffes. Aber diese Elektronen sind
nicht frei. Sie gehéren den einzelnen Atomwelten. Freie Elektronen miissen
zwischen den Atomwelten herumirren oder ruhen. Sie sind Kometen der
unvorstellbar kleinen Welt.

Es gibt Stoffe, die fest abgeschlossene Atomwelten haben, in denen
oder zwischen denen fiir freie Elektronen kein Raum ist. An ihnen und in
ihnen finden wir keine freien Elektrizititsmengen. Das sind die sog. Nicht-
leiter, auch Isolatoren, in der Physik Dielektrika genannt. Anderer-
seits gibt es wieder Stoffe, die in ihrem Innersten freien Elektronen leichte
Wege geben, die freie Elektrizititsmengen tragen. Das sind die sog. Leiter.

Fiir den Praktiker ist die Unterscheidung ganz leicht. Alle Metalle
sind Leiter. Die iibrigen Stoffe sind praktisch Nichtleiter, obwohl sie die
Idealeigenschaften eines Nichtleiters nur mehr oder weniger unvollkommen
erreichen. Auf jeden Fall aber haben sie im Vergleich mit den Metallen nur
geringe Leitfahigkeiten.

Wir haben somit die freien Elektrizitatsmengen in und auf Leitern, in und
auf metallischen Kérpern zu suchen. Man kann aber leicht genauer angeben,
wo der Sitz ruhender Elektrizititsmengen sein muf}. Das in der ersten Vor-
lesung gegebene Bild der Atomwelten hilft uns, genauer betrachtet, noch weiter.
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Wenn Elektronen als Planeten um Zentralkorper kreisen, miissen sie
starken Zentralkriften unterworfen sein. In den Zentralkérpern haben
wir kleinste Teilchen der positiven Elektrizitat der alteren Physik, die
Elektronen sind kleinste Teilchen der negativen, nach unseren heutigen
Anschauungen, der Elektrizitit schlechtweg. In der Tat kennt schon
die altere Physik Anziehungskrifte zwischen positiven und negativen
Elektrizitatsmengen.

Sie kennt noch mehr. Sie weist nach, dafl sich aullerdem positive und
positive, ebenso aber auch negative und negative Elektrizititsmengen
abstoBen. Sie fand fiir diese Krafte dasselbe Gesetz, wie es Newton
fir die Gravitation aufstellte.

Zwei Elektrizitatsmengen Q; und Q,, in einer Entfernung r einander
gegeniiberstehend, wirken aufeinander mit einer Kraft, die dem Produkt
der beiden Mengen direkt, dem Quadrat der Entfernung indirekt proportio-
nal ist:

P k. 2 1)

Die Kraftkonstante k ist vom Medium, das die beiden Mengen trennt
und das natiirlich ein Nichtleiter sein mul}, damit er die Bewegung der
beiden Elektrizitaitsmengen zu- oder voneinander verhindert, abhingig.

Das negative Vorzeichen der rechten Seite der Gleichung wurde ein-
gefithrt, damit Anziehungskrafte positiv, AbstoBungskrifte negativ werden.
Gleichung (1) gilt so offenbar fiir alle moglichen Kombinationen positiver
und negativer Elektrizitiatsmengen, die durch die Vorzeichen von @, und Q,
gekennzeichnet werden koénnen. Sind z. B. Q; und Q, beide positiv, so
wird P negativ, die Mengen stoflen sich ab.

Wir untersuchen freie Elektrizititsmengen, freie Elektronenmengen auf
Leitern. Die einzelnen Elektronen stoflen sich ab. Sie koénnen sich auf
und in dem Leiter frei bewegen. Sie werden sich, den AbstoBungskriften
folgend, moglichst weit voneinander entfernen. KEs ist klar, daB sie erst
dann zur Ruhe kommen werden, wenn sie sich alle auf der Oberflache des
Metallkorpers verteilt haben.

Ruhende Elektrizititsmengen haben wir nur auf der Oberfliche der
Metallkorper, der Leiter zu suchen. Diese Tatsache ist durch Versuche
ausreichend bestatigt. Das physikalische Bild ist klar.

Bevor nun dieses Bild noch weiter ausgebaut wird, mul} ein brauch-
bares Maf fiir die Elektrizitatsmenge geschaffen werden. Die naheliegendste
Einheit wire natiirlich die Elektrizititsmenge eines Elektrons. Aber sie
ist ungeheuer klein und deshalb fiir die Technik unbrauchbar. Die Physik
hat aus dem Coulombschen Gesetz der Gleichung (1) eine brauchbare
Einheit, die sog. elektrostatische Einheit abgeleitet.

Die Ableitung setzt voraus, da man sich fiir irgendeine Nichtleiter-
konstante k und iiber deren Dimension einigt. Der verbreitetste Nichtleiter
ist Luft. Setzt man fiir Luft einfach

k=1,
80 kann man die Einheit der Elektrizititsmenge so festsetzen, dafl zwei
Elektrizitatsmengeneinheiten aus der Entfernung eines Zentimeters die
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Kraft eines Dyns aufeinander ausiiben. Dies ist die elektrostatische Ein-
heit (ESE) der Elektrizitdtsmenge.

R. A. Millikan hat durch geistvolle Versuche die Elektrizititsmenge
eines Elektrons zu 4,774-10-10 ESE bestimmt. Es ist klar, da man
mit so kleinen Mengen in der Elektrotechnik nicht arbeiten kann.

Zu Beginn unseres Jahrhunderts brauchte der Elektroingenieur fiir
seine tagliche Arbeit kaum mehr von ruhenden Elcktrizititsmengen zu
wissen, als bisher gesagt wurde. Er kiitmmerte sich nur um die elektrischen
Vorgénge auf den Leitern und die Nichtleiter waren ihm wenig mehr als
rohe Hilfsmittel zur Verhinderung von unerwiinschten Elektrizititsbewe-
gungen. Wohl versagte ithm hie und da ein Nichtleiter. Er wurde einfach
ersetzt. Warum er zusammenbrach, war solange kein Problem, bis mit
fortschreitender Entwicklung der Elektrotechnik auch die Nichtleiter als
vollwertige Baustoffe angeschen werden mullten, bis Nichtleiter immer
schwieriger und schwieriger ihren Dienst taten.

Warum versagt cin Nichtleiter, warum bricht er
zusammen, warum ,,schligt er durch“? Welche Kraft
zertriimmert ihn? Woher kommt die Belastung? Die
Physik hielt die Antwort bereit. Sie mufite heran-
gezogen werden, sobald sie benétigt wurde.

Es gibt zweifellos auch in Nichtleitern erzwungene
Bewegungen von Elektronen. Wenn von irgendwoher
eine Kraft auf die Atome des Nichtleiters cinwirkt,
wenn z. B. von der Oberfliche cines Leiters aus eine
Menge von freien Elektronen jedes errcichbare Elek-
tron abzustoBen sucht, so miissen auch die Elek-
tronen der Nichtleiteratome in der Umgebung der
Leiteroberflache unter diesen Einflull geraten. Sie
kénnen sich aus der Atomsphdre zwar nicht entfernen. Aber inner-
halb dieser Atomsphire werden sie sich moglichst weit stellen und die
angezogenen Zentralkoérper der Atome werden sich der einwirkenden Leiter-
oberfliche moglichst nihern.

Ein ausgezeichnetes Bild ergibt sich fiir diese Verschiebung inner-
halb des Nichtleiteratoms. Wenn die Ebene, in der wir uns die Elektronen-
bahnen um den Zentralkorper des Atoms vorstellen, senkrecht zur Kraft-
wirkung liegt, wird sich infolge der Einwirkung der freien Elektrizitits-
menge im Nichtleiteratom der Zentralkérper zu der mit freien Elektronen
besetzten Leiteroberfliche verschieben, die Elektronenplaneten von ihr
weg. Abb. 1 zeigt das Bild der beeinflulten Atomwelt des Nichtleiters.

Dasist die dielektrische Verschiebung, die Faraday und Maxwell
in die Elcktrophysik eingefiihrt haben, die wir uns somit als eine tatsichliche
Verschiebung vorstellen kénnen. Mit ihr wird das Bild der auf einer Leiter-
oberfliche ruhenden Elektrizititsmenge ganz wesentlich erweitert und
belebt.

Nicht der Leiter allein hat mit der Elektrizititsmenge zu tun, sondern
auch der ihn umgebende Nichtleiter. Eigentlich dieser noch mehr. Er
kommt unter Druck. In seinen innersten Aufbau greift der EinfluB} der
freien Elektrizititsmenge. Er kommt um so mehr unter den Zwang, je
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groBer und deshalb méchtiger diese Elektrizitdtsmenge ist. Er kann tat-
sachlich zu stark belastet werden.

Die Sorge um den notwendigen Nichtleiter, die Furcht vor zu groflen
Belastungen, vor zu starken Verschiebungen, zwingt uns, der Sache nach-
zugehen. Sie fithrte ungezwungen zur Theorie der elektrischen Festigkeit
der Nichtleiter, die fiir die heutige Hochspannungstechnik von riesiger
Bedeutung wurde. Diese Theorie ist die praktische Elektrostatik, das
erste grofle Problem der wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik.

Solange im physikalischen Bild die Umgebung einer mit freier Elektrizitiat
geladenen Leiteroberflache tot war, solange die unscheinbare Verschiebung
in den Nichtleiteratomen nicht beriicksichtigt wurde, war das Coulomb-
sche Gesetz der Gleichung (1) ebenso unanschaulich, wie es das Newtonsche
Gravitationsgesetz vor der Einsteinschen Gravitationstheorie war. Auf
unverstiandliche und geheimnisvolle Art griff die eine Elektrizitatsmenge
von einem Leiter iiber den scheinbar teilnahmslosen Nichtleiter hinweg
zur anderen Elektrizititsmenge auf den anderen Leiter hiniiber. Wenn
in der Umgebung einer freien Elektrizitatsmenge keine andere freie Menge
vorhanden war, gab es einfach nichts.

Heute sehen wir die ganze Umgebung einer geladenen Leiteroberfliche
in dem oben beschriebenen Zwangszustand. Heute sehen wir das elek-
trische Feld der freien Elektrizitatsmenge, frither waren nur anziehende
oder abstoflende Fernkriafte vorhanden.

