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Vorwort zur dritten Auflage.

Der allgemeinen Einstellung der fritheren Auflagen, die elektrischen Maschinen und
Gerdte nicht losgeldst, sondern im Rahmen ihres Verwendungsgebietes zu betrachten,
bleibt auch die vorliegende Bearbeitung treu. Es soll damit einerseits der Blick auf die
Zusammenhénge und die Ganzheit der technischen Erscheinungen gelenkt und an-
dererseits damit den technischen Schulen ein reicher Ubungsstoff dargeboten werden.

Die dritte Auflage trigt den wichtigeren Neuerungen, die sich seit Erscheinen
der letzten Auflage ergeben haben Rechnung. Unter anderen sind daher die Strom-
richter und ihre Verwendung zur Motorsteuerung, sowie die Synchronmotoren, die eine
groflere Verwendung erfuhren, eingehender behandelt worden. Auch die Grundlagen
des aussetzendén Betriebes wurden ausfiihrlicher gebracht. Die Zahl der Beispiele
wurde weiter erhcht. Bei dem groBlen Umfang und der Vielfiltigkeit des Stoffgebietes
wire wohl eine Erweiterung in verschiedenen Richtungen erwiinscht. Ich muBite jedoch
mit Riicksicht auf die Kriegszeit darauf verzichten, auch erlaubte mir meine Tatigkeit
bei der Kriegsmarine keine weitere Abspaltung von Arbeitskraft.

Den Firmen, die mich trotz der allgemeinen Kriegsanspannung mit Unterlagen
unterstiitzt haben, danke ich auch an dieser Stelle. Meinen besonderen Dank muB ich
Herrn Direktor Schiebeler und Herrn Oberingenieur Hootz fiir die mir gegebenen
Anregungen aussprechen, ebenso bin ich Herrn Reg.-Baumeister Gasinsky fiir seine
Unterstiitzung beim Lesen der Korrekturen zu Dank verpflichtet.

Gofenhafen, im Herbst 1944.
Der Verfasser.
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I. Der Magnetismus.

Ein Stahlmagnet vermag mit seinen beiden Polen, von denen der eine als Nordpol,
der andere als Siidpol bezeichnet wird, kleine Eisenteilchen anzuziehen. Die Richtung
der magnetischen Anziehungskrifte 1468t sich dadurch sichtbar machen, dafl man den
Magneten unter eine Glasplatte legt (z. B. den Hufeisenmagneten in Abb. 1) und diese
mit Eisenfeilspinen bestreut. Die Spidne ordnen sich nach gesetzméifBigen Linien, die
von einem Pol zum anderen verlaufen und die man magnetische
Feldlinien oder Kraftlinien nennt. Mit einem gegebenen Magneten
lassen sich durch Bestreichen beliebig viele neue Magnete herstellen,
ohne daB dadurch der Magnet schwécher wird. Man denkt sich nim-
lich, daB die Molekiile des unmagnetischen Eisens bereits kleine
Magnete sind, daB dieselben aber wirr durcheinander liegen und daher
nach auBen keine Wirkung ausiiben. Durch das Bestreichen mit
einem Magneten werden sie geordnet, so daBl sich ihre Wirkungen Abb.1,
addieren. Daher wird harter Stahl (insbesondere Wolfram- oder Xraffiinientild cines
Kobaltstahl, noch besser Aluminium-Nickelstahl) wegen der geringen '
Beweglichkeit seiner Molekiile schwerer zu magnetisieren sein als weiches Eisen, aber
bei Erschiitterungen besser magnetisch bleiben. Das Héchstmal an Magnetismus wire
erreicht, wenn alle Molekiile geordnet wiren. Dann ist das Eisen magnetisch ge-
sittigt. Der mit Feldlinien erfiillte Raum heiBt dasmagnetische Feld. Als Richtung
der Feldlinien ist angenommen, daBl sie am Nordpol austreten und durch die Luft
zum Siidpol gehen. Weiter wollen wir annehmen, dal die Feldlinien am Siidpol nicht
endigen, sondern durch den Magneten hindurch zum Nordpol zuriickkehren, daB sie
also geschlossene Linien bilden. Grob sinnlich lassen sie sich mit
gespannten Gummifiden vergleichen, die in ihrer Léingsrichtung eine \\ ’.k 71/
Zugkraft und in ihrer Querrichtung eine Druckkraft ausiiben. Nord- ~>\!/./r--4
und Siidpol miissen sich daher stets anziehen, wihrend gleichnamige Pole %/7/72// N
sich wegen der seitlichen Druckkraft der Feldlinien abstoB8en miissen. AN

Einen einzelnen Magnetpol gibt es zwar nicht, wir kénnen ihn A
uns jedoch nach Abb. 2 mit strahlenférmig nach allen Richtungen
gehenden Feldlinien vorstellen. Er iibt auf einen andererr Pol in der
Entfernung r eine anziehende oder abstoBende Kraft aus, welche nach dem Coulomb-
schen Gesetz der Stirke m, und m, der beiden Pole proportional und dem Quadrat
ihres Abstands 7 umgekehrt proportional ist. Die Kraft ist also P =m, - my: 72 aus-
gedriickt in Dyn (1 kg = 981000 Dyn). Die Einheit der Polstéirke soll diejenige sein,
welche auf einen gleich starken Pol im Abstand 1 cm gerade eine Kraft von 1 Dyn
ausiibt. Die Feldstirke nimmt mit der Entfernung vom Pol stark ab und kann durch
die Dichte der Feldlinien veranschaulicht werden (Abb. 2). Wir wollen sie mit § be-
zeichnen und gleich der Kraft in Dyn setzen, welche an der betrachteten Stelle auf
einen Einheitspol m = 1 ausgeiibt wiirde. Die Einheit ist das Oersted. Im Punkt 4
herrscht also die magnetische Feldstirke § =m:r2. Um sie durch die Kraftlinienzahl
ausdriicken zu konnen, denken wir uns an der betrachteten Stelle je ecm? ebensoviel
Feldlinien senkrecht zur Fliche gezeichnet, wie die Feldstirke betrigt. Die Gesamtzahl
der von dem Pol ausgehenden Feldlinien heiflt der magnetische Flu8.

Da die Kugeloberfliche vom Radius gleich 4 7 - 72 ist und von einem Magnetpol m im Mittelpunkt
m : 2 Feldlinien je cm? durch sie hindurchtreten, ist der gesamte FluB @ = 4 wm, der in gleicher

Stirke durch jede geschlossene ¥liche um m hindurchtritt. EKine Ebene, welche gleichmiflig mit
Polen von der Stirke m je em? belegt ist, wird ein Feld haben, dessen Linien auf der Ebene N senk-

Lehmann, Elektrotechnik. 3.Auil. 1

Abb. 2. Einzelpol.
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recht stehen (Abb. 3) und dessen Stérke iiberall die gleiche ist. Je zwei Feldlinien gleicher Neigung
kénnen namlich immer zu einer Resultierenden, die senkrecht auf der Ebene stehen muB, zusammen-
gefat werden. Da sich die Gesamtzahl der Feldlinien nicht geindert hat, sendet jedes em? ins-
gesamt 4 wm Feldlinien, nach jeder Seite also 2 wm aus. Die Feldstarke ist also § =2 am. Denken
wir uns nun in irgendeinem Abstand von der Ebene N eine zweite Ebene S, die
mit entgegengesetztem Magnetismus von der Stirke m je cm? belegt ist, so
miissen wir uns deren Feldlinien umgekehrt gerichtet eintragen. Dadurch
wird die Feldstirke zwischen den Platten doppelt so gro8, also § = 4 nm,
und auBerhalb Null.

Um die Kraft P zu finden, mit der die Ebene S angezogen wird, rechnen wir
zunéchst ihre gesamte Polstarke aus. Sie ist bei einer Fliche F gleich m - F.
Diese Polstirke liegt im Feld der anderen Ebene von der Starke 2 zm und
erfihrt daher eine Kraft m -+ F -2 7zm. Ersetzt man hierin m durch seinen
ADb ) Wert, der sich aus der tatsichlichen Feldstirke § = 4 nm ergibt, so findet

-8. Flachenpol.  yo1 die magnetische Kraft zu:

P9 . Ry
P = g, B Dyn, oder: PH8—7?9_8EOQO in Kilogramm. (1)

Man kann diese Beziehung benutzen, um die Tragkraft eines Magneten zu berechnen, wenn
die Feldstarke bekannt ist. Ebenso 148t sich die Feldstirke aus der Tragkraft ermitteln.

1. Beispiel. Ein Hufeisenmagnet nach Abb. 1 habe einen Schenkelquerschnitt von 10 - 25 mm
und vermége 0,8 kg zu tragen. Wie groB ist die Feldstéirke ?

Nach GL (1) ist: § = VS_”.ES;_QQ‘H . Bei einer Fliche von F = 1- 2,5 cm? (ein Schenkel)

ist nur die Tragkraft eines Schenkels mit 0,4 kg einzusetzen. Es ergibt sich dann: $ = 2000 Oe.

Bringt man in ein magnetisches Feld von der Stidrke § ein Stiick unmagnetisches
Eisen, so werden die Molekularmagnete desselben teilweise gerichtet, wodurch es zu
einem Magneten wird. Es sind daher jetzt an dieser Stelle des Eisens viel mehr Kraft-
linien vorhanden, weil zu den bisherigen § Feldlinien die des Magneten hinzukommen.
Diese erhohte Kraftlinienzahl je cm? wird die magnetische Induktion genannt, und
wir wollen sie mit B bezeichnen. Thre Einheit ist 1 GauB (1 G), d. i. 1 Kraftlinie je cm?2.
Der durch eine Fliche F (s. Abb. 1) hindurchtretende gesamte Induktionsflufl oder
Kraftfluf} ist dann:

O=F %. @)

Die Einheit des Flusses ist 1 Maxwell (1 M), d.i. 1 Kraftlinie.