Ob nun die Elektrizitaitsmenge auf dem Leiter tatsichlich ruht oder
aber dahinstromt, sie ist da. Auch von der Elektrizitit durchstromte
Leiter fithren in jedem unendlich kleinen Zeitabschnitt ruhende freie
Elektrizitatsmengen. Jeder Leiter hat demnach im elektrischen Betrieb
sein elektrisches Feld, auch von stromdurchflossenen Leitern geht der
elektrische Druck auf den ihn umgebenden Nichtleiter aus.

Das Studium des elektrischen Feldes gewinnt durch diese Tatsache
eine groBe Bedeutung fiir das ganze Gebiet der Elektrotechnik. Es lehrt
den angehenden Elektroingenieur friihzeitig, dafl die Betriebserscheinungen
nicht auf die Leiter allein beschrinkt sind.

Die elektrische Energie vor allem sitzt offenbar auch im Nichtleiter,
in der Luft, im Porzellan. Wenn in jedem Nichtleiteratom Verschiebungen
mit Kraften erzwungen werden, wird Arbeit geleistet, Energie aufgespeichert,
die zuriickgewonnen wird, sobald mit der Feldkraft auch die Verschiebung
wieder verschwindet.

Das Ziel der praktischen Elektrostatik ist die Bestimmung der in elek-
trischen Feldern auftretenden Krafte. Das Bild, das wir uns vom elektrischen
Feld gezeichnet haben, 146t keinen Zweifel dariiber aufkommen, dafl die
Krafte an verschiedenen Stellen der Umgebung eines geladenen Leiters
verschieden grofl sind. Die Gefahr lauert auf den schwichsten Punkt,
auf die gréBte Belastung. Die elektrische Festigkeitslehre arbeitet ganz
ebenso wie die mechanische.

Die Untersuchung elektrischer Felder erscheint leichter als sie tatsach-
lich ist. Maxwell hat eine Reihe von auflerordentlich niitzlichen Hilfs-
begriffen in die Elektrophysik eingefiihrt, die auch die Praxis nicht ent-
behren kann. Wir miissen sie verwerten, wenn wir leicht arbeiten wollen.
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Die Kraft, mit der eine freie Elektrizititsmenge in den Nichtleiter-
atomen die Elektronenplaneten verschiebt, folgt natiirlich dem Coulomb-
schen Gesetz der Gleichung (1). Die Verschiebung und die Kraft sind offen-
bar der wirkenden Elektrizitdtsmenge proportional.

Frigt man sich nun, wo in der Umgebung einer geladenen Leiterober-
fliche die Punkte gleich groBer Kriafte und damit gleich groBler Verschie-
bungen liegen, so entdeckt man leicht die Schwierigkeit der Untersuchung
des elektrischen Feldes. Unschwer sieht man zwar ein, daB jedenfalls
gleichwertige Punkte auf einer Fliche — wir nennen sie Fliche gleichen
Potentials, Aquipotentialfliche — liegen miissen, die die geladene
Leiteroberflache allseitig umgibt. Wir kénnen auch verhaltnisméBig leicht
zu der Ansicht gelangen, daf3 die Gestalt dieser Fliachen gleicher Potentiale
sehr stark von der Gestalt der geladenen Leiteroberfliche abhingig ist.
Aber die Rechnung hat es nicht leicht. Sie wird unméglich, wenn die Elek-
trizitatsmenge auf einer Oberflache sitzt, die analytisch nicht zu fassen ist.

Man muB sich bei der rechnerischen Durchdringung auf die einfachsten
Formen elektrischer Felder beschrinken. Diese Tatsache darf nicht ent-
mutigen. Sie darf nicht zu der Ansicht verfiihren, dal der Ingenieur nur
ausnahmsweise seine elektrischen Felder wirklich beherrscht. Er hat doch
die Gestaltung der Oberflichen in der Hand. Er kann das Feld selbst auf-
bauen wie er will. Sein an einfachen, berechenbaren Fillen geschulter
Blick beherrscht auBlerdem mit geniigender Genauigkeit auch schwierige
Falle. Die Schulung bringt das richtige Gefiihl fiir das unberechenbare
Bild des elektrischen Feldes.

Das elektrische Feld ist noch verwickelter als es bisher erscheint. Man
sieht es ein, wenn man folgendes iiberlegt. Die Aquipotentialflichen stehen
in jedem ihrer Punkte senkrecht zur Richtung der dort angreifenden Kraft.
Das ist nicht schwer einzusehen. Die Oberfliche des geladenen Leiters
ist zweifellos selbst eine Aquipotentialfliche. Denn jede auf ihr nicht
senkrecht stehende Feldkraft wiirde die ruhenden freien Elektronen ver-
schieben. Aber auch jede Oberfliche eines im Feld liegenden Metallkorpers
muB eine Aquipotentialfliche werden, und zwar aus dem gleichen Grunde.
Sie wirkt somit ebenfalls auf die Gestalt des elektrischen Feldes.

Dies alles wird klar und anschaulich, wenn es an besondere Fille an-
gewendet wird. Bevor wir aber solche anschauliche Bilder gewinnen konnen,
miissen wir erst weitere Hilfsbegriffe heranziehen, vor allem den Begriff
des Potentials.

Dieser fiir die Theorie so wichtige Hilfsbegriff mufl mdglichst geklirt
werden, damit er dem praktischen Elektroingenieur wirklich dienen kann,
damit er ihm wirklich etwas vorstellt. Diese Nebenaufgabe mul} sofort
hier gelost werden.

Eine freie, in einem Punkt vereinigt gedachte Elektrizititsmenge Q,
wirke auf eine negative elektrische Einheitsmenge in der Entfernung r
nach dem Coulombschen Gesetz mit der Kraft:

Q
P—= P
Luft sei der Nichtleiter des Feldes. Es handle sich um eine Anziehungs-
kraft.
Vidmar, Elektroteehnik. 2
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Wenn die angezogene Einheitsmenge aus unendlicher Entfernung in
die Entfernung r gebracht wurde, so ist die Arbeit:

jpdr:/er:+Q—U
. T T

geleistet worden. Diese Arbeit ist das Potential.

Der Begriff ist klar, aber dem Praktiker wenig sagend. Der Praktiker
hat mit der Unendlichkeit wenig zu tun. Er hat auch mit Potentialen
wenig zu tun. Anschaulich wird aber sofort, wie wir sehen werden, der etwas
geanderte Begriff der Potentialdifferenz. Die Potentialdifferenz -— wir
nennen sie einfach Spannung — zwischen zwei Punkten des elektrischen
Feldes ist nichts anderes als die Arbeit, die von der Kraft des Feldes geleistet
wird, wenn ihr die Mengeneinheit vom einen Punkt zum anderen folgen muf3.

Das mechanische Bild kénnen wir leicht dem Gravitationsfeld der Erde,
das wir gut kennen, entnehmen. Auch das Gravitationsfeld hat sein Po-
tential — die Arbeit, die geleistet werden miilite, wenn eine Masseneinheit
aus unendlicher Entfernung in den betrachteten Punkt gebracht wiirde.
Auch im Erdfeld ist uns die Potentialdifferenz ein anschaulicherer Begriff
als das Potential. Es ist die Energie der Lage der Masseneinheit.

Bei einem Wasserfall hat jedes Kilogramm Wasser vor dem Absturz
ein anderes Potential als nachher. Beim Absturz wird von der Anziehungs-
kraft der Erde eine Arbeit geleistet. Wie sie berechnet wird, wissen wir.
Die Fallhohe ist das Maf fiir die in Betracht kommende Potentialdifferenz.
Spannung ist elektrische Fallhohe.

Auch im Erdfeld gibt es Aquipotentialflichen, Flichen gleicher An-
ziehungskraft und gleichen Potentials. Die Oberfliche ecines zugefrorenen
Sees, ideal glatt gedacht, gibt als Aquipotentialfliiche ein niitzliches Bild.
Sie steht iiberall senkrecht zur Feldkraft und Massen kénnen auf ihr ohne
Arbeit verschoben werden, ein Beweis, daB sie wirklich cine Aquipotential-
flache ist.

Auch die Tatsache, daB3 zwischen zwei beliebigen Punkten zweier Aqui-
potentialflichen immer dieselbe Spannung herrscht, ist aus dem mechani-
schen Bild sofort ersichtlich. Die beiden Begriffe der Flichen gleichen
Potentials und der Spannung sind, anschaulich gemacht, in der Tat sehr
niitzliche Hilfsmittel der praktischen Elektrostatik.

Das vollstiindige Bild des elektrischen Feldes enthilt neben den Aqui-
potentialflichen auch noch die Kraftlinien. Diese Linien haben in jedem
ihrer Punkte die Richtung der Feldkraft. Sie treten aus der geladenen
Leiteroberfliche, auf der sie natiirlich senkrecht stehen, aus und durch-
dringen die Flichen gleicher Potentiale ebenfalls unter rechtem Winkel.

Die Kraftlinien, wenn sie immer in einer Anzahl angenommen werden,
die der wirkenden freien Elektrizitdtsmenge proportional ist und sinngeméil3
iiber die geladene Leiteroberfliche gleichméBig verteilt werden, geben ein
gutes Bild der Feldstirke an verschiedenen Stellen des Feldes. Je mehr
Kraftlinien auf die Flicheneinheit der Aquipotentialfliche, die gerade
durch den betrachteten Punkt geht, entfallen, um so grofer ist dort die



Elektrische Felder. 19

Feldkraft. Verdichtungen des Kraftlinienbiischels deuten auf Erhéhung
der Beanspruchung des Nichtleiters hin, Verdiinnungen auf Entlastung.

Man stattet mit Vorteil das Bild des elektrischen Feldes auch mit einer
solchen Anzahl von Aquipotentialflichen aus, daB immer zwischen zwei
benachbarten Fliachen die gleiche Spannung besteht. Dann zeigen offenbar
auch Verdichtungen der Flichen das Erstarken des Feldes an, Verdiin-
nungen dagegen das Nachlassen.

All dies ist der Elektrophysik, der Theorie Faradays und Maxwells
nacherzihlt. Rechnen kann man aber erst, wenn man sich tatsiachlich
darauf verlassen kann, dafl das Bild des elektrischen Feldes, in der beschrie-
benen Weise mit Kraftlinien und Aquipotentialflichen ausgestattet, richtig
ist, wenn Versuche tatsidchlich besta-
tigen, daB die Feldstirke ebenso ab-
nimmt und zunimmt wie die Anzahl
der durch die Flicheneinheit der Aqui-
potentialflichen gehenden Kraftlinien.
Die Elektrophysik gibt uns diese not-
wendige Bestatigung.

Sie lehrt, dafl aus der freien, auf der
Leiteroberfliche ruhenden Elektrizitéits-
menge der EinfluB auf die Umgebung
wie ein Fluidum ausstromt, und zwar
so, dall die Kraftlinien Achsen der an-
genommenen Fluidumsstromfiden sind.
Die Stromquerschnitte sind durch den
Flicheninhalt der Agquipotentialflichen
gegeben. Die Stromdichte nimmt deshalb
ebenso ab, wie der Flicheninhalt der Aqui-
potentialflichen zunimmt. Die Strom-
dichte bestimmt dann die Feldstarke.

Wenn eine punktférmige Lichtquelle Abb. 2.
strahlt, wirkt sie auch auf die Umgebung.

Die Lichtstrahlen sind dann Kraftlinien, konzentrische Kugeloberflichen Aqui-
potentialflichen. Die Lichtintensitit ist der GroBle der Flachen umgekehrt
proportional.

Auch die Gravitation kann man sich wie ein Fluidum vorstellen, dem die
Aquipotentialflichen Stromungsquerschnitte sind. Die Stromungsdichte, die
dann die Feldstirke bestimmen soll, nimmt mit dem Quadrat der Entfernung
vom Sitz der Schwerkraft ab, ganzim Einklang mit dem Newtonschen Gesetz.

Elektrische Felder bringen lediglich die eine Schwierigkeit, daB ihre
Aquipotentialflichen nicht immer Kugeloberflichen sind, wie wir sie in
unserem dreidimensionalen Raum im Gravitationsfeld und bei der Licht-
strahlung vorzugsweise annehmen miissen. Die Mannigfaltigkeit der Form
darf aber nicht die Wesenseinheit verwischen.

Wir untersuchen als den einfachsten Fall das Feld einer Elektrizitatsmenge
Q, die in einem Punkt konzentriert ist. Es ist kein Zweifel, daf in diesem Falle
die Kraftlinien radial ausstrahlen und die Aquipotentialflichen Kugelober-
flachen mit dem Sitz der Elektrizitatsmenge als Mittelpunkt sind (Abb. 2).

2%
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Die Feldstarke in der Entfernung r, die Kraft also, die dort die Mengen-
einheit ergreifen wiirde, ist der wirkenden Elektrizititsmenge Q direkt,
dafiir aber dem Flicheninhalt der in Betracht kommenden Aquipotential-
fliche indirekt proportional. Mit einer Konstanten k; kann man also
schreiben:

6=k =

14 qpr?

Ein Vergleich mit Gleichung (1) zeigt sofort, dal der Ansatz dem Coulomb-
schen Gesetz durchaus entspricht. Praktisch verwertet kann er aber erst
werden, wenn vor allem die Konstante k;, bestimmt wird. Sie hangt be-
greiflicherweise vom Mafsystem ab, das man verwenden will.

Es ware naheliegend, die Elektrizititsmenge in elektrostatischen Ein-
heiten zu geben und die Feldstarke in Dyn oder Kilogramm je ESE zu
berechnen. Wiirde man sich fiir Dyn je ESE als Feldstarkeneinheit ent-
schlieBen, miillte man natiirlich

ky

4nx
setzen. Aber das Mal} ist unpraktisch. Wir kénnen ein handlicheres erhal-
ten, wenn wir mit Potentialdifferenzen, mit Spannungen rechnen.

Das Potential ist Arbeit, also Feldstirke mal Weg. Feldstarke ist des-
halb der Differentialquotient des Potentials nach Weg, d. h. Spannung
durch Abstand.

1

dU
E= " - @)
Nach dem praktischen MaB fiir die Spannung richten wir demnach am besten
die Konstante k; ein.

Wir messen in der Elektrotechnik die Spannungen in Velt (V), die
Langen hier am besten in Zentimetern. Die Feldstirke berechnen wir
somit in Volt/em, in einem MaB, das dem Elektroingenieur wirklich etwas
sagt.

Wir priifen nédmlich seit langem unsere Baustoffe so, daB wir nach-
sehen, welche Spannung sie in einer 1 cm starken Schichte aushalten. Wir
wissen z. B., dal} eine Papierwand von 1 cm Stérke unter Umsténden erst
mit 200 000 Volt ,,durchgeschlagen* werden kann. Wir wissen, dal} eine
gleich starke Schichte Luft nur ungefihr ein Zehntel dieser Spannung aus-
halt. Es ist ein altes, frither allerdings sehr oft schlecht angewandtes Maf
der elektrischen Feldstirke, das wir hier in die Theorie eintreten sehen.

Auch das elektrostatische Maf fiir die Elektrizitatsmenge ist dem Elektro-
ingenieur zu wenig anschaulich und handlich. Statt das Maf} auf die Feld-
kraft zuriickzufiihren, leitet er.es lieber aus der elektrischen Stromstirke ab,
die er in Ampere (A) mift. Durch irgendeinen Leiterquerschnitt stromt
in der Zeiteinheit — Sekunde — die praktische Elektrizititsmengeneinheit
— Coulomb (Cb) —, wenn die Stromstérke gerade 1 Ampere betragt. Diese
Mengeneinheit ist viel gréfer, namlich 3.10° mal gréBer als die elektro-
statische. Man findet leicht aus der Verhiltniszahl die Lichtgeschwindigkeit

v = 3+ 101° ¢m/sek,
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die bekanntlich zwischen dem elektrostatischen und dem elektromagneti-
schen MaBsystem steht, heraus, auflerdem aber noch die Tatsache, daB sowohl
ein Amper als auch 1 Coulomb nur ein Zehntel der elektromagnetischen
Maleinheiten erreichen.

So kommt man schlieBlich zu der Konstanten

4
Iy = 9101,
£
die allerdings fiir verschiedene Nichtleiter verschiedene Werte annehmen
kann, entsprechend dem kennzeichnenden Koeffizienten ¢, der sog. Di-
elektrizitatskonstanten.
Die Feldstirke im oben betrachteten Fall einer punktférmigen freien

Elektrizitatsmenge von Q Coulomb betrigt nach all dem in der Entfernung
4

r (cm):
s 47 gq0n. @
€= € 9-10 47 12

Das ist theoretisch eine vollstandige Lésung,
die die Berechnung der Beanspruchung des
Nichtleiters gestattet und die Priifung wohl
ermoglicht, ob der Baustoff die Belastung aus-
halten kann oder nicht, sobald durch Versuche
seine elektrische Festigkeit ermittelt worden
ist. Praktisch ist die Form des Ergebnisses
unbefriedigend. Eine ganz eigentiimliche Um-
rechnung erscheint noch durchaus notwendig
und der Gang dieser alle Untersuchungen der
elektrischen Felder der Elektrotechnik kenn-
zeichnenden Umrechnung mul unbedingt an-
gegeben werden, bevor verschiedene Fille unter-
sucht werden, bevor praktische Schliisse gezogen Abb. 3.
werden konnen.

Der Elektroingenieur hat mit Potentialdifferenzen, mit Spannungen
und nicht mit Elektrizititsmengen zu tun. Er hat Teile des elektrischen
Feldes, begrenzt beiderseits durch je eine Aquipotentialfliche, durch die
Oberflichen zweier Leiter, zu priifen und nicht das ganze unendlich aus-
gedehnte Feld.

Im einfachen Beispiel oben wird er z. B. zwei Kugeloberflichen mit
den Halbmessern r; und r, als die Grenzen des Feldes annehmen und
zwischen ihnen eine Spannung E (Volt) voraussetzen. Die wirkende freie
Elektrizititsmenge ergibt sich dann aus seinen Annahmen.

Er wird leicht entdecken, daBl er diese wirkende Elektrizititsmenge
ohne weiteres auf der inneren Kugeloberfliche sitzend annehmen kann,
ohne das geringste am Feldbild innerhalb der beiden Kugeloberflichen
zu éndern (Abb. 3). Nach innen wird er dann auch tatsichlich den Rest
des urspriinglichen Feldes vernichten kénnen, wenn er eine massive Metall-
kugel mit dem Halbmesser r; konstruiert.

AufBlerhalb der duBeren Kugeloberfliche laBt sich ibrigens ebenfalls
das urspriingliche Feld vollstandig vernichten. Ist diese Fliche die Innen-

Volt/cm.
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oberfliche einer leitenden Hohlkugel, so wird auf ihr, wie Versuche zeigen,
eine der vom Feldmittelpunkt wirkenden Elektrizititsmenge gleiche Menge
entgegengesetzten Vorzeichens festgehalten. Da die Hohlkugel urspriing-
lich unelektrisch war, entsteht gleichzeitig eine freie Elektrizititsmenge
gleicher Grofle und gleichen Vorzeichens wie sie von innen heraus auf die
Hohlkugel wirkt. Frei wie sie ist, kann sie weggefiihrt werden. So bleibt
auf den beiden Leitern das Mengenpaar -+ Q und — Q (Abb. 4). DaB
dieses Mengenpaar aul3erhalb der Hohlkugel einander vollstandig aufwiegt,
ist klar (Abb. 3). Nach innen kann die Elektrizititsmenge, die auf der
Innenseite der Hohlkugel iibrig bleibt, nicht wirken.

Ganz allgemein sieht der Elektroingenieur immer gleichzeitig mit dem
Auftreten einer freien Elektrizititsmenge - Q auf der Oberfliche eines
Leiters auch Gegenladungen in der Ge-
samtmenge — Q auf den Leitern der
Umgebung auftauchen. Zwischen Ladung
und Gegenladung spinnt das elektrische
Feld, dem die Leiteroberflichen Aqui-
potentialflichen sind, seine Kraftlinien.