II. Die Elektrizitit und ihre Anwendungen.

A. Die Wirkungen des elektrischen Stroms.
An eine elektrische Stromquelle E (Abb. 4) mit den Klemmen -+ und — sei mittels
metallischer Drihte ein diinner Draht a—»b, ferner zwei Platinbleche ¢—d, die in blaue
Kupfervitriollssung eintauchen, angeschlossen, und schliefllich gehe der Draht noch

£ an einer beweglichen Magnetnadel N—&S vorbei. So-
+-11 I'L.- bald das letzte Drahtstiick festgeklemmt ist, zeigen

sich folgende Wirkungen:

a) Wirmewirkung. Der diinne Draht a—=b ergliiht.
Bei stiarkerer Stromquelle schmilzt er sogar durch.
L,b s Ein dickerer Draht erwarmt sich nur wenig.
¥ b) Chemische Wirkung. An dem mit der —Klemme

verbundenen Blech d scheidet sich Kupfer ab, und

Abb. 4. Die drei Wirkungen deselek- ~ zZwar um so mehr, je stirker man die Stromquelle

brischen. Stroms. wihlt und je linger die Abscheidung dauert. Am
+ Blech ¢ steigen Sauerstoffblasen hoch. Aus einer Hoéllensteinlosung (Silbernitrat)
wiirde sich am Blech d Silber abscheiden.

¢) Magnetische Wirkung. Die Magnetnadel wird aus ihrer Nord-Siid-Ruhelage ab-
gelenkt. Bei starker Stromwirkung steigt die Ablenkung.

Die beobachteten Wirkungen bleiben aus, wenn man statt der metallischen Drahte
Bindfiden, Holz od. dgl. wihlt. Der elektrische Strom, welcher die Ursache dey
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Erscheinungen war, braucht also Leiter, um flieBen zu kénnen (Metalle, Salzlésungen,
Séuren). Durch Nichtleiter (Isolatoren) kann er nicht hindurch. Polt man die
Stromquelle um, d. h. vertauscht man die beiden Drihte an den Klemmen, so dndert
sich an der Wirmewirkung nichts, die Metallabscheidung erfolgt aber jetzt am Blech ¢,
wihrend sich das frither bei d abgeschiedene Metall wieder auflost. Die Magnetnadel
wird nach der entgegengesetzten Seite abgelenkt. Dies zeigt, dafl der elektrische Strom
eine bestimmte FlieBrichtung hat, welche im Leiter von 4 nach — festgesetzt wurde,

Das Wesen des elektrischen Stromes ist heute nicht mehr unbekannt. Man wei3, daB die Atome
aller Stoffe nicht, wie frither angenommen, unteilbar, sondern Gebilde dhnlich einem Planeten-
system sind. Um einen positiven Atomkern kreisen, durch elektrische Anziehung gehalten, sehr
schnell negativ geladene Elektrizititsatome, die Elektronen. Ihre Zahl ist bei jeder Atomart
eine ganz bestimmte (bei Wasserstoff 1 und bei dem schweren Uran 92). Auch die Atomkerne sind
wieder zusammengesetzt, und zwar hauptséchlich aus positiven Wasserstoffkernen, den Protonen.
Man nimmt nun an, daB in den leitenden Metallen sich Elektronen von den Atomen zu lésen ver-
mdégen und sich frei, aber regellos, in den Zwischenrdumen zwischen den Atomen bewegen. Durch
Anlegung einer elektrischen ,,Stromquelle‘‘ kann nun auf die im Draht befindlichen Elektronen ein
Druck ausgeiibt werden, der sie zu einer Strémung veranlaBt. Der elektrische Strom besteht also
aus bewegten Elektronen. Die Bewegungsrichtung ist wegen der negativen Ladung von — nach
+-, also umgekehrt, der festgelegten Stromrichtung. Nichtleiter haben keine freien Elektronen.
In ihnen kann sich daher kein Strom'bilden.

B. Das Ohmsche Gesetz.

In Abb. 5 ist an die Klemmen einer Stromquelle ein langer, diinner Draht R an-
geschlossen, welcher der Handlichkeit wegen aufgewickelt ist. In dem so gebildeten
Stromkreis liegt ferner noch ein Strommesser 4, der die Stérke des Stromes zu messen
gestattet. Sie wird einmal von dem Druck der Stromquelle, der sog. elektrischen
Spannung, und ferner von dem langen Draht R abhédngen, der dem Stromfluf} einen
Widerstand entgegensetzt. Zur Priifung dieser Abhéngigkeit ersetzen wir nach-
einander die Stromquelle durch eine solche zweifacher und dreifacher Spannung und
finden, dafl damit der Strom proportional anwéchst. Alsdann dndern wir bei konstanter
Spannung den Widerstand R dadurch, daf3 wir den Gleitkontakt K nach rechts ver-
schieben. Der Strom steigt dabei an, und zwar bei halbem Widerstand auf das Doppelte,
bei einem Drittel auf den dreifachen Wert. Dies driickt das Ohmsche Gesetz aus:
In einem Stromkreis ist die Stromstdrke I um so gréBer, je groBer die
Spannung U und je kleiner der Leitungswiderstand Rist. In mathematischer

Form:
= )

Die Einheiten der drei elektrischen Grofen. Ein Ampere (abgekiirzt 1 A) ist die-
jenige Stromstérke, welche in einer Sekunde aus einer Kupfervitriollésung 0,329 mg
Kupfer oder aus einer Héllensteinlosung 1,118 mg Silber ausscheidet.

Ein Ohm (abgekiirzt 1 Q) ist der Widerstand, welchen ein Queck- + =
silberfaden von1,068m Linge und 1mm?2 Querschnitt bei 0°dem Strom 7
entgegensetzt. A

Ein Volt (abgekiirzt 1V) ist diejenige Spannung, welche durch ? a
einen Widerstand von einem Ohm gerade eine Stromstdrke von einem )
Ampere zu treiben vermag. Stirke 'is?lcfersgpcgg:
Wir kénnen nun mit dem Ohmschen Gesetz rechnen. Wenn zwei der ﬁﬁggumgéﬁgﬁigig?g}
GroBen gegeben sind, so14 Bt sich die unbekannte Drittestetsberechnen. portionaldemWider-
Es ist also U=R-I und R=U:1. Wirde man in Abb.5 den stand.
Kontakt auf ¢ stellen, dann wiirde B =0 und der Strom sehr groB sein. Man nennt
dies einen KurzschluB. ‘

2. Beispiel. Eine Glithlampe sei von einem Strom von 0,27 A durchflossen und liege an einer
Spannung von 220 V. Wie grof8 ist ihr Widerstand ? Derselbe ist nach dem Ohmschen Gesetz
R=U:I=220:0,27 = 815 2; was nichts anderes bedeutet, als daB sic dem Strom 815mal so-
viel Widerstand entgegensetzt als der obengenannte Einheitsquecksilberfaden.

Die Messung von Stromen erfolgt durch Strommesser, welche so zu schalten sind,
daB der zu messende Strom durch das MeBgerit geht (Abb. 5). Spannungen miBt man

1*
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mit Spannungsmessern, welche unmittelbar mit den Klemmen, zwischen denen die
Spannung herrscht, zu verbinden sind (Abb. 6). Widerstinde kénnen wir zunichst nur
indirekt durch eine Strom- und Spannungsmessung nach Beispiel 2 bestimmen.

Die Elektrizititsmenge.
Man versteht darunter das Produkt Stromstirke mal Zeit. Sie ist also:
o=I-t. 4)
Die Einheit ist die Amperesekunde (abgekiirzt 1 As) oder das Coulomb (1 C), welche
auch durch die Zahl der Elektronen ausdriickbar ist, und zwar ist:
1 Amperesekunde = 0,629 - 10'® Elektronen
oder: 1 Elektron hat die Elementarladung von e = 1,591 - 10-12 C.

Der elektrische Widerstand.

Die Widerstdnde von Metallen zeigen starke Abweichungen. Es gibt gute Leiter
(Kupfer) und weniger gute Leiter (Eisen, Nickelin). Zum Vergleich ihrer Widerstinde
bedient man sich eines Einheitsdrahtes von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt des
betreffenden Stoffes. Den Widerstand dieses Einheitsdrahtes nennt man den spezi-
fischen Widerstand, den wir mit ¢ bezeichnen wollen. Ein Draht von ! m Linge
hat einen I mal so grofen Widerstand und bei F mm?2 Querschnitt vermindert sich der
Widerstand auf den Ften Teil. Der Widerstand ist daher:

-l
R= g‘ii‘— . ®)

Man beachte, daf die Leiterlinge in m und der Querschnitt in mm? einzusetzen ist.
L 8. Beispiel. Wie groB ist der Widerstand eines Kupferdrahtes von 4 mm? Querschnitt und 250 m

énge ?

Der spezifische Widerstand des Kupfers ist 0,0175

R =0,0175-250:4 = 1,09 Ohm.
Wiirde man diesen Draht an die beiden Klemmen einer Stromquelle von 4 V Spannung anschlieBen,
so wiirde ein Strom von [ = 4:1,09 = 3,67 A flieBen.
Leittdhigkeit und Leitwert. Man rechnet vielfach lieber mit dem umgekehrten Wert
des spezifischen Widerstandes, den man die Leitfihigkeit » nennt. Esist alsox =1:p,
und die Widerstandsgleichung lautet jetzt:

1
R=—. ©)

Der umgekehrte Wert des Widerstandes R heifit der Leitwert G. Also @ =1: R.
Die Einheit des Leitwertes ist 1 Siemens (1 8S).