Spannungen zwischen Leitern setzen
elektrische Felder voraus und Felder
sind ohne wirkende Elektrizititsmengen
undenkbar. Bei gegebener Leiterform und
Leiterzusammenstellung ist natiirlich die
Spannung der wirkenden Elektrizitits-
menge proportional. Das Verhiltnis

Q
E
ist zweifellos, von den Dielektrizitatskon-
stanten abgesehen, eine rein geometrische Eigenschaft der Leiteranordnung.
Wir nennen es Kapazitéat, denn es gibt uns ein MaB fir die Aufnahms-
fahigkeit der Leiteranordnung fir Ladungen bei gegebener Spannung.
Erst wenn der Elektroingenieur klar erkennt, da er zwischen Leitern
eine Spannung frither nicht bekommen kann, bevor er ihnen nicht die durch
die Kapazitat der Anordnung vorgeschriebene Ladung und Gegenladung
zuflieBen hat lassen, wird er die oft iiberraschenden Ladungsvorginge der
Praxis voll verstehen.
Wenn wir nun zum oben behandelten einfachen Fall zuriickkehren,
kénnen wir mit Vorteil die Feldstirke durch den Differentialquotienten
des Potentials nach dem Weg ersetzen und bekommen:

6= _*7 9100 Q voitjem.

dr & 4 7 12

Nun kann man die gegebene Potentialdifferenz E durch Integrieren
zwischen den Grenzen des Feldes r; und r, einfiihren:

U, Ta
. 11 . * . 11 . [
E:/dU:g 10 VQ/_;};__QJO, Q[I — 1}Volt.
T

—C

P B £ I, Iy
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Sofort ergibt sich daraus die Kapazitiat zweier konzentrischer Kugel-
oberflichen mit dem durch & gekennzeichneten Nichtleiter zu:

e Q_ & T g (3)

ET0-100 1, — 1
denn wir nehmen als MaBeinheit der Kapazitit:

1 Coulomb
N Vo = 1 Farad.

Es ist offenkundig, dall man eine MaBeinheit erhilt, die praktisch zu
grof3 ist. Die Praxis rechnet deshalb lieber in Mikrofarad:
108 Mikrofarad = 1 Farad.
Die Abkiirzungen fiir Farad und Mikrofarad sind F und u F.
Die Einfiihrung der Kapazitit, die sich leicht berechnen 1a8t, in unsere
Berechnung, gibt nun den neuen Ansatz:
dU E 1,1
T dr T 2 rp—1
Dieser Ansatz ist praktisch durchaus brauchbar, denn er 148t uns die den
Nichtleiter beanspruchende Feldkraft durch die Betriebsspannung E (Volt)
und durch die Abmessungen der Anordnung r,, r; und r leicht berechnen.
Er zeigt, daB der Nichtleiter nicht gleichmaBig belastet ist. Die Feld-
starke nimmt zweifellos mit der Anniherung an die innere Kugeloberfliche
rasch zu, um an ihr den hochsten mdoglichen Wert:
E T,

Volt/cm.

gmax = e — 1T T
zu erreichen.

Tst nun diese groBte Beanspruchung stirker als die zulissige Hochst-
beanspruchung des Nichtleiters, so tritt der Durchbruch ein, die freie Elek-
trizititsmenge bahnt sich durch den zertriimmerten Nichtleiter hindurch
gewaltsam ihren Weg, der treibenden Feldkraft folgend.

Die Durchbriiche, in der Praxis Durchschlige genannt, sind die gefiirch-
tetsten Erscheinungen des Betriebes. Ein hochgelegener Wasserbehélter
steht ebenfalls unter dem Druck der Kraft des Gravitationsfeldes und kann
ebenfalls zusammenbrechen. Das Wasser bahnt sich dann ebenfalls gewalt-
sam einen Weg vom hoheren Potential zum niedrigeren zum Schrecken
des Konstrukteurs.

Die elektrische Festigkeitslehre gewann im Laufe der Entwicklungs-
jahre der Elektrotechnik nur allmahlich ihre heutige Bedeutung. Das
Anwachsen der Betriebsspannung machte es immer schwieriger, widerstands-
fihige Leiteranordnungen zu schaffen. Bei niedrigen Spannungen sind un-
erwiinschte Elektrizititsbewegungen leicht zu verhindern. Minderwertige
Isolatoren, in bescheidenen Abmessungen, geniigten in den ersten Jahr-
zehnten der Elektrotechnik.

Mit wachsendem Umfang der Betriebsprobleme mulite die Spannung
immer héher angesetzt werden. Vor zwanzig Jahren waren 10000 Volt
eine betrichtliche Betriebsspannung, wihrend wir heute mit 100 000 Volt
bei weitem nicht mehr auskommen. Wir brauchen heute fast schon eine
halbe Million Volt.
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Die schwache Luft als Isolator wurde sehr bald in Hochspannungs-
apparaten durch das erheblich widerstandsfahigere Transformatoren- und
Schalterl verdrangt. Das Holz, frither ein auBerordentlich wertvoller
Baustoff der Elektrotechnik, wich dem Papier, das heute dem Aufbau von
Isolatoren verschiedenster Form ausgezeichnet dient.

Hand in Hand mit der Einfiithrung hochwertiger nichtleitender Bau-
stoffe ging die Sorge um deren sparsame Verwendung. Gute Nichtleiter
sind teuer. Schon zeigt es sich, daB die Isolatoren, die Nichtleiter, einen
sehr erheblichen Teil der Baukosten fiir sich beanspruchen. Jedes Gramm
Baustoff mufl voll ausgeniitzt werden.

Zweierlei praktische Aufgaben hat deshalb heute die Festigkeitslehre
der Elektrotechnik zu losen. Bei gegebener Anordnung, bei gegebener
Konstruktion hat sie zu zeigen, wie weit wir mit der Spannung gehen diirfen,
ohne uns einer Gefahr auszusetzen. Bei gegebener Spannung hat sie uns
andererseits den Weg zum verlaBlichen Aufbau zu zeigen.

Dal} die erste der beiden Aufgaben nur wissenschaftlich gelést werden
kann, zeigt am besten die oben durchgefiihrte Rechnung im Vergleich
mit den einfachen Berechnungen der Praxis der ersten Jahre der Elektro-
technik.

Der Trugschlul, die Beanspruchung des Nichtleiters einfach als Quo-
tienten der Betriebsspannung und des Leiterabstandes zu bestimmen,
d. h. eine gleichméBige Beanspruchung vorauszusetzen, wurde anfangs
fast durchwegs gemacht. Vor dreifig Jahren hitte ein Praktiker zwei
konzentrische Kugeloberflichen, mit den Halbmessern:

r, =10 cm
rj= 5 cm
unter der Spannung von
E = 50 000 Volt
sorglos mit Luft voneinander isoliert, denn er hitte angenommen, daf die
Beanspruchung
50 000

105 = = 10 000 Volt/cm
betrage.

In Wirklichkeit ist nach der oben durchgefithrten Rechnung die héchste
Beanspruchung:

50000 10

10—-5 5
Wir werden noch weit krassere Fille kennen lernen. Die Gestalt des elek-
trischen Feldes wirft eben alle rohen Schitzungen um.

Im Laufe der Zeit merkte natiirlich der Elektroingenieur, dal er sich
auf seine einfachen Berechnungen nicht verlassen kénne. Versuche zeigten
ihm, daB Durchschliage oft iiberraschend bald einsetzten. Zwischen Nadel-
spitzen wurde die Luft mit verhaltnismaBig sehr niedrigen Spannungen
iiberbriickt.

Der Nadelspitzendurchschlag gewann eine merkwiirdige praktische
Bedeutung, weil er das Argste brachte, was durch Versuche zu erreichen
war. Ohne Einblick in die wirklichen Verhaltnisse wollte sich der

= 20 000 Volt/cm.
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Konstrukteur begreiflicherweise sichern und er setzte immer das Schlimmste
voraus, er entwarf seine Konstruktionen als ob iiberall Nadelspitzenver-
haltnisse vorhanden wiren.

Das war vielleicht verniinftig, es war maoglich, solange die Spannungen
bescheiden, die Kosten der Isolierung mifig waren. Aber lange ging es
$0 nicht weiter. Nachdem einmal die Erkenntnis nicht zu unterdriicken
war, dafl es giinstige und ungiinstige Formen gibt, mulite die wissenschaft-
liche Arbeit einsetzen, das clektrische Feld muBte berechnet werden.

Die wachsenden Kosten dringten andererseits zur umgekehrten Aufgabe.
Es wurde klar, da3 es nicht geniigt, die elektrischen Felder einfach so zu
nehmen, wie sie sind, wie sie sich konstruktiv von selbst ergeben. Nachdem
die Feldform maBgebend ist, muB} sich der Konstrukteur um diese Feld-
form schon beim Entwurf seiner Maschinen und Apparate kiimmern. Er
kann den Leiteroberflichen meist die Form geben, die er will. Er kann,
wenn er will, starke Ungleichmafigkeiten in der Beanspruchung der Nicht-
leiter vermeiden, kurz, er kann und er mufl das Feld konstruieren.

Auf diese Weise sind wirkliche, bedeutende Fortschritte erzielt worden
und nur auf diesem Wege sind sehr hohe Betriebsspannungen praktisch
moglich geworden. Die Theorie des elektrischen Feldes muBte aus der
Physik herangeholt, praktischen Problemen angepaBt und zu der hoch-
wichtigen elektrischen Festigkeitslehre umgestaltet werden.

Das Studium der elektrischen Felder ermoglichte aber auch erst die
richtige Beurteilung der verschiedenen nichtleitenden Baustoffe. Es ist
ganz offenkundig, dafl man nur genau bekannte elektrische Felder und
die Beanspruchungen der Nichtleiter in ihnen mit Vorteil priifen kann.
Eine ungeheuere Menge von Versuchen aus der ersten Zeit der Elektro-
technik ist ganz wertlos. Die elektrische Festigkeitslehre bahnte deshalb
erst den Weg fiir eine wirklich verliBliche Untersuchung der Baustoffe,
ohne die natiirlich die Auswertung der theoretischen Ergebnisse ebenso-
wenig moglich ist wie in der mechanischen Festigkeitslehre.

Dritte Vorlesung.

Das elektrische Feld einer geladenen Geraden. Gleichachsige Zylinder. Randwirkung. Parallele,
nicht gleichachsige Zylinder. Zylinder und Ebene. Elektrische Spiegelung. Das vollstindige
Feld paralleler, nicht gleichachsiger Zylinder. Reihenschaltung verschiedener Nichtleiter.

Eine sehr einfache Feldform erhilt man fiir eine Elektrizititsmenge,
die man sich auf einer Geraden gleichmiBig verteilt denken kann. Neben
dem Punkt ist die Gerade das einfachste geometrische Element. Ideal
wird das Bild allerdings nur, wenn die Gerade unendlich lang und durchwegs
mit freien Elektronen besetzt ist. Die Untersuchung beschrinkt sich dann
natiirlich am besten nur auf ein Stiick der Geraden.

Dieses elektrische Feld hat Kraftlinien, die senkrecht zur Geraden
gleichmaBig verteilt, radial ausstrahlen, dariiber gibt es keinen Zweifel.
Die Aquipotentialfliichen sind dann gleichachsige Kreiszylinderoberflichen
mit der Geraden als Achse (Abb. 5).
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Wir beschranken uns auf ein 1 Zentimeter langes Stiick der Geraden.
AuBerdem empfiehlt es sich auch diesmal, das Feld nur zwischen zwei Aqui-
potentialflichen mit den Halbmessern r, und r; zu untersuchen. Die freic
Elektrizitatsmenge + Q auf dem inneren Zylinder bindet dann die Gegen-
ladung — Q auf der Innen-
oberflache des &uBleren Zylin-
ders. Natiirlich setzen wir Mctall-
oberflachen beiderseits voraus
(Abb. 6).

Die Feldstarke auf dem Halb-
messer T (Abb. 6) ist wieder der
wirkenden Ladung Q (Cb) direkt,
dem Flicheninhalt der Aqui-
potentialfliche mit dem Halb-
messer r indirekt proportional.
Mit der bekannten Proportional-
konstanten ¢ erhilt man so:

dz-9-10% 0 Q

Abb. 5. C=- -~ Volt/em.
£ 2xlr
Nun wird wieder die Feldstirke durch das Potentialgefille
G — dU
=g
ersetzt, worauf die Integration:
Ua o lom }:adr
/ qu— 29 10%, [ < Vols
. el Ior
Uj Ty

links die Gesamtspannung
E=0, - U; Volt
ergeben mufl. Es ist:
2-9-101 :
7 QIn ™ Volt.
el I

Die Kapazitit zweier gleich-
achsiger Zylinderoberfliichen mit
den Halbmessern r, (cm) und 1r; (cm) von 1 Zentimeter Lange betrigt

demnach
Q el

1
E 2-9-100  r,
In-

T

C= Farad. (4)

Die Feldstirke ist nun in Abhéngigkeit von der Spannung erhaltlich.
Sie betragt:
€= E Volt/em,
rln 2

T
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sie erreicht ihren Hoéchstwert an der Oberfliche des inneren Zylinders:
E
Cpax = — —  Volt/em.
ra
I In
i
Es stellt sich wiederum heraus, daff die Beanspruchung des Nichtleiters
nicht gleichméBig ist und dall Schiatzungen der Widerstandsfahigkeit auf
Grund der durchschnittlichen Beanspruchung

E

Ty — T

sehr irrefithren konnen. Mit

r, = 10 cm

Iy — 5 cm

E = 50 000 Volt
erhalt man z. B. in Wirklichkeit:

500 14 200 Volt/ecm
gegeniiber dem Schitzwert:

50 000

05— 10 000 Volt/em.

Aber der Unterschied kann auch erheblich groller werden, wenn “der
Innenzylinder einen kleineren Durchmesser bekommt. Es ist interessant,
daf} es ein ausgezeichnetes Verhiltnis der beiden Zylinderhalbmesser gibt,
das die kleinste Enttauschung bringt. Das Produkt:

T

I In - &

L5

wird bei gegebenen r, am grofiten, wenn
I;'@ = 2,718 (Basis der natiirlichen Logarithmen)

1
gewdhlt wird.
Fiir diesen besonderen Fall ergibt sich, wie leicht ersichtlich, die héchste
Feldstiarke zu:
2,718 E

@max == T H
a

im Beispiel oben also zu:
2,718 - 50 000
10

Die besondere Anordnung eignet sich sehr fiir Priicfungen von gasférmigen
und flissigen Nichtleitern. Der Vorzug liegt natiirlich in der einfachen
Rechnung, die zur hochsten Feldstiarke fithrt. AuBlerdem sind groBe Un-
gleichméfigkeiten der Feldbeanspruchung vermieden.

Vorsicht ist indessen bei der Wahl der beschriebenen Leiteranordnung
dringend geboten, obwohl scheinbar keine Verwicklungen entstehen konnen.
Aber die Rechnung konnte sich ohne weiteres auf ein endliches Langenstiick
der Anordnung beschranken, voraussetzend, daB sich in Wirklichkeit das

= 13 590 Volt/cm.
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Feld unverindert beiderseits ins Unendliche erstreckt, die Verwirklichung
des Modells kann mit der gleichen Voraussetzung nicht rechnen.

Schon die bisherige Rechnung li8t deutlich erkennen, dal eine geladene
Linie, ein Zylinder mit sehr kleinem Durchmesser, sehr hohe Feldstiarken
an seiner Oberfliche hervorbringen muf. Eine scharf abgeschnittene
Zylinderoberfliche wird aber von zwei Linien begrenzt. Sie wiirden jede
Priifung unméglich machen.

Die scharfen Kanten miissen griind-
\ i lich abgerundet werden, so daB eine
j ' , Anordnung nach Abb. 7 entsteht. Die

Feldstirke mufl an ihnen unbedingt
_ so weit heruntergedriickt werden, daf}
‘ { sie die Priifung nicht stéren kann,
—_— daB sie also merklich kleiner ist als an
der Oberfliche des inneren Zylinders.

Das erste Mal treffen wir die ge-
firchteten Randwirkungen der
praktischen rdumlich begrenzten elek-
| trischen Felder. Sie haben in den

Abb. 7. Anfangsjahren der Hochspannungs-

technik sehr oft schwere Unannehm-

lichkeiten gebracht. Beim Bau von Kondensatoren, d. h. Apparaten

mit ausgesprochener Kapazitit, die beim folgenden einfachen Fall eines

elektrischen Feldes erwahnt werden sollen, war das Randfeld besonders
unangenehm.

Wird der Halbmesser des Zylinders iiber alle Malen grof, entsteht der
Fall zweier paralleler Ebenen als Aquipotentialflichen des Feldes (Abb. 8).

Die Ladungen -- Q und — Q erzeugen
Uy £ dann ein homogenes Feld. Die Rechnung
kann sich wiederum nur auf einen Teil des
Feldes, entsprechend einer Oberfliche von
¥ Quadratzentimeter beschrinken. Die
Feldstarke berechnet sich dann zu

[ 4z« |

e Volt/em.
Abb. 8. £ F fem
Sofort erhilt man nach Abb. 8
U,
: Q. 11
E:/dU:"‘“ 9 10 Q  vare
. £ F
Ui
und damit die Kapazitat:
C = Q ¢ F - Farad. (5)

E 47-9-100-a

Will man groBie Kapazititen erreichen, so mull man offenbar ziemliche
Oberflichen F und kleine Abstinde a anstreben. Auch die Nichtleiter-
konstante & ist von Bedeutung. Eine Glasscheibe mit Staniolblatt-
chen beiderseits z. B. verspricht eine brauchbare Konstruktion eines
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Kondensators, nur muf} die Glasstarke der Spannung, die angelegt werden
soll, widerstehen.

Die Nichtleiterkonstante ¢ ist demnach von praktischer Bedeutung.
Sie betragt fiir die gebrauchlichsten Nichtleiter nach H. Schering (Die
Isolierstoffe der Elektrotechnik):

Glas . .. ... .Hh—-38 Mikanit . . . . . . 45—5,5
Gesteine . . . . . . . 7 15 Papier . . . . . . 18-26
Glimmer . . . . . .5— 8 Pertinax . . . . . 4,8
Kabehsolatmnsmasse . 4,3 Petroleum . . . . . 2,0-2,2
Hartpapier (Repeht) . 3,6 Porzellan . . . . . 44
Kautschuk . . . .27 Transformatorenol .22
Marmor . . . . . . . 83 Wasser . . . . . . 80

Wenn man nun ein elektrisches Feld zwischen zwei parallelen ebenen
Flachen verwirklichen will, bekommt man es wieder mit den Feldrindern
zu tun. Die Rechnung setzt ein unbegrenztes Feld voraus, das wirkliche
Feld ist begrenzt, die Flachen brauchen Randlinien, an denen die Kraft-
linien sehr stark zusammengedrangt werden. Es bleibt wieder kein anderer
Ausweg, als starkes Abrunden der Kanten,

ahnlich wie bei konzentrischen Zylindern.

Die fiir die Praxis hochwichtige Erkennt- w3 ¢
nis ist nicht zu unterdriicken, daB alle K \ /
scharfen Kanten und Ecken aus den Kon- \ J \‘
struktionen fiir hohe Spannungen verschwin- =2
den miissen. Die Feldrinder sind immer (S
viel gefahrlicher als die eigentlichen Felder. Abb. 9.

Die von einem Punkt oder von einer
Linie aus wirkende Elektrizitatsmenge erzeugt eben unmittelbar an ihrem
Sitz eine unendlich grofie Feldstarke. Ihr ist kein Baustoff gewachsen.

Die Natur ist selbst bestrebt, Fehler der Konstruktionen zu verbessern.
Dies zeigt sich sehr oft in Anordnungen, die Luft als Isolierstoff verwenden.
Die Luft wird namlich unter dem Einfluf} geniigend grofler Feldstirke
ionisiert, sie wird leitend.

Natiirlich wird die Luft zuerst dort leitend, wo das Feld am stiarksten
ist, z. B. an der Oberfliche des Innenzylinders bei zwei konzentrischen
Zylindern, oder an der Randlinie eines Feldes. Sie vergrofert dann immer
den Kriimmungshalbmesser der gefahrdeten Oberflache, denn die Ladung
riickt auf die Oberfliche der leitend gewordenen Luftschichte vor.

Bisher wurden nur Anordnungen untersucht, in denen die eine geladene
Oberflache die andere vollkommen umschlof}, so daf} ihre Ladung auf das
im Inneren gelegene Feld nicht wirken konnte und deshalb nur das Feld
der inneren geladenen Leiteroberflache in Betracht kam. Ein wesentlich
anderes Bild entsteht aber, wenn zwei sich nicht umschlieBende Leiter-
oberflichen betrachtet werden, z. B. zweier paralleler Kreiszylinder nach
Abb. 9.

Es ist kein Zweifel moglich, dall nun jeder Zylinder ganz selbstandig
sein Feld entwickeln wird. Die beiden Oberflichen sind zwar Aquipotential-
flachen eines zusammengesetzten Feldes und haben deshalb die Ladungen
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4 Q, bzw. — Q. Aber beide Elektrizitatsmengen sind zweifellos gleich-
berechtigt, beide senden Kraftlinien radial, senkrecht zu den Zylinder-
achsen aus (Abb. 9). Die Richtungen der Kraftlinien sind allerdings ver-
schieden wegen des verschiedenen Vorzeichens der beiden Ladungen.

Fiir die rechnerische Beherrschung des Feldes ist es ein Gliick, daf} die
beiden Ladungen selbstindig wirken. In irgendeinem Punkt der Leiter-
umgebung kann man so die beiden Feldkriafte einzeln bestimmen und
dann deren Resultierende ermitteln (Abb. 10). Sie bestimmt die Richtung
der Kraftlinie des Gesamtfeldes im betrachteten Punkt.