Als Zuleitungen zu Lampen und Motoren kommen natiirlich nur gute Leiter, wie
Kupfer, zur Verwendung (s. Tabelle), weil man in ihnen keine Wirmeentwicklung
(Verlust) wiinscht. In Heizgerdten ist die Warmeentwicklung beabsichtigt. In ihnen
benutzt man daher Dréhte mit hohem spezifischen Widerstand (Nickelin, Chrom-
Nickel).

. 2
Q- mm . Der Drahtwiderstand daher:

Tabelle der spezifischen Widerstidnde g und Leitfaihigkeiten »x (£ = 20° C).

Stoft ein £ e Stoff e LI gy B
Aluminium . . . 0,03 33 Zinn . . . . . .. 0,14 7,2
Blei. . . . . .. 0,21 4,75 Kohle . . . . .. 100 und 0,01 und
Eisen . . . . .. 0,12 8,3 mehr weniger
Kupfer . . . . . 0,0175 57
Nickel. . . . . . 0,10 10 Messing. . . . . . 0,07...0,08| 12,5...14
Platin. . . . . . 0,1 10 Nickelin (Cu, Ni). .| 0,3 ...0,5 2 ...33
Quecksilber . . . 0,95 1,05. Chromnickel. . . .| 1 1
Silber. . . . . . 0,0165 60 Konstantan (Cu, Ni)| 0,5 2
Zink . . . . .. 0,06 16,5 Manganin (Cu, Mn) . | 0,42 2,4
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Anderungen des Widerstandes.

a) Abhiingigkeit von der Temperatur. Der Widerstand reiner Metalle steigt etwas bei zunehmender
Temperatur, wihrend derjenige von Kohle und Fliissigkeiten sinkt. Bei Kupfer betrigt die Wider-
standszunahme z. B. etwa 0,4% je Grad Temperaturzunahme. Diese Widerstandsinderung infolge
Erwirmung muBl beim Bau elektrischer Maschinen beriicksichtigt werden, weil sie eine Strom-
abnahme nach sich zieht. Andererseits benutzt man die Widerstandsinderung, um aus ihr die
Temperaturzunahme zu berechnen, die man mit Thermometern schlecht messen kann.

4. Beispiel. Die Kupferwicklung einer Maschine liege an einer konstanten Spannung von 220 V
und werde bei Betriebsbeginn von 2 A durchflossen. Durch den StromfluB erwérmt sich die Wicklung,
wodurch sich der Widerstand erhoht. Nach einigen Stunden sei der Strom auf 1,69 A gesunken.
Wie grof ist im Mittel die Temperaturzunahme der Wicklung ?

Die Widerstdnde sind Rkalt= 220:2 = 110 2, Rwarm= 220: 1,69 = 130 Q. Der Widerstand ist
also um 20 £, also 18,2%, gewachsen. Da 0,49, durch 1° hervorgerufen werden, entsprechen 18,29,
also 45°. Dies ist bei der iiblichen Baumwollisolation eine zulissige Erwirmung. Nach den Vor-
schriften darf hierbei die Temperatur sogar um 60° steigen, aber insgesamt 95° nicht iibersteigen.

b) Magnetische Abhiingigkeit. Manche Stoffe, insbesondere Wismut, andern ihren Widerstand,
wenn man sie in ein magnetisches Feld bringt. Der Wismutwiderstand steigt z. B. in einem Feld
von 16000 Oe um etwa 80%. Bei bekannter Widerstandséinderung kann eine diinne Wismutspirale
zur Messung von Feldstérken dienen.

¢) Abhiingigkeit von der Belichtung. Selen, ein Stoff von sehr hohem spezifischen Widerstand,
vermindert seinen Widerstand bei Belichtung, und zwar je nach Giite auf den 20. bis 100. Teil. Es
kann also als Lichtrelais Verwendung finden. Sein Dunkel-

widerstand stellt sich allerdings sehr
langsam wieder ein, auch ist ein Abschlufl

+ M{h - vor der Luftfeuchtigkeit zweckmaBig.
i | Pl
R

e — - - —— Uy ——-——- >!
=/ >| -/ 7 [
7 TS 7 [}
[ =X l\ﬁ f/g
B A= > -
<l =< g [ /- ]
Abb. 6. Reihenschaltung von Abb. 7. Abb. 8. Bis zum Motor tritt ein Spannungs-
‘Widerstdnden?. Lampe mit Vor- abfall ein?.
widerstand®.

Die Austfiihrung von Widerstinden. Drahte von hohem spezifischen Widerstand, die
man eigens dazu benutzen will, dem Strom ein Hemmnis zu bieten, nennt man einfach
Widerstinde. Sie werden meist aus den in der fritheren Tabelle angefithrten Wider-
standsbaustoffen hergestellt und auf wirmesichere Isolierkérper aufgewickelt. Ver-
ianderbar werden sie dadurch, daBl man (Abb. 5) einen Gleitkontakt verschiebbar iiber
der Drahtwicklung anordnet (Schiebewiderstinde), oder bei groBeren Stromstérken, dafl
man eine Kontaktplatte mit Kurbel vorsieht, an welche die Drahtwiderstinde stufen-
weise angeschlossen sind (s. unter Anlassern).

Die Reihenschaltung von Widerstinden. Die Reihenschaltung (Hintereinander-
oder Serienschaltung, Abb. 6) ist dadurch gekennzeichnet, dafl alle Widerstéinde von
demselben Strom durchflossen werden. Die Reihenfolge der Widerstéinde kann be-
liebig sein. Die Spannungen an den einzelnen Widerstdnden ergeben sich nach dem
Ohmschen Gesetz zu U, =R,-I, U,=R,-I, Us;=R;-I. Sie verhalten sich
also wie die Widerstinde. Der Gesamt- oder Ersatzwiderstand der Schaltung ist
einfach gleich der Summe der Einzelwiderstinde R = R, + R, 4 Rj.

5. Beispiel. In Schaltung (Abb.6) sei B, =402, R,=8Q und R;=38%. Der Strom werde
durch den Strommesser 4 zu 3 A und die Spannung der Stromquelle, die von nun an durch kurze
und lange Striche dargestellt werdel, mit dem Spannungsmesser V zu 45V gemessen. Wie gro8
sind die Einzelspannungen ?

Es ergibt sich U; =4-3=12V; U, =8:-3=24V; U; =33 =9V, was zusammen richtig
die gemessenen 45 V ergibt. Der Gesamtwiderstand ist 4 + 8 + 3 = 152, und aus der Gesamt-
spannung ergibt sich ein Strom I = 45:15 =3 A.

6. Beispiel. Eine Bogenlampe (Abb. 7) brenne bei einer Spannung von 50 V und einer Strom-
stirége von 8 A normal. Sie soll jedoch an eine vorhandene Netzspannung von 110 V angeschlossen
werden.

Es sind 110— 50 = 60 V zuviel vorhanden, die man zweckméBig durch Vorschaltung eines
Widerstandes vernichtet. Der dargestellte Vorwiderstand, der aber natiirlich ebenso gut in

1 Neuerdings ist der lange Strich des Elementschaltzeichens als positiver Pol P festgelegt.



6 Die Elektrizitat und ihre Anwendungen.

der Stromrichtung gesehen, hinter der Lampe liegen kénnte, muBl also zwischen seinen Klemmen
eine Spannung von U; = 60V haben. Da sein Strom gleich dem der Lampe, also 8 A ist, muB
er R =60:8 = 17,5602 haben.

7. Beispiel. Ein Motor, welcher 25 A Strom bendtigt, habe seinen Standort 200 m von der Strom-
quelle entfernt. Die Spannung der Stromquelle (Abb. 8) betrage 230 V und diejenige am Motor U,
soll héchstens um 5%, geringer sein. Wie groB muf} der Querschnitt der Kupferzuleitungen sein ?

Wir miissen uns denken, daB dem Motor auf beiden Seiten durch die langen Leitungen Wider-
stinde vorgeschaltet sind. Da insgesamt 5% also 11,5 V verlorengehen diirfen, erhilt der Motor
noch 218,5 V. Zwischen Anfang und Ende einer jeden Zuleitung liegt U, = U, = 5,75 V. Nach dem
Ohmschen Gesetz ist dann also der Widerstand einer Leitung B = 5,75: 25 = 0,23 2. Aus GI. (6)
folgt dann der Drahtquerschnitt F = l:%- R = 200:57-0,23 = 15,3 mm?. Nun sind aber die
Drahtquerschnitte normalisiert, und wir miissen daher nach der Tabelle im Abschnitt XVI A 2
den nichst groBeren Querschnitt von 16 mm? wahlen.

Bei nicht konstanten Widerstanden ist die Losung solcher Aufgaben schwieriger. Triagt man
sich in einer zeichnerischen Darstellung (Abb. 9) die Stréme I in Abhéngigkeit von den zugehorigen
Spannungen U auf, so erhélt man bei konstantem Widerstand eine gerade Linie a, die um so steiler
liegt, je kleiner der Widerstand ist. Esist tanga = U: I = R. Ein Metallwiderstand, dessen GroBe
mit der Temporatur wichst, wiirde hingegen eine nach unten gekriimmte Linie zeigen, wihrend bei
einem Kohlenwiderstand die Linie nach oben gekriimmt sein wiirde. Ein Eisenwiderstand (wegen
der Kiihlung oft in einer Glasbirne mit Wasserstoffiillung) zeigt z. B. die durch Linie b dargestellte
Abhingigkeit. Nehmen wir nun an, ein solcher Widerstand solle in Reihe mit einem konstanten
Widerstand an eine bekannte Spannung U gelegt werden, so trigt man sich die Linien ¢ und b auf.
Der Strom ist bei der Reihenschaltung fiir beide Widerstande derselbe. Wir legen daher, wie strich-
punktiert gezeichnet, eine Horizontale, die wir parallel so lange auf und ab schieben, bis die Summe
der Abschnitte U, + U, die Gesamtspannung U ergibt.