Das angedeutete Verfahren ist fur die Rechnung zu umstandlich. Ein
anderer Weg fithrt schnell zur Bestimmung der Kapazitat und der grofiten
Feldstarke der Anordnung. Diesen Weg wollen wir im Folgenden einschlagen.

Es fallt nimlich auf, daB in der Ebene, die durch die beiden Zylinder-
achsen gelegt werden kann, die beiden Einzelmengen in der gleichen Richtung
wirken, so dall die Feldstiarken einfach ad-
diert werden kénnen. Die Rechnung wird
deshalb wesentlich vereinfacht, wenn sie sich
auf diese Ebene beschrankt.

In der Entfernung x von der Achse des
Zylinders mit der Ladung + Q (Abb. 9) er-
zeugt diese Ladung die Feldstarke

47-9-101 Q

€, = . 97lx Volt/em,

wenn sich die Rechnung auf einen 1 Zentimeter langen Teil der Anordnung

beschriankt, wenn, mit anderen Worten, die Ladung je Langeneinheit Q

|
betrigt. An derselben Stelle erzeugt die Ladung — Q des zweiten Zy-
linders, dessen Achse d Zentimeter von der Achse des ersten Zylinders
entfernt ist, die Feldstiarke:

47-9- 101 Q
_ et 0 R Voltjem.
G p Sl x Yom/em
Die Gesamtfeldstarke ergibt sich somit zu
47-9-101 Q |1 1
E = R P {x + d_ x Volt/em.

Nun kann wieder die Gesamtspannung E der Anordnung eingefiihrt
werden, d. h. die Potentialdifferenz der beiden Zylinder:

d;.—l‘ I.Jg
/@dx: / dU - E.
r U,

Die Integration muB natiirlich zwischen den Grenzen r (Halbmesser des
geladenen Zylinders) und d — r durchgefiihrt werden, denn das sind die
tatsichlichen Grenzen des Feldes in der betrachteten Ebene.

Es ist:
4-9-10% Q d—r

E = In- Vol
P> 1 r
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und die Kapazitit der Anordnung:

C:%: el —— Tarad, (6)
‘ 4_9_1011111_:1

In bekannter Weise ergibt sich nun die Feldstarke in der Entfernung x
von der Achse des ersten Zylinders zu:

E 1 1
€= d—r( -
21In

) Volt/cm.

X d—x

Sie wird am gréBten an der Oberfliche des Zylinders selbst, d. h. fiir
Xx=r oder x =d — .

Da die ganze Rechnung nur dann geniigend genau ist, wenn der Leiter-
abstand d groB ist im Vergleich mit dem Leiterhalbmesser r, kann man
schreiben:

E
Cpax = ——— Volt/em.
d
2rIn -

Wie sehr man sich tduschen kann, wenn man gedankenlos schétzt',
statt zu rechnen, zeigt der vorliegende Fall, der von grofler praktischer
Bedeutung ist, deutlich. Es sei z. B.

E = 100 000 Volt
r=2 mm
d = 2000 mm.

Bei der unzulissigen Annahme einer gleichmaBigen Aufteilung der

Spannungslast wiirde man ecine Beanspruchung von:
100 000
500
erhalten, um nachher bei genauer Rechnung feststellen zu miissen, dafl es
sich in Wirklichkeit um:

100 000
5. 0.2 1000 — 36200 Voltjom

= 500 Volt/cm

handelt.

Parallele Zylinder kommen in der Praxis vor allem bei Fernleitungen
vor und erreichen dann mitunter sehr groBle Lingen. Es ist nun beachtens-
wert, dafl ziemlich groBe Elektrizititsmengen aufgebracht werden miissen,
bevor die ganze Fernleitung unter Spannung kommt. Nach Gleichung (6)
ist die benotigte Ladung:

B-e-1
Q=0C-E-— ¢ —
4:9-1011]n -
Ist nun: E = 100 000 Volt
e =1
] ==100 km = 107 cm
d—r

= 1000
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so erhalten wir:
105-107 1 3-10°
V=gommee 25T 5%
Das elektrische Feld zweier paralleler Zylinder 1aft sich durch die
Symmetrieebene in zwei gleiche Teile zerlegen. Die Kraftlinien des Feldes
werden deshalb zweifellos diese Symmetrieebene rechtwinklig treffen. Sie
ist eine Aquipotentialflache des Feldes.

Damit ist der Weg gebahnt, der zur Beherrschung des Feldes eines
Kreiszylinders und einer zu seiner Achse parallelen Ebene fiihrt. Nach
Abb. 11 tritt nun an die Stelle der fritheren Gesamtspannung deren Hilfte,
an die Stelle des Leiterabstandes d die dop-
pelte Entfernung der Zylinderachse von der
Ebene a. Es ist also:

f ¢ = *—1) (7)
2:9-10" ="

A
\ / ~ und die grofite Feldstirke
e —a

ESE.

E

D)o
2
rln

Q'mmc =

r

Der Fall ist ebenfalls von praktischer Be-

Abb. 11. deutung. Wir betrachten die Erde als einen

Leiter und ihre Oberfliche bildet uns immer

einen Teil der Begrenzung unserer Felder. Ein Leiter einer Fernleitung

z. B. wirft auch einen Teil seiner Gegenladung auf die Erde, auf die Boden-

ebene. In Gebauden werden Leiter parallel zu den Wanden gefiihrt, die
ebenfalls ,,Erde‘ sind.

Der Fall zeigt uns andererseits die interessante Erscheinung der sog.
elektrischen Spiegelung. Das Spiegelbild des Zylinders hinter der Ebene
bildet mit dem Zylinder selbst dasselbe Feld wie die Ebene. Eine besondere
Rechnung eriibrigt sich auf diese Weise.

Es ist moglich gewesen, sowohl die Kapazitit als auch die gréite Feld-
stdrke der Anordnung zweier paralleler Kreiszylinder zu bestimmen ohne
Riicksicht auf die Gesamtgestalt des Feldes, lediglich durch die Untersuchung
der Feldverhaltnisse in der Ebene, die durch die beiden Zylinderachsen
bestimmt ist. Der Ingenieur braucht aber doch auch das Bild des Gesamt-
feldes. AuBerdem kommt in der Praxis neben den Fillen, in denen der
Zylinderabstand den Zylinderhalbmesser weit iiberwiegt, auch noch die
Méoglichkeit in Betracht, daB die beiden Zylinder sehr nahe aneinander
riicken. Eine tiefere Untersuchung erscheint nach all dem unerlidfBilich.

Wir wahlen nach Abb. 12 ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen
Achsen durch die Spuren der beiden Symmetrieebenen der Anordnung in
unserer Bildebene gegeben sind. Die wirkenden Elektrizitdtsmengen
denken wir uns auf zwei parallele Geraden und zwar Q Coulomb auf der
Lange 1 Zentimeter.
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Nun soll irgendein Punkt des Feldes mit den Abstinden a und b von
den beiden geladenen Geraden betrachtet werden. Die Elektrizitatsmengen-
einheit wird in ihm, wenn sie negativ ist, von der auf der einen Geraden
sitzenden positiven Ladung mit der Kraft:

47-9-10%  Q
¢ = . om 1a Volt/ecm
angezogen, wihrend die zweite Ladung — Q sie mit der Kraft
G, = _2:9-107.Q Volt/cm
2 £ 1b
abstofit (Abb. 12).
P
|
x-Achse \5/ ]
\/l
Abb.12.

Die erste Kraft, allein wirkend, hatte die Arbeit

11
/(Eld '9-10 ?la

geleistet, wenn sie die Mengenelnhelt aus unendlicher Entfernung heran-
geholt hatte, wahrend die zweite Kraft mit einem Arbeitsaufwand

11
REEILE G i

bei der gleichen Bewegung iiberwunden hétte werden miissen. Da der Weg
aus der Unendlichkeit nach P beliebig gewédhlt werden kann, mufl die
Gesamtanordnung die Arbeit

2-9-101 Q In 2

U=U+0 = £ '_1.n>b

leisten. U ist nach den weiter oben gegebenen Erklarungen das Potential
der Anordnung im Punkte P.

Dasselbe Potential finden wir in allen Punkten, fiir die die Abstinde a
und b im gleichen Verhaltnis

b A

Vidmar, Elektrotechnik. 3
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stehen. Die Spur der entsprechenden Aquipotentialebene in der Bildebene

ist damit bestimmt.
Der Punkt P habe die Koordinaten x und y (Abb. 12). Es ist dann:

S

d 2
bz:<2+X)+y2
2 __ /

und < d >2
— — X + y2
2
A P Y 2’
(£
woraus sofort
d 1 4-22\2 dil \2
W+<xﬁid;m>ﬁ<bwg (8)

folgt.
Die Aquipotentialflichen sind offenbar Kreiszylinderoberflichen und
ihre Spuren bilden in unserer Ebene zwei Kreisbiischel (Abb. 12). Solange

A1

ist, umhiillen die Kreise die Spur der mit 4 Q geladenen Geraden, fir
L >1

legen sich die Kreise um die Spur der zweiten geladenen Geraden. Wenn
=1

wird, geht die Aquipotentialfliche in die Symmetrieebene iiber, die durch
die y-Achse gelegt werden kann.

Zum Bild des Feldes gehoren neben den ermittelten Spuren der Aqui-
potentialebenen auch noch die Kraftlinien. Wir wissen, dafl sie iiberall
auf den Aquipotentialflichen senkrecht stehen. Sie konnen demnach ohne
weiteres als senkrechte Trajektorien des mit Gleichung (8) gegebenen Kreis-
biischels berechnet werden.

Gibt man der Gleichung (8) die einfachere Formn:

2 | x2 (}i — xd-l—i/?2 =0

yos 4 T—j2
und differenziert sie:

d 1472

ydy + xdx — 9 "1 72 dx =0,

so erhilt man nach Eliminierung des Parameters 4
2
(xz —y%— (i) dx 4 2 xydy = 0.

Die Differentialgleichung der senkrechten Trajektorien wiirde demnach
lauten:

2
<x2—y2-i>dy—2xydx:0,

sie geht aus der vorangehenden Gleichung hervor, wenn einfach x mit y
2

. d .
vertauscht und auBerdem das Vorzeichen von 1 geandert wird.
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Die Gleichung des Kraftlinienbiischels kann demmnach unmittelbar aus
der Gleichung der Flachenspuren erhalten werden, wenn dort dieselben
Vertauschungen vorgenommen werden, denn dann miissen als die senk-
rechten Trajektorien des Kraftlinienbiischels wiederum unsere bereits
bekannten Aquipotentialflichenspuren hervorgehen. Sie lautet:
dz 122

A A S

bzw.
d 1 72\2 dz (1 +4- 24
(y" ~>'1~'}.2> +X2:2(1'—};272' ®)
Sie entspricht einem Kreisbiischel. Die Mittelpunkte aller Kraftlinien-
kreise liegen auf der y-Achse,
aullerdem gehen alle Kraft-
linienkreise durch die beiden
Punkte:
d
Yy = 0, X == + 9
bzw. ~
d
2
was aus der Gleichung (9) so-
fort hervorgeht, denn sie geht
fir

y=0, Xx = —

y =0
in dz
X2 ==
4 ADbD. 13.

uber.

Das vollstandige Bild des clektrischen Feldes zweier geladener Geraden
zeigt Abb. 13. Es ist gleichzeitig das Bild des Feldes zweier paralleler
Kreiszylinder, die durch irgend zwei Aquipotentialflichen bestimmt werden
(Abb. 14). Es ist nun wichtig festzustellen, daB die geometrischen Achsen
zweier solcher Zylinder nicht mehr mit ihren elektrischen Achsen zusammen-
fallen. Die Bezeichnung d fiir den Abstand der geometrischen Achsen in
der Abb. 14 ist somit unrichtig.

Diese Tatsache 146t sich auch rechnerisch feststellen, und zwar am
einfachsten fiir den Fall zweier Zylinder mit gleichen Halbmessern r. Setzt
man in Gleichung (8)

di
Ty e
ein, so ist zunichst aus Gleichung (8) durch Einsetzen von
y=0
der Abstand der Achsen zu
2
2Xm:d’it§:2

leicht erhiiltlich. Es ergeben sich namlich 2 Schnittpunkte des Aquipoten-
tialkreises mit der x-Achse:

3*
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d Qe

M=y
zwischen denen in der Mitte der Mittelpunkt:

— )2
undxzzg-(1 4

d 1442
y=0 Xn=9"7"%
liegt.
Es ist sofort klar, daB der Abstand der geometrischen Achsen immer
1422
ITP mal

groBer ist als der Abstand der elektrischen Achsen, wobei der Parameter 7
durch den Zylinderhalbmesser r und den elektrischen Abstand d

A r
1—722 d
bestimmt ist.
t 1) i} 72';24'l
78 G
as a,
D SR
Abb, 14, Abb. 15.

Das hier gegebene Verfahren ist wesentlich einfacher als die tiblichen
umstandlichen Formeln, die gewdhnlich fiir zwei nahe nebeneinander-
liegende parallele Zylinder angegeben werden. Immerhin zeigt die ganze
Rechnung, daB auch dieser noch verhiltnismiBig einfache Fall bereits
einige Schwierigkeiten bereitet. Es ist wohl kaum denkbar, schwierigere
Feldformen durch Rechnung allein zu bewiltigen.

Es gibt noch einen sehr einfachen Fall des elektrischen Feldes, der durch
seine Eigentiimlichkeiten von der grofiten Bedeutung fiir die Hochspan-
nungstechnik geworden ist, der deshalb unbedingt besprochen werden muf3.
Es ist ein homogenes Feld mit zwei verschiedenen Nichtleitern neben-
einander.

Zwischen zwei geladenen, parallelen Ebenen, im Abstande a (cm) von-
einander, herrsche die Spannung E (Volt). Die Feldstarke ist iiberall gegeben
durch

E Volt/cm.
a
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Der Zwischenraum zwischen den Ebenen werde nun angefiillt durch
eine a, Zentimeter starke Schichte eines Nichtleiters mit der Konstanten ¢,
und durch eine a, Zentimeter starke Schichte eines zweiten Nichtleiters
mit der Konstanten &,. Die Trennungsebene ist natiirlich eine Aquipotential-
fliche, die sofort das Feld in zwei selbstindige Teile zerlegt (Abb. 15).

Es ist keineswegs klar, wie sich die Spannung E auf die beiden Teil-
felder aufteilt. Nehmen wir die Teilspannungen zu E,; und E, an, so ist
selbstverstandlich:

aq + dy == &

E, +E =E
Die Teilfeldstirken
E,
a,
und
E,
ay

miissen wir nun ermitteln.
Nehmen wir die Ladung des Feldes zu 4 Q bzw. — Q an (Abb. 15),
50 bekommen wir in bekannter Weise fiir das erste Teilfeld, wenn die Ladung

auf einer Fliche von F Quadratzentimetern verteilt ist, die Feldstirke zu
E e -9 1 11

s B 4w 90100 Q e,

a, & F

ebenso aber auch die Feldstirke des zweiten Teilfeldes zu

. E 4-7-9-101 Q
¢, == —a—:— = — = T Volt/em.
Sofort folgt daraus
& (10)
¢, &
und damit
&
G=E —2%— 11
! a8y - a9y (b
€
G =FE —1 — 12
z R (12)

Die Beanspruchungen verteilen sich auf die beiden Nichtleiter im um-
gekehrten Verhiltnis ihrer Konstanten. Dieses folgenschwere Gesetz
wiirde nicht unangenehm sein, wenn die elektrische Festigkeit der Nicht-
leiter im umgekehrten Verhiltnis zu den Nichtleiterkonstanten stehen
wirde. Leider miissen wir meist mit dem Gegenteil rechnen. Die nach-
folgende Zusammenstellung zeigt es deutlich.

Elektrische Festigkeit  Nichtleiterkonstante

Volt/em €
Luft . . . . . . . . . 21000 1,0
Transformatorensl . . 80000 2,2
Papier . . . . . . . . 200000 2,2
Porzellan. . . . . . . 100000 44

Glas . . . . . . . . . 200000 7,1
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Es ist ein Verhingnis, daB der schwiichere Nichtleiter fast regelmafig
die grolere Belastung aufgebiirdet bekommt. Wenn zum Beispiel Glas
und Luft zusammentreffen, hat die Luft unter allen Umstinden 7 mal mehr
zu tragen, obwohl das Glas 10 mal kriaftiger ist.

Noch mehr. Ein homogenes Feld zwischen zwei Ebenen, mit der Gesamt-
spannung E, legt z. B. der Luft, die den a Zentimeter starken Ebenen-
zwischenraum ausfiillt, eine Belastung:

B Volt/em

. . . a .
auf. Schiebt man zur ,Entlastung” der Luft einc | Zentimeter starke

Glasscheibe ein, so steigt nach Gleichung (11) mit:

a

a, —
17 9

:32

und
g =1, & —=17

die Feldstarke in der iibrig gebliebenen Luftschichte sofort auf

4 E

8 a
d. h. fast auf die doppelte Hohe.

Unheimlich wird das Problem, wenn man versucht, die Luft ganz durch

Glas zu ersetzen. Das Glas steht dann wieder unter der urspriinglichen
Beanspruchung

~

- Volt/cm.
a

Aber zwischen dem Glas und den geladenen Mectallebenen bleibt immer
eine ungewollte ganz diinne Schichte Luft iibrig, die natiirlich noch immer
unter der 7fachen Belastung des Glases steht, d. h. unter der Feldstirke

7 E Volt/cm.
a

Die Anordnung wird um so schlechter je mehr wir sie ,,verbessern®, je
mehr Glas wir zu Hilfe nehmen.

Unter der grollen Last bricht natiirlich meist die Luft zusammen, sie
wird leitend, sie erwarmt sich und sprengt unter Umstinden die Glas-
scheibe. Sie erzeugt, leitend geworden, Salpetersaure, die die Metallober-
fliche angreift. Die Anordnung ist krank.

In klarer Erkenntnis dieser iiberraschenden Tatsachen vermeidet die
Hochspannungstechnik, wo sie nur kann, Baustoffe mit hohen Nichtleiter-
konstanten. Glas und Porzellan sind gewill vorziigliche Isolatoren, aber sie
wurden sehr stark von Nichtleitern zuriickgedrangt, die wesentlich kleinere
Konstanten haben, vor allem vom Papier.

Aus der gleichen Erkenntnis heraus sollte man auch Nichtleitern mit
zu kleinen Konstanten ausweichen, vor allem der Luft. In der Tat stellt
man Hochspannungskonstruktionen ins Ol. Aber die Luft Lift sich viel
schwerer vermeiden als Porzellan und Glas.



Reihenschaltung eines festen und eines fliissigen Nichtleiters. 39

Soll man demnach zusammengesetzte Nichtleiter, Reihenschaltungen
von verschiedenen Isolatoren nicht lieber vermeiden? Die junge Hochspan-
nungstechnik hat manch eine Konstruktion durch Verwendung zu grofer
Mengen Isolierstoff verdorben. Sie mufite lernen, dall zuviel ebenso schiad-
lich werden kann, wie zu wenig. Gleichwohl kénnen wir heute der gefahr-
lichen Reihenschaltung nicht entgehen. KEs ist wichtig, diese Tatsache
festzulegen und zu erkliren.

Wir kénnen auch bei hohen Spannungen flissige Isolatoren, Luft und
vor allem Ol, verwenden, ja wir miissen es sogar tun. Die Konstruktionen
erwirmen sich, wie wir spater sehen werden, im Betrieb und die Betriebs-
wiarme kann nur mit fliissigen Nichtleitern ordentlich weggefiihrt werden.

Aber meist sind die fliissigen Isolatoren den Anforderungen des Betriebes
allein nicht gewachsen. Zwar hilft ihnen ein hochwertiger Nichtleiter
scheinbar gar nicht, denn er verschlechtert, wie wir gesehen haben, lediglich
die Anordnung. Und doch muf} er eingebaut werden.

Im Betrieb gibt es normale Beanspruchungen, wie sie die normale
Betriebsspannung gibt, aullerdem aber treten auch noch SpannungsstoBe
auf, die meist erheblich iiber die Betriebsspannung hinausgehen. Dies
ist keine Eigentiimlichkeit der Elektrotechnik. Auch in anderen Gebieten
der Technik gibt es auflerordentliche Belastungsfille, mit denen der Kon-
strukteur rechnen muf.

Es wire unzulissig, Hochspannungskonstruktionen so zu bemessen,
daB sie nur der normalen Betriebsspannung gewachsen waren. Sie diirfen
doch nicht bei jedem Belastungssto zusammenbrechen. Andererseits
wiire es iibertriebene Vorsicht, so weit zu gehen, dafl jede Anordnung auch
dem hochsten Spannungssto dauernd die Stirne bieten konnte.