Die Nebeneinanderschaltung von Widerstinden. Die Neben-

einanderschaltung oder Parallelschaltung (Abb. 10) von

e
b H l-l
7 Z, VA
! =
4= 7
6— —-—
<Y 7 :
I . 42, t
Abb. 9. Abhingigkeit | i |
zwischen Strom und =3
Spannung (¢ = unver- Abb. 10. B Gt
&nderlicher Wider- Parallelschal- £,
stand, b = Eisenwider- tung von Wi- Abb.11. Spannungsteiler-
stand). derstinden. schaltung.

Widerstinden ist dadurch gekennzeichnet, dafl an allen Widersténden die gleiche
Spannung liegt. Die Strome in den Widerstédnden sind jedoch verschieden, und zwar
ist I, =U: R, und I, = U: R, Die Strome verhalten sich also umgekehrt wie die
Widerstéande. I,:1, = E,: R,.

Der Ersatzwiderstand, welcher an Stelle der parallel geschalteten Widerstéinde
denselben Gesamtstrom hindurchlaft, ist

R:U:I:U:(Il+12—|—~--):U;(%_;_R_Uz_;_...).

Hieraus ergibt sich:

1 1 1

FZE‘FE—}‘”‘» (7)
oder, da die reziproken Werte der Widerstande die Leitwerte G darstellen:

G=0G+0G+ . (8)

Der Gesamtleitwert einer Parallelschaltung ist gleich der Summe der Einzelleitwerte.

8. Beispiel. Ein Generator (Stromerzeuger) erzeuge eine Spannung von 500 V und soll bei einer
Probe mit etwa 90 A belastet werden. Es stehen nun eine Anzahl Widerstinde von je 11 Q2 zur
Verfiigung, die aber wegen der Erwérmung hochstens nur mit 256 A belastet werden diirfen. Wie
sind die Widerstdnde zu schalten ?

SchlieBt man einen Widerstand an die Klemmen der Maschine, so flieBt ein Strom von 500: 11
= 45,5 A, der fiir den Widerstand unzuléssig ist. Bei zwei in Reihe liegenden Widerstanden wiirde
der Strom auf den zuldssigen Wert von 22,7 A heruntergehen. Die Maschine ist dabei aber nicht
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voll belastet. Um dies zu erreichen, miiten nun viermal solche hintereinander geschalteten Wider-
stinde parallel geschaltet werden, wobei ein Gesamtstrom von 4 - 22,7 = 91 A flieBt.

Der Spannungsteiler (Potentiometer). Ein Widerstand R werde nach Abb. 11 mit seinen Klemmen a
und ¢ an die Spannung U einer Stromquelle gelegt. Es flieBt ein Strom I = U : R hindurch. Mittels
des Schiebekontaktes K lassen sich an dem Widerstand verschiedene Spannungen abgreifen. Steht
der Kontakt bei ¢, so zeigt der Spannungsmesser die volle Spannung U, steht er aber bei @, so liegen
beide Drihte am gleichen Punkt, und er zeigt nichts. Beim Verschieben nach rechts wichst dann
die Spannung gleichmifBig bis auf den Wert U an. Dieser Spannungsteiler gestattet daher eine
weitgehende und feinstufige Regelung einer Spannung. Er kann natiirlich auch als Kurbelwiderstand
ausgefithrt sein. Gewohnlich will man die gednderte Spannung einem Verbraucher zufiihren (ge-
strichelt ist eine Lampe gezeichnet). Dann wird die Spannung nicht mehr proportional mit dem
Teilwiderstand R, wachsen, weil der Verbraucherwiderstand R, parallel liegt. Man kann sich den
jeweils flieBenden Strom leicht dadurch berechnen, indem man zuniichst den Ersatzwiderstand
fir R, und R, bildet und diesen dann zu dem in Reihe liegenden Widerstand R, addiert. Um die
unerwiinschte ungleichméBige Spannungssteigerung zu vermeiden, darf der Verbraucherwider-
stand R, nicht zu klein sein. AuBerdem darf aber auch R nicht klein sein, weil sonst viel Strom
verlorenginge [s. Gl. (12)].

Die Wheatstonesche Briicke. In Abb. 12 sind gleichzeitig zwei Widerstinde an eine Stromquelle
angeschlossen. An jedem derselben 148t sich, wie bei jedem Spannungsteiler, eine Spannung von
Null bis zum vollen Wert der Stromquellenspannung abgreifen. Befindet
sich z. B. der Kontakt b gerade auf dem ersten Drittel des Widerstandes, 1l
so ist die Spannung U, = U/,. Die gleiche Spannung 148t sich auf dem
unteren Widerstand, dessen GroBe von dem oberen durchaus verschieden
sein kann, dadurch abgreifen, da man Kontakt d ebenfalls auf das erste
Drittel stellt. Legt man dann einen sehr empfindlichen Strom- oder a
Spannungsmesser, ein Galvanometer @, zwischen die beiden Punkte b
und d, so schligt das MefBgerit nicht aus, weil eben die Spannung U, = U,
und U,=U, ist. Eine geringe Verschiebung des Kontaktes ergibt aber

sofort einen Ausschlag nach der einen oder anderen Seite, wie Abb.12 € | 1 C
zeigt. Man erkennt, daB allgemein irgendeinem Punkt b des oberen Wider- {‘)12 :d L,
standes immer ein bestimmter Punkt d unten zugeordnet sein mul, r<- Y= —-lYy- >

zwischen denen ein Galvanometer keinen Ausschlag zeigt. Und zwar
sind es die Punkte, welche beide Widerstinde im gleichen Verh#ltnis
teilen. Da bei stromlosem Galvanometer die Spannungsgleichungen be-
stehen Ry I, = R, I, und R,-I, = R, I,, so ergibt sich bei Division der linken und der rechten
Seiten durcheinander:

Abb. 12. Wheatstone-
sche Briickenschaltung.

Ri:R,= R;: R,. (9)
Die Schaltung (Abb. 12) heilt Wheatstonesche Briicke (b—d stellt die Briicke dar). Sie dient zur
genauen Messung von Widerstinden. Sobald von den vier Widerstdnden drei bekannt sind, 148t
sich der vierte immer aus obiger Beziehung ermitteln, wenn man durch Veridnderung der bekannten
Widerstande dafiir gesorgt hat, daB im Galvanometer kein Strom flieBt. Die bekannten Widerstande
konnen verdnderliche Stopselwiderstéinde sein. Es ist aber auch mdoglich, die beiden unteren Wider-
stinde durch einen gespannten Draht mit Schleifkontakt zu ersetzen. An die Stelle des Wider-
standsverhaltnisses R,: R, tritt dann einfach das Lingenverhiltnis.

C. Die Kirchhoffschen Regeln.

In jeder beliebigen Schaltung gelten die beiden, ohne weiteres einleuchtenden
Beziehungen:

1. An jedem Verzweigungspunkt ist die Summe der zu-
flieBenden Strome gleich der Summe der abflieBenden Stréme, oder
anders ausgedriickt: Die algebraische Summe aller Stréome an
einem Verzweigungspunkt muf} gleich Null sein.

2. Auf jedem geschlossenen Stromweg muB die Summe
aller erzeugten Spannungen (Stromquellen) gleich der Summe
aller R-I sein.

Mit Hilfe dieser Regeln lassen sich die Stromverhiltnisse
beliebiger Schaltungen berechnen, wobei jedoch genau auf die Abb.13. Kompensations-
Vorzeichen zu achten ist. sehalfung™.

9. Beispiel. Aus der Schaltung (Abb. 13) lassen sich folgende Gleichungen ablesen:

nach der 1. Regel: I =1+ I,
nach der 2. Regel: U=R,-I,+ R, 1,
Up=R,-I,—R,- I,

* Siehe Anm. S. 5.
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Das Minuszeichen ist hier notwendig, weil man beim Durchlaufen des Kreises dem angenommenen
Strompfeil in B, entgegenlduft. SchlieBlich kénnte man auch noch eine dritte Gleichung ablesen

néamlich: U—Un=Ry,-I,+ R,. I,
dieselbe ist aber schon in den beiden obigen enthalten. Aus diesen Gleichungen 148t sich z. B. der
Strom I, herausrechnen. Er wiirde sich ergeben zu:
] _ U N Rl_— Un . R
*" R ‘R, + Ry,- R’
Man sieht hieraus sofort, daB I, Null werden kann, nimlich wenn der Zahler des Bruches Null wird.
Dann ist: U+ B, = Un - R oder:

(10)

U:Up=R:R,. (11
Man kann daher diese Schaltung (Kompensationsschaltung) benutzen, um eine unbekannte
Spannung U zu messen, wenn eine andere Spannung U (diejenige eines Normalelementes) bekannt
ist. Statt R, schaltet man ein Galvanometer ein und verdndert die Widerstdnde solange, bis dieses
keinen Strom I, mehr anzeigt. Dann 148t sich aus Gl. (11) die Spannung U berechnen.

Gl.(10) gilt auch fir die Schaltung (Abb. 11) des Spannungsteilers. Man hat nur Un=0 zu
setzen. Dann ist:

U-R,

12_——_R1~R3+R2-R' (12)

D. Die Wirmewirkungen des elektrischen Stromes.

Ein elektrischer Strom entwickelt in einem Widerstand Wirmeenergie. Dieselbe
kann nicht aus nichts entstanden sein, sondern muB sich aus einer anderen Energieform,
eben der elektrischen, gebildet haben. Ein Versuch soll die Abhéngigkeiten klar-

stellen. In Abb. 14 sind drei wirmedichte GefiBe dargestellt, welche je 1 Liter reines
Wasser und einen Widerstand

von 23,3 Qenthalten. Wihrend
genau 5 Minuten werde im
ersten Gefif} eine Stromstéarke
von 1 A, im zweiten von 2 A
und im dritten von 3 A ge-
halten. Man beobachtet dabei
in den drei Thermometern eine
Temperatursteigerung von 1°,
4°und 9°. Die Wiarmeentwick-
lung ist demnach dem Qua-
i . o ) drate der Stromstéirke pro-
Abb. 14. Die entwickelte W;rr;lll’eo ;Zgo(ligf Quadrate der Stromstirke portional. Wiederholt man
den Versuch mit doppelt so
grofem Widerstand R oder doppelt so langer Zeit ¢, so zeigt sich eine Verdoppelung
der Wiarmemenge. Da die Spannung keinen eigenen EinfluB hat, da sie bereits
durch Strom und Widerstand bestimmt ist, kann man sagen:

Wirmemenge ¢ proportional R -I%-1¢.
Der rechte Ausdruck stellt die elektrische Arbeit 4 dar:

A=R.I2.t. @13)
Ersetzt man R durch U: I, so erhélt man:
A=U-1-t. a4

Leistung ist allgemein Arbeit dividiert durch die Zeit, also N =4 :¢. Die elek-

trische Leistung ist demnach:
N=R.P. 15)

oder:
N=U-1I. (16)

Die Einheiten von Arbeit und Leistung. Die Einheit der Leistung ist das
Watt.
1 Watt (abgekiirzt 1 W) = 1 Volt mal 1 Ampere,
1 Kilowatt (abgekiirzt 1 kW) = 1000 Watt = 102 mkg/s,
1 Pferdestirke = 735 Watt = 75 mkg/s.
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Die Einheit der elektrischen Arbeit ist die Wattsekunde (Ws) oder das Joule
(J). Praktischer sind:
1 Wattstunde (Wh) = 1 Watt eine Stunde lang,
1 Kilowattstunde (kWh) = 1000 Watt eine Stunde lang.

10. Beispiel. Was kostet die Brennstunde einer 40 W-Lampe, wenn die k€Wh mit 30 Rpf. bezahlt
werden muf ?

40 W eine Stunde lang sind 40 Wh oder 0,040 k€Wh. Da 1 kWh 30 Rpf. kostet, sind 0,04 - 30

1,2 Rpf. zu zahlen.

11. Beispiel. Ein Motor liegt an 220 V Spannung und hat einen Wirkungsgrad 1 =0,85. Welchen
Strom muf} er aufnehmen, wenn er an seiner Welle eine Leistung von 10 kW abgeben soll ?

Obwohl ein Motor mechanische Leistung abgibt, driickt man dieselbe doch in kW aus. Die
aus dem Netz aufgenommene Leistung muB um die unvermeidlichen Verluste im Motor, die zu
einer Erwarmung fithren, grofer sein. Das Verhéltnis der abgegebenen zur aufgenommenen Leistung
ist der Wirkungsgrad. Die aufgenommene Leistung ist daher N; = N,:%n = 10:0,85 = 11,8 kW
= 11800 W. Diese Leistung mufl gleich U-I sein, woraus folgt: I = 11800: 220 = 53,5 A.

Der Umwandlungsfaktor zwischen Wiarme und elektrischer Arbeit kann aus dem
anfanglich betrachteten Versuch, wenn er verlustlos durchgefiihrt wird, berechnet
werden. Man findet dann:

1 Kilowattstunde — 860 Kilokalorien.

12. Beispiel. Wie groB mufl der Heizwiderstand eines Kochtopfes fiir 220 V sein, wenn derselbe
in 10 Minuten 1 Liter Wasser von 10° C zum Sieden bringen soll ? Der Wirkungsgrad sei zu =0,8
angenommen.

Zur Erhitzung von 1 Liter Wasser von 10° auf 100° braucht man 90keal. Die zuzufithrende Warme
ist wegen der Verluste groBer, nimlich 90:0,8 =112 kcal. Dies sind 112:860=0,13 kWh =130 Wh.
Da 10 Minuten gleich 0,167 Stunden sind, ist 130 = NV - 0,167, woraus sich die Leistung zu
N =130:0,167 = 780 W ergibt. Der Strom ist demnach I = 780:220 = 3,54 A und der Heiz-
widerstand R = 220: 3,54 = 62,5 0.

Ein Kocher hat zwei gleiche Widerstdnde, die 1. parallel, 2. einer allein, 3. beide in Reihe ge-
schaltet werden kénnen. In welchem Verhiltnis stehen die Heizwirkungen zueinander ?

13. Beispiel. Welche Leistung mu8 ein Durchlauferhitzer haben, welcher minutlich 4 Liter Wasser
von 15° auf 35° erhitzen soll? Der Wirkungsgrad sei 0,95.

Je Stunde wiren 240 Liter Wasser um 20° zu erwérmen, wozu 4800 kcal notig sind. Zuzufithren
sind 4800 : 0,95 = 5060 kecal = 5,9 kWh. Da eine Stunde zugrunde gelegt war, ist die Leistung
N =5,9kW.

14. Beispiel. In der Elektrotechnik kommen hiufig sehr hohe Strombelastungen auf ganz kurze
Zeit vor. In wenigen Sekunden kann kaum Wirme nach auBlen abstromen, sie dient daher fast
restlos zur Erwirmung des Leiters, dessen Temperaturerh6hung ¢ man daher berechnen kann, wenn
sein spezifisches Gewicht ¢ und seine spezifische Wiarme ¢ bekannt sind. Es muBdie Arbeit R - I? ¢,
in kcal umgerechnet, gleich der Warmemenge G - ¢ - & sein. Ausgerechnet:

1:2,04-F-]/”£;?t"9.

Hierin ist F der Leiterquerschnitt in mm?, ¢ der spezifische Widerstand und ¢ die Einschaltzeit
in Sekunden (fiir Kupfer y = 8,9 kg/dm? und ¢ = 0,1).
Die Dauerbelastung von Leitern mufl wesentlich geringer gehalten werden. Sie 1a8t sich

nur aus empirisch gewonnenen Formeln angenéhert errechnen. Fiir blanke Kupferleitungen mit
Kreisquerschnitt ist bei der zuldssigen Temperaturerh6hung (20°) etwa:

I—=38-VF. (18)

Fiir beliebige blanke Leiter im frei ausgespannten Zustand kann bis zur Rotglut die Formel von
Stablein zur Berechnung der Dauerstromstirke benutzt werden:

(17)

(19)

I=49- V%—(0,000% -+ 0,000085 - u 4 O’Lf—{— 0’0055.—1‘) .

)
Hierin ist F' der Querschnitt in mm?, u der Leiterumfang in mm und & die Ubertemperatur. Wider-
standsleiter, die sich gegenseitig beheizen, kénnen bei den iiblichen Abstéinden wesentlich weniger

belastet werden. Andererseits konnte in einem kiihlenden Olbad die Belastung etwa doppelt so
hoch sein.

Anwendungen der Wirmewirkung des elektrischen Stromes.

a) Koch- und Heizgeriite. Der Heizleiter mul} eine hohe Temperatur ertragen konnen,
daher wird hauptsichlich Chrom-Nickel verwendet, welches Temperaturen bis 1000°
aushilt und einen hohen spezifischen Widerstand hat. Als Isolierstoff kommen nur
hitzebesténdige Stoffe in Frage, wie Glimmer, Steatit. Die Warmeleitung zum Heizgut
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muf} gut sein, weil sonst der Leiter gefihrliche Temperaturen annehmen kann. Man
erreicht dies durch diinne Isolierschichten und Leiterbdnder. Die Wirmeableitung
in anderer Richtung mufl verhindert werden. Die Heizzeit fiir einen Kocher kann
nach den fritheren Beispielen beliebig gewihlt werden. Sehr schnelle Erhitzung wiirde
zwar angenehm sein und einen guten Wirkungsgrad zur Folge haben, jedoch wiirde
durch Warmestauung die Leitertemperatur héher ausfallen, und es miiiten wegen des
groferen Stromes stirkere Zuleitungen vorgesehen werden. Aus Herstellungsgriinden
werden gewohnlich Heizelemente verwendet, die in gleicher Form bei allen Geriten
benutzt werden kénnen. Heizplatten fiir elektrische Herde erlauben die Verwendung
gewohnlicher Topfe, deren Béden aber des Wirmeiiberganges wegen eben abgedreht
sein miissen, es sei denn, dafl die Heizplatte eine so hohe Temperatur ertrigt, daB die
Wirmeiibertragung hauptsichlich durch Strahlung erfolgt.

Die Regelung der Heizwirkung kann durch Anordnung mehrerer Heizleiter und Umschaltung
derselben moglich gemacht werden. Die Benutzung von Vorwiderstinden ist unwirtschaftlich.
Eine wirtschaftliche Regelung ist auch dadurch méglich, daB das Heizgerit rhythmisch ein- und aus-
geschaltet wird, wobei die Zeit des stromlosen Zustandes verinderlich ist. Diese Regelung, welche
bei Biigeleisen stark in Anwendung ist, erfolgt durch einen Bimetallstreifen mit Wolframkontakten
Sobald eine bestimmte Héchsttemperatur erreicht ist, schaltet sich der Strom selbsttitig aus und
bei einer Mindesttemperatur wieder ein. Solche Regler kénnen auch getrennt vom Heizgerdt mit
einer eigenen kleinen Heizvorrichtung benutzt werden, die dann durch eine Handeinstellung die
Temperatur des Heizgerates zu verindern gestattet. Die Raumheizung kann mit elektrischen Ofen
erfolgen, welche der Raumluft einen guten Durchtritt zur Erhitzung bieten, oder durch Strahléfen
bei welchen durch einen hocherhitzten Heizkorper die Wéarmestrahlung auf einen bestimmten
Raumpunkt konzentriert werden kann.

b) Die elektrischen Gliihlampen. Die Kohlenfadenlampe ist mit ihrem spezifischen
Leistungsverbrauch von 3,5 W je Hefnerkerze nicht wirtschaftlich. Eine Steigerung
der Lichtwirkung wire durch eine Erh6hung der Faden-
temperatur iiber die normale (1870°) wohl méglich, aber
dann tritt bei Kohle schon eine so starke Verdampfung
ein, dafl der Faden in kurzer Zeit zerstort ist. Wolfram,
welches heute als Fadenmaterial ausschlieBlich verwandt
wird, hat ebenfalls einen sehr hohen Schmelzpunkt
(3300° C) und verdampft weit weniger leicht. Es war da-
her durch Steigerung der Glithtemperatur bis auf etwa
2300° C moglich, wesentlich bessere Lichtwirkungen zu
erzielen. Der spezifische Leistungsverbrauch ist dann
nur 0,8—1 W je HK. Die genannte hohe Temperatur ist
aber auch bei Wolfram nur dadurch zulissig, da man die
Abb. 15. Metalldrahtlampe. Verdampfung desselben durch Einfiillen eines chemisch
I = Stromstarke, HK = Lichtstirke, ' L. L €
T — Lobensdaer, Ka — Strom:  indifferenten Gases (Stickstoff und Argon) herabmindert.
kosten, 11;{‘==G3LSZ$€§§§€Z?]?ZROS%H’ Damit nun aber durch dieses Schutzgas die Wirme

nicht abgefiihrt und damit die hohe Temperatur wieder
unmoglich gemacht wird, ist es notig, die abkiihlende Oberfliche durch Aufwickeln
zu engen Spiralen (Wendeln), neuerdings zu Doppelwendeln, zu verkleinern.

Als Brenndauer einer Glihlampe bezeichnet man diejenige Stundenzahl, nach welcher die
Lichtstirke infolge Fadenabnutzung und Glasbelag um 209, gesunken ist. Die Lebensdauer ist
bei den heutigen Lampen nicht viel gréfler und wird im allgemeinen zu 1000 Stunden garantiert.
Man kommt zu dieser Zahl durch folgende Uberlegung: In Abb. 15 zeigt die Linie 7' dieLebensdauer
einer normalen Glithlampe in Abhéngigkeit von der Spannung U. Bei der iiblichen Nennspannung
einer Lampe zieht eine Spannungssteigerung um 5%, eine Verminderung der Lebensdauer um 509,
nach sich. Spannungserh6hungen sind also zu vermeiden. Wenn nun die Lampe jahrlich eine
bestimmte Benutzungsdauer hat und ihr Preis bekannt ist,so kann man sich die Lampenersatzkosten
berechnen; Linie K, zeigt diese Kosten, die bei Uberspannung stark anwachsen. Die Kosten der
elektrischen Arbeit je Jahr, die sich aus der Stromlinie 7 und der Spannung U berechnen lassen,
stellen sich durch Linie K4 dar. Die Gesamtkosten ergeben sich durch Addition von X; und K4
durch Linie X, die ein Minimum bei einer bestimmten Spannung zeigt, mit der man die Lampe
betreiben sollte, und bei der sie etwas iiber 1000 Brennstunden aufweist. Wiirde die Lampe an
einem Ort mit billiger elektrischer Arbeit gebraucht, dann wirde Linie K4 tiefer liegen, und das
Minimum wiirde auf kleinere Spannungen sinken. Umgekehrt wiirde eine Verbilligung der Lampen
wirken. Wo die Einhaltung einer bestimmten Beleuchtung nicht dringend ist, wird man gut tun,
die auf dem Lampensockel angegebene Nennspannung etwas hoher als die Betriebsspannung zu
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wihlen. Im Einschaltaugenblick ( ~0,01 s) nimmt jede Metalldrahtlampe wegen des geringen Kalt-
widerstandes einen Strom auf, der etwa das Zehnfache des Normalen betrigt.

Der Wirkungsgrad einer Glithlampe ist auBerordentlich schlecht, weil fast alle Energie als
Wéirme verlorengeht. Er betrégt, wenn man lediglich die sichtbare Strahlung in Betracht zieht, nur
etwa 39,. Da eine wesentliche Verbesserung bei Temperaturstrahlern iiberhaupt nicht erreichbar
ist, werden in Zukunft die Temperaturstrahler vietleicht durch die Leuchtréhren, Quecksilberdampf-
lampen und Natriumlampen (kaltes Licht) verdringt.

Die Herstellung der Metalldrahtlampen erfolgt heute fast selbsttitig, allein durch Maschinen.
Das sprode Wolfram wird warm gehdmmert und durch Diamant- oder Vidiaziehsteine gezogen.
Der geringste Drahtdurchmesser betragt 0,013 mm (15 W). Die Tragarme sind aus Molybdén,
welches sich durch hohe Elastizitdt und hohen Schmelzpunkt auszeichnet. Die Zuleitungen sind
aus Kupfer, die am Glasdurchtritt durch ein Zwischenstiick unterbrochen sind, welches mit dem
Glas gleiche Warmedehnung hat, gewshnlich Eisen-Nickel mit Kupferiiberzug. Die Luft muB aus
den Glaskolben sorgfiltig entfernt werden (Auspumpen unter Erhitzung). Eine geringe Menge
Phosphor bindet kleine Reste. Wasserreste sind ebenso gefihrlich, weil sie in H und O zerfallen
und den Faden oxydieren. Zur Fillung wére Argon eigentlich besser als Stickstoff, weil es weniger
gut die Warme leitet. Es ist jedoch eine Mischung mit Stickstoff zweckmaBiger, weil reines Argon
beim Durchbrennen der Lampe zu Kurzschlissen fithren kann. Noch wirtschaftlicher sind
Krypton Stickstoffg mische.

Die Lampenstirke wird heute allgemein in Watt angegeben und auf dem Sockel verzeichnet.
Es gibt Lampen bis 50 kW. Die hohe Fadentemperatur der gasgefiillten Lampen -gibt leicht zur
Blendung Veranlassung. Man mattiert daher zweckmiBig die Lampen, und

zwar heute innen. Die Innenmattierung bleibt immer sauber und ihr Licht- Z
verlust ist nur 19, gegeniiber etwa 5% bei AuBenmattierung. | N W
¢) Der elekirische Lichthogen. Bringt man in Abb. 16 die beiden | ' #5 &
Kohlenstibe, die iiber einen Vorwiderstand an eine Stromquelle von =~ | ‘
mindestens 40—50 V angeschlossen sind, zu Berithrung, so flieBt ein = [./ > 2
1
|

Strom, der am Berithrungspunkt eine starke Erhitzung zur Folge hat. | Sy
Bei der Trennung der Kohlenstdbe ist der Strom jedoch nicht !
unterbrochen, sondern es entsteht zwischen ihnen ein elektrischer )
Lichtbogen, der sich durch sehr hohe Temperatur und starke &Zgﬁ&g{éﬁlﬁ;
Lichtwirkung auszeichnet. Er wird daher in den Bogenlampen als
Starklichtquelle und in elektrischen Schmelzéfen verwandt.

Hier sehen wir zum erstenmal, daB ein StromfluB auch ohne einen
besonderen Leiter moglich ist. Die Entstehung des Lichtbogens 148t
sich wie folgt erkliren. Durch die Berithrung haben die Kohlen eine
Erhitzung erfahren, wobei aus dem Kohlenmaterial der —Kohle nega-
tive Elektronen infolge der hohen Temperatur ausgeschleudert werden.
Diese fliegen nach der Trennung der Kohle mit groBer Geschwindigkeit
zur - Kohle, weil sie von dieser angezogen werden. Beim Auftreffen
werden sie gebremst und entwickeln dabei eine betrichtliche Warme.
Abb. 17 zeigt einen Kohlenlichtbogen. Auf der —Kohle erkennt man
den hell leuchtenden Kathodenfleck, an welchem die Elektronen
austreten. Die positive Kohle erscheint im ganzen wesentlich heiBer
und brennt kraterformig aus. Wegen des stirkeren Abbrandes wird
sie meistens dicker ausgefithrt. Der Lichtbogen selbst ist nicht ein-
heitlich. Er besteht aus einem stromleitenden Kern von bliulicher
Farbe und einer rotlichen Hiille, welche aus glithenden Kohlenteilchen
besteht. Die Temperatur des Bogens ist nach neueren Messungen bei
Kohle fast 6000°, bei Kupfer fast 7000°, diejenige der Hiille kaum 3000°.
Fir die Aufrechterhaltung des Lichtbogens ist es von Bedeutung, daB
die —Elektrode geniigende Temperatur behilt, weil sonst keine Elek-
tronen ausgeschleudert werden kénnen. An einem die Wéarme gut

ableitenden Metallstab wird sich daher nur schwer ein Lichtbogen er- Abb. 17. Lichtbogen.
halten lassen.
Die Abhingigkeit zwischen Strom und Spannung (Charakteristik) \ U

ist in Abb. 18 durch L dargestellt. Man sieht, daB ein Lichtbogen f 75
bei gréBerem Strom weniger Spannung braucht, also dem Ohmschen *@'_ I\
esetz keineswegs folgt. Die Reihenschaltung mit einem Widerstand B ™\
laBt sich (entsprechend Abb. 9) zweckmiBig zeichnerisch untersuchen. |

Wir tragen uns die konstante Spannung U ein und ziehen von ihr & 7N

die Widerstandsspannung Uy = R -1 ab. Auf diese Weise erhalten | AN Z
wir die unter dem Winkel & (tg & = R) geneigte Gerade. Der | N
Spannungsrest U-— Uy steht fiir den Lichtbogen zur Verfiigung. Wir 7
sehen aber, daB der Lichtbogen nur an zwei Stellen, ndmlich P; und Abb. 18.

P, gerade diese Spannungen braucht. Dies werden also Arbeitspunkte Lichtbogenkennlinie.
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sein, von denen aber nur P, stabil ist. Vergréfert man den Vorwiderstand R (gréBeres «), dann
sinkt der Strom, und man erreicht schliefilich in P; einen letzten Arbeitspunkt. Mit groBeren
Widerstinden kann ein Lichtbogen der angenommenen Lénge nicht mehr arbeiten. Nur eine Ver-
minderung des Kohlenabstandes wiirde die Linie L tiefer riicken und wieder zum Schnitt mit der
Widerstandsgeraden bringen.

E. Die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes.

Bei der Losung eines Salzes in Wasser tritt nicht nur eine Verteilung der Salz-
molekiile im Wasser ein, sondern ein groBler Teil der Molekiile zerfillt in Bruchstiicke,
die man Tonen nennt. Kochsalz (NaCl) zerfillt z. B. in ein positiv elektrisch geladenes
Natriumion (Kation) und ein negatives Chlorion (Anion). Metalle und Wasserstoff
liefern immer positive Kationen. Der Zerfallsgrad (Dissoziationsgrad) ist um so grofer,
je warmer die Fliissigkeit und je verdiinnter sie ist. Bringt man nun nach Abb. 4 zwei
Bleche in die Losung, dann zieht das —Blech die positiven Natriumionen und das
-+ Blech die negativen Chlorionen an. An den Blechen angelangt, geben sie ihre Ladung,
die den elektrischen Strom bildet, ab und scheiden sich selbst als normale Atome ab.
Man erkennt hieraus, da der Strom in einer solchen Fliissigkeit nur durch die Ladung
der Tonen gebildet wird. Nur ionisierte Fliissigkeiten sind leitend. Man unterscheidet
in der Chemie ein- und mehrwertige Stoffe. Einwertige Anionen haben ein Elektron
zu viel, einwertige Kationen eins zu wenig. Bei den mehrwertigen Ionen sind entspre-
chend mehr Elektronen zu viel oder zu wenig vorhanden. In unserem Beispiel scheiden
sich einwertige Natriumionen am —Blech ab. Da jedes Ion ein Elektron aus dem
Blech aufnimmt, welche zusammen die Stromstérke ausmachen, scheiden sich ebenso-
viel Natriumatome ab. Bei zweiwertigem Kupfer wiirden sich nur halb soviel Atome
abscheiden, wie Elektronen aufgenommen wiirden. Es besteht also ein bestimmtes
Verhiltnis zwischen Stromstiarke und abgeschiedener Stoffmenge, welches bei Stoffen
gleicher Wertigkeit das Verhiltnis der Atomgewichte ist. Durch eine Elektrizititsmenge
von @ Amperesekunden werden daher

A4-Q
¢ = 55500 (20)
Gramm Stoff abgeschieden. Hierin ist 4 das Atomgewicht und n die Wertigkeit des
Stoffes. .

Das feste Verhiltnis zwischen Stromstirke und abgeschiedener Stoffmenge erlaubt
durch Wigung oder Messung des Stoffes eine genaue Messung des Stromes. Hierzu
dienen die Voltameter sowie auch die elektrolytischen Zahler.

Anwendung findet die chemische Wirkung des Stromes in der Galvanostegie zum
Uberziehen mit edleren Metallen. Um z. B. einen Korper zu vernickeln, wird er als
—Polin ein Nickelsalzbad gehingt, wihrend als 4 Pol eine Nickelplatte dient. Letzteres
ist zweckmiBig, damit das Bad nicht an Nickel verarmt und damit das Bad nicht als
Element eine Gegenspannung zeigt. Schéne Uberziige erhélt man nur bei bestimmten
Stromstirken und Temperaturen.

Das elekirische Element.

Jedes Metall zeigt beim Eintauchen in einen Elektrolyten (ionisierte Fliissigkeit)
eine elektrische Spannung, die von dem Losungsbestreben des Metalls in der Fliissigkeit
abhiéngt und fiir verschiedene Metalle verschieden ist. Eine Ordnung
nach der GroBe der Spannung ergibt die sog. Spannungsreihe, die
mit den unedlen (chemisch stark aktiven) Metallen wie Kalium, Natrium
beginnt und iiber Zink und Kupfer zu den Edelmetallen fithrt. Taucht
man zwei gleiche Metalle ein, so kann zwischen diesen keine Spannungs-
differenz sein, weil sich die beiden gleichen Spannungen aufheben, hin-
gegen wird bei verschiedenen Metallen (z. B. Kupfer und Zink in
Abb. 19) eine bestimmte, durch die Art der Metalle gegebene Spannung
zu messen sein. Wir nennen diese erzeugte Spannung des Elementes

Abb. 19. die elektromotorische Kraft (EMK). Sie hdngt nicht von der
Elektrisches  GrgBe der Platten und deren Abstand ab.
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Ein Kupfer-Zinkelement liefert bei Anlegung eines dufleren Widerstandes einen Strom. Der-
selbe muB innerhalb des Elementes eine Stoffabscheidung zur Folge haben. Unter der Annahme,
daB verdiinnte Schwefelsiure als Elektrolyt dient, wird sich auf der Kupferplatte +H und auf
der Zinkplatte — SO, abscheiden. Letzteres verbindet sich mit dem Zink, verbrennt es gewisser-
maBen und liefert damit die Energie, die die Stromerzeugung benétigt. Der Wasserstoff hingegen
iiberzieht die Kupferplatte in dimner Schicht (Polarisation) und setzt auf diese Weise die EMK
herab. Das Element ist also nicht konstant. Konstante Elemente sind hingegen die Daniell-
elemente (Kupfer in Kupfervitriollssung, Zink in verdinnter Schwefelsdure, beide Fliissigkeiten
durch einen pordsen Tonzylinder getrennt). Ein Strom wird hier aus der Kupfervitriollésung — SO,
und aus der Schwefelsdure +H zum Tonzylinder fithren, wo sich beide zu Schwefelsiure vereinigen.
Am Kupfer aber scheidet sich Kupfer ab, wodurch es dauernd rein erhalten bleibt. Die meist ge-
brauchlichen Salmiakelemente sind nicht ganz konstante Elemente (Zink und ein Gemisch von
Kohle und Braunstein, das in einen Beutel eingeniht ist, alles in Salmiaklésung). Hier wird + H
durch den sauerstoffreichen Braunstein chemisch gebunden. Die EMK von etwa 1,45 V sinkt daher
in dem MaBe wie der Braunstein verbraucht wird. Trockenelemente sind auch Salmiakelemente,
bei denen der Elektrolyt in teigiger Form (mit Weizenmehl angeriihrt) eingefiillt ist. Ein diinnes
Rohrchen gestattet den Gasabzug.

15. Beispiel. Ein Taschenlampenelement (Salmiaktrockenelement) hat einen Zinkbecher von
6 g Gewicht. Wieviel Amperestunden kann man theoretisch einem solchen Element entnehmen ?

Zur Bestimmung dient Gl.(20), wobei man fiir die Wertigkeit des Zinkes 2 und sein Atom-
gewicht 65 einsetzt.

16. Beispiel. Wie 148t sich die EMK eines Daniellelementes berechnen ?

In einem solchen Element wird Zink aufgelést und Kupfer abgeschieden. Bei der Auflésung von
Zink werden je Gramm 1,62 kcal Energie frei, bei Abscheidung von Kupfer 0,88 kcal je Gramm
gebunden. Entnehmen wir nun z. B. eine Stunde lang 1 A aus dem Element, dann werden nach
G1. (20) 1,22 g Zn geldst und 1,18 g Cu abgeschieden. Dies entspricht einer Freiwerdung von 1,98 kcal
und einer Bindung von 1,04 kcal. Die Differenz von 0,94 kcal wird in elektrische Energie umgesetzt
und entspricht 3930 Ws, welche nach Gl. (14) gleich E - I - ¢ sein miissen. Hierin ist die EMK mit K
bezeichnet. Dieselbe ist daher bei der angenommenen Zeit von einer Stunde und bei einem Strom

von 1A E —3930:3600-1—1,1V.

Das Daniellelement hat eine von der Temperatur unabhéngige Spannung. Bei ihm wird die volle
chemische Energie in elektrische verwandelt. Die gebrauchlichen Elemente haben hingegen eine
mit der Temperatur sinkende EMK. Ihre chemische Energie wird teilweise in
Wiérme umgesetzt, geht also verloren. Merkwiirdigerweise gibt es aber auch bis-
her nicht praktisch verwendbare Elemente, bei denen die EMK mit der Temperatur
steigt. Sie nehmen bei der Stromentnahme infolge Abkithlung Wirme aus der
Umgebung auf und verwandeln sie auller der chemischen Energie in elektrische
Energie.

Das elektrische Verhalten der Elemente. Wir setzen die EMK eines
Elementes, welche nur von der Zusammensetzung abhingt, als kon-
stant voraus. SchlieBt man nach Abb. 20 an die Klemmen einen
Widerstand R an, so flieBt ein Strom, und es zeigt sich, daf der ghh:20 Derinnere

. A . . iderstand verur-
Spannungsmesser ¥V nun eine kleinere Spannung anzeigt. Diese sacht einen Span-
Klemmenspannung U ist um den Spannungsverlust R;-I, welcher nungsabfall.
in dem inneren Widerstand R; des Elementes auftritt, kleiner als die EMK £E:
U=E—R;.I @1
Da der innere Widerstand mit dem #dufleren in Reihe liegt, berechnet sich der Strom
aus der Beziehung [ = E: (R + R;). Je grofer der entnommene Strom [ ist, um so
groBer ist auch der innere Spannungsverlust R;-I, und um so geringer ist die iibrig-
bleibende Klemmenspannung U. Fiir einen bestimmten Strom [; kann sogar der innere
Verlust R;-I; gleich der EMK werden, so dafl die Klemmenspannung Null ist. Das ist
nur moglich, wenn auBerhalb des Elementes keine Spannung verbraucht wird, wenn
also R=0 ist. Das ist der Kurzschlufl des Elementes. Der KurzschluBistrom ist
daher I, = E: R;; er ist der grofite Strom, den das Element hergeben kann. Ein
grofles Element mit groBen Platten, insbesondere wenn deren Abstand gering ist, hat
einen geringen inneren Widerstand. Sein KurzschluBstrom ist grof, und seine Klemmen-
spannung wird bei Belastung weniger abfallen als bei einem kleinen Element.

17. Beispiel. Die EMK eines Elementes sei £ =1,4 V und sein innerer Widerstand R:=0,15 Q.
Wie groBl sind Strom 7/ und Klemmenspannung U, wenn ein #uBerer Widerstand von R = 0,3 Q
angeschlossen wird ?

Der Strom ist: I =E:(R+ R;)=1,4:(0,3+ 0,15) = 3,1 A. Die Klemmenspannung ist
U=E—R;-I=14—3,1-0,15=0,93V. Ebenso groB ergibt sich natiirlich die Klemmen-
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spannung aus R-1=0,3-3,1=0,93V. Die im Element erzeugte elektrische Leistung ist N,
=E-I=14-3,1=4,34W. Die an den duBeren Widerstand abgegebene Leistung ist geringer,
admlich Ny=U-1= R-I* =2,9W. Das Verhiltnis n = N,: N, ist der Wirkungsgrad, welcher

sich fiir diesen Belastungsfall zu 2,9: 4,34 = 0,66 er-

v v gibt. Fihrt man diese Rechnung in gleicher Weise

4 w fur verschiedene duBere Widersténde R durch und trigt

TN sie in Abhéingigkeit von dieser GroBe zeichnerisch auf,

%218 . A 59 so erhilt man Abb. 21. Die Linie der abgegebenen

A TF ] = Leistung N, zeigt ein Maximum, dessen Lage berechnet

0 101 B ’ werden kann. Ny=R-I?=R-E%*:(R+ R;? Bildet

J REp: g L] man hiervon den Differentialquotienten dN,: d R und

8 48y S112  setzt diesen dann gleich Null, so folgt B = R;. Um eine

B Hochstleistung aus dem Element zu entnehmen, muf3

6 06 T - man daher den #&uBeren Widerstand dem Element

] derart anpassen, dall dieser gleich dem inneren Ele-

¥4 L 7 mentwiderstand ist. Der Wirkungsgrad ist fiir diesen
202 P~ L elastungsfall 7 = 0,5.

il i N Die Schaltung von Elementen. Bei der gleich-

sinnigen Reihenschaltung von Elementen ist die
Gesamt-EMK gleich der Summe der einzelnen
Abb. 21. I = Stromstirke, U = Klemmen- EMKe, also E = El -+ E2 SRR (Abb 22) Bei

spannung, E = EMK, N, = abgegebene . . .
' Leistung.” gegensinniger Schaltung (Abb. 23) ist hingegen

E = E, — E,. Parallelschalten lassen sich nur
Elemente mit gleicher EMK, weil sonst ein schidlicher Ausgleichsstrom flielen wiirde.
Stets muB Klemme -+ mit Klemme - und Klemme — mit Klemme — verbunden
werden (Abb. 24), weil bei umgekehrter Schaltung (Abb. 25) die beiden Elemente
aufeinander kurzgeschlossen wiren. Man schaltet Elemente in Reihe, wenn man
eine hohe Spannung wiinscht, und parallel, wenn ein grofler Strom benétigt wird.

18. Beispiel. Es werde eine EMK von etwa 6 V benétigt, welche
b L einen Strom von maximal 6 A liefern soll. Verfiighar seien eine An-
i zahl Elemente, deren EMK je 1,5 V und deren innerer Widerstand
je 0,3 Q sei. Wie sind sie zu schalten, wenn jedes Element nicht mehr
als 2 A liefern soll ?

Um 6 V zu erzeugen, miissen 4 Elemente in Reihe liegen, die aber
nur 2 A hergeben diirfen. Um die gewiinschten 6 A zu bekommen,
miissen drei solcher Reihen parallel gelegt werden, also im ganzen

Abb. 22. Abb. 23. 12 Elemente. Die Elementengruppe hat einen inneren Ersatzwider-
Reihenschal- Gegensinnige  stand von 4-0,3:3 =0,4Q. Dieser ist von 6 A durchflossen, so
tung von Ele-  Reihenschal- a8 ein Spannungsverlust von 6 - 0,4 = 2,4 V entsteht. Die

t leich-
me“sfr?n%f‘“h tung. Klemmenspannung der Gruppe ist also 6— 2,4 = 3,6 V.
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Die elektrischen Sammler.

Zwei Bleiplatten in verdiinnter Schwefelsdure sind kein
Element. Man kann jedoch daraus ein Element machen,
wenn man einige Zeit hindurch mittels einer Stromquelle
einen Strom durch die Zelle schickt. Dieser scheidet be-
kanntlich an der —Platte Wasserstoff und an der -+Platte
Sauerstoff ab. Der Wasserstoff geht keine chemische Ver-

Abb. 24, Abb. 25.

Parallel- Falsche bindung ein, die —Platte bleibt also unverindert grau.
Sl Parallel-  Der Sauerstoff oxydiert jedoch die -+Platte an ihrer
menten. tung. Oberfliche zu braunem Bleidioxyd (PbQO,). Durch diese

Verschiedenartigkeit der beiden Platten ist eine Spannung von etwa 2 V vorhanden.
Ein solches Sekundéarelement kann als Stromquelle benutzt werden, wobei es einen
umgekehrt gerichteten Entladestrom zu liefern vermag, welcher nach und nach den
‘Bleidioxydiiberzug wieder verbraucht, wobei sich auf beiden Platten Bleisulfat bildet.

Der Bau der Bleisammler. Die Aufnahmefihigkeit eines Sammlers ist durch die GroBe der
Plattenoberfliche bestimmt. Um diese moglichst groB zu machen, wird bei stationiren Batterien
meist die positive Platte mit zahlreichen feinen Rippen versehen (GroBoberflachenplatte). Das
Blei erhilt meist einen Antimonzusatz, damit es hirter und korrosionsfester wird. Die negative
Platte ist meist eine Kastenplatte mit sicbartigen Durchbrechungen, welche mit Bleioxyd und
Bleischwamm gefiillt wird. Jenes wird bei der Ladung zu fliissigkeitsdurchlassigem Bleischwamm
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reduziert. Um keine zu groBen Platten zu bekommen, werden mehrere + und —Platten in ab-
wechselnder Reihenfolge in ein Gefal eingesetzt, wobei alle 4 Platten miteinander und alle—Platten
miteinander verbunden sind. Die Platten hiangen mit Nasen auf dem Rand der GefaBe (Abb. 26),
wobei unterhalb derselben noch geniigend Raum bleiben muB fiir
den Bleischlamm, der im Laufe der Zeit von den Platten abfallt.
Die Gefille selbst sind durch untergelegte Porzellanklétzchen von
den Traghélzern isoliert, und diese erhalten nochmals eine Isolation
durch Glasunterlagen. Um eine gegenseitige Beriithrung der Platten
unmoéglich zu machen, kénnen Glasrohren, Holzbrettchen oder
dergleichen zwischengeschoben werden. Fiir bewegliche Batterien
(z. B. Elektrokarren) sind leichte Sammler nétig. Es konnen hier-
fir auch die GroBoberflachen- und Kastenplatten verwandt werden.
Leichter sind hingegen die Gitterplatten, bei welchen ein weites
Gitter aus Hartblei mit aktiver Bleimasse ausgeschmiert ist. Etwas
weniger leicht, dafiir aber viel haltbarer sind die Panzerplatten,
bei welchen die bleihaltige Masse in geschlitzte Hartgummirshrchen
eingetragen ist, die zu Platten zusammengefal3t sind.

Das Verhalten des Bleisammlers. Die Spannung einer
Sammlerzelle hingt von dem Ladezustand ab. Abb. 27 zeigt, daB
sie mit zunehmender Entladung etwas abfillt (im Mittel 1,95 V).
Sobald 1,83 V je Zelle erreicht sind, muB unterbrochen werden,
weil eine weitere Entladung schidlich sein wiirde. Von dem auf
der + Platte vorhandenen PbO, ist dann nur etwa die Halfte ver-
braucht. Bei der Ladung steigt die Spannung iiber 2 V. Gegen
Ende der Ladung, wenn die abgeschiedenen Gase nicht mehr
chemisch gebunden werden, sondern entweichen (das ,,Kochen‘),
steigt die Spannung stirker an und erreicht etwa 2,7 V, wobei die
Ladestromstédrke herabzusetzen ist. Der Ladezustand kann nach
der Spannung beurteilt werden, einfacher ist es mit Ardometern  Abb. 26. Ortsfeste Sammlerzellen.
moglich, welche die Sauredichte angeben (normal 1,2). Bei der
Entladung wird namlich das braune Bleidioxyd durch den Wasserstoff zu Wasser reduziert, wo-
durch die Flissigkeit verdtinnter, also leichter wird, wéihrend bei der Ladung das Bleisulfat zu