Weit billiger ist eine Reihenschaltung des fliissigen und eines festen,
hochwertigen Isolators, so bemessen, dafl der fliissige allein der dauernden
Betriebsspannung gewachsen ist, wihrend der feste den Spannungsstol}
gerade noch allein auffangen kann. Der flussige Isolator wird bei dieser
Anordnung allerdings kurzzeitig unter eine ganz unzulissige Spannungslast
geraten. Die Luft z. B. wird wihrend der wenigen Augenblicke des Span-
nungsstoBes glimmen. Aber das macht nichts. Die chemischen Wirkungen
des teilweisen Durchbruches haben nicht die notwendige Zeit zur Verfiigung,
um zerstérend wirken zu koénnen.

Es ist richtig, dal sich die Wirkungen der aufeinander folgenden Stofe
summieren und da im Laufe der Zeit die teilweisen Durchbriiche doch
schidlicher wirken werden. Aber man kann nicht fir die Ewigkeit bauen.
Jede Konstruktion wird allm#hlich verbraucht. Es hatte keinen Sinn, sie
elektrisch ewig jung erhalten zu wollen, wahrend sie mechanisch unaufhalt-
sam altert.

Das soeben angegebene Konstruktionsprinzip ist fiir die Praxis von
groBer Wichtigkeit. Es mufl planmaBig in jeder Hochspannungsanordnung
durchgefithrt werden, damit mit den billigsten Mitteln die grofite Betriebs-
sicherheit erreicht wird. Es enthalt eine wichtige konstruktive Einzelheit,
die am besten an Hand eines Beispieles erlautert werden kann.

Ein hiufig vorkommendes Hochspannungsproblem ist z. B. das Iso-
lieren zweier konzentrischer Kreiszylindermantel gegeneinander. Man
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kann sie z. B. nach Abb. 16 eng aneinander bringen, wenn man einen
Papierzylinder einschiebt. Dieser Papierzylinder mul3 erheblich langer sein
als die Metallzylinder (Abb. 16), damit die Feldrander nicht gefahrlich
werden.

Die Anordnung ist nicht gut. Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daf
zwischen Metallzylinder und Papierzylinder beiderseits eine ganz diinne

Luft- oder Olschichte iibrig bleiben wird. Sie ist in

[ der grofiten Gefahr, wenn das Papier gut ausgenutzt
B wird.

} Wenn man einsieht, da man die Luft- bzw. O1-

l schichte nicht vermeiden kann, so wird man sie gleich
|-} — ordentlich bemessen, nimlich entsprechend dem oben

|

aufgestellten Konstruktionsgrundsatz. Man gewinnt
damit gleichzeitig die Moglichkeit einer ausgiebigen
Kithlung der betriebswarmen Metalloberflichen.
Das Problem der Reihenschaltung verschiedener
Abb. 16. Nichtleiter im elektrischen Feld zeigt noch viel deut-
licher als die vorangegangenen Untersuchungen einiger
einfachen Felder, dal} der ungeschulte Praktiker gegeniiber den Hochspan-
nungsproblemen machtlos ist. Die Ergebnisse sind durchwegs iiberraschend.
Die elektrische Festigkeit hat mit der mechanischen Festigkeit wenig Ahn-
lichkeit. Dazu kommt noch der Umstand, dafl den Praktiker scheinbar
logische Folgerungen auf Irrwege fithren, was sich am deutlichsten im
Falle zweier hintereinander geschalteter Nichtleiter zeigt.

Die Theorie muf3 der Praxis den Weg weisen. Schon die elektrische
Festigkeitslehre zeigt, daB es sich in der Elektrotechnik um ganz eigenartige
Erscheinungen handelt, die man genau kennen mufl und die wegen ihrer
Unanschaulichkeit mit erheblichem Aufwand von wissenschaftlichen Hilfs-
mitteln durchgearbeitet werden miissen.

Vierte Vorlesung.

Elektrisches Feld zusammengesetzter Anordnungen. Zwei sich umschlieBende Zylinder.

Zweileiterkabel. Drehstromfreileitung. Leiter und Traggestell. Kapazititen in Reihenschal-

tung. Kapazitaten in Parallelschaltung. Gleitende Iintladungen. XKriechweg. Getrinkte

Anordnungen. Wasser als Feind der Isolation. Gasisolation unter Druck. Kapazitit und
Elastizitat. Energie des elektrischen Feldes.

In der vorangehenden Vorlesung wurden einige einfache Fille des
elektrischen Feldes berechnet, die noch etwas vermehrt werden kénnten,
z. B. um den Fall zwejer Kugeln, die sich nicht umschlieen und auch
nicht einen gemeinsamen Mittelpunkt haben. Die wissenschaftlichen Grund-
lagen der Elektrotechnik kénnen sich natiirlich nicht mit allen mioglichen
Fallen beschaftigen, sie haben lediglich die Aufgabe, den Weg zu zeigen
und brauchbare Arbeitsmethoden anzugeben. Die Untersuchung der Einzel-
fialle des elektrischen Feldes kann demnach als abgeschlossen betrachtet
werden.

Es ist indessen noch unbedingt notwendig, zu zeigen, was man mit
den gegebenen Elementen der elektrischen Festigkeitslehre noch erreichen
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kann. Es ist insbesondere wichtig, den Weg frei zu machen, der zur Be-
herrschung zusammengesetzter Anordnungen fithrt, die fir die Praxis
von Bedeutung sind. Es wird sich dabei herausstellen, daB man mit ge-
schickter Anwendung der Theorie der einfachen Einzelfille auch scheinbar
schwierige Probleme erledigen kann.

Zunéchst ist es sehr interessant, den anscheinend einfachen Fall zweier
paralleler Kreiszylinder niher anzusehen, die sich zwar umschliefen, aber
nicht mehr dieselbe Achse haben, den Fall also, den im Querschnitt die
Abb. 17 wiedergibt. Ein Zylinder mit dem Halbmesser r (cm) werde von
einem grofleren Zylinder mit dem Halbmesser R (cm) umschlossen, wobei
der Achsenabstand a Zentimeter betragen moge.

Das Problem 1a6t sich scheinbar mit den bisher bekannten Hilfsmitteln
nicht erledigen. Aber bei niherem Zusehen entdeckt man doch, daf eigent-
lich nur ein Teil des Feldes vorliegt,
das zwischen zwei parallelen, sich
nicht umschlieBenden Zylindern ent-
steht, des Feldes also, das in der
vorangehenden Vorlesung griindlich
erledigt wurde.

In der Tat ist das Problem ge-
lost, sobald es gelingt, den fiktiven
zweiten Zylinder entsprechend der
Abb. 17 so anzunehmen, daB die
Mantelfliche des gegebenen duBeren
Zylinders mit dem Halbmesser R
cine Aquipotentialfliche des fik- Abb. 17.
tiven, bekannten Ersatzfeldes wird.

Nehmen wir also an, der fiktive zweite Zylinder mit dem Halbmesser r
(cm) miisse in einer elektrischen Achsenentfernung d (cm), wie es Abb. 17
zeigt, angenommen werden. Das Feld, das dann zwischen dem gegebenen
kleinen und dem fiktiven Zylinder entsteht, bekommt Aquipotentialfliichen,
deren Gleichung

d 1+22>27*< d i >2
21—/ A\l -2
ist, wie aus der Untersuchung der vorangehenden Vorlesung hervorgeht,

vorausgesetzt natiirlich, dall das Koordinatensystem sinngemif, d. h.
so wie in der Abb. 12 angenommen wird.

Wenn nun die Mantelfliche des gegebenen duBeren Zylinders mit dem
Halbmesser R eine Aquipotentialfliche sein soll, muB zweifellos
di
R=y _p
werden. Damit ist eine Beziehung zwischen den Unbekannten d und A
gewonnen. Die zweite notwendige Beziehung erhilt man durch die Bestim-

mung des Mittelpunktes der Bildspur unserer Aquipotentialfliche mit dem
Halbmesser R.

y2+~<x
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Dieser Mittelpunkt hat nach der Rechnung der vorangehenden Vor-
lesung die Koordinaten

d 122
y =0 und x,, = 51 t 72
Nun ist laut Annahme:
d
Xm = 2 +- a.
Die zweite Beziehung lautet demnach
d d 14 ;2
p Ty e
Aus den beiden Gleichungen:
Yl
R=d; 5
und
52
nedy g

1iBt sich nun durch Eliminierung des Parameters 4 die gesuchte Achsen-
entfernung des gegebenen kleinen und des zu Hilfe genommenen fiktiven
Zylinders berechnen. Es ist offenbar
a ,
R /
und damit:
R? — a?
d = .
a
Die Rechnung ist nur dann genau, wenn der innere Zylinder der Anord-
nung einen sehr kleinen Halbmesser r hat, denn d ist die Entfernung der
elektrischen, nicht der geometrischen Achsen der Zylinder des Ersatzfeldes.
Sobald aber der innere Zylinder einen beachtenswerten Halbmesser bekommt,
rickt die elektrische Achse dieses Zylinders von der geometrischen Achse
des grofleren, ihn umhiillenden Zylinders weg, d. h. a wird gré3er.
Wie grofi der Fehler werden kann, wenn man diesen Umstand vernach-
lassigt, zeigt am besten ein praktisches Beispiel. Es sei:

R =6 cm,
r=1 cm,
a =3 cm.
Dann ist der Abstand der elektrischen Achsen des Ersatzfeldes:
6 _ 32
1= _9em

Der Aquipotentialfliche mit dem Halbmesser r entspricht ein Parameter
nach Gleichung:
l!
r=d 1 -‘A,z.
Es ist also
1290 =1,
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Ny 9 9\2
=gt (2>+1:QM

Der Abstand der geometrischen Achsen ist nach der Rechnung der voran-
gehenden Vorlesung nur:

1422 140,112

1 -2 1—0]112

groBBer als der Abstand der geometrischen Achsen. Der Fehler, der bei der

Vernachlissigung der Verschiebung der elektrischen Achse entsteht, ist

derart geringfiigig, dal} er die Vereinfachung der Rechnung rechtfertigt.

Wenn wir nun einfach so rechnen, als ob die Ladung 4+ Q auf der geo-

metrischen Achse des gegebenen inneren Zylinders sitzen wiirde, und zwar

auf eine Lange von 1 Zentimetern verteilt, so bekommen wir sofort dic
Feldstarke im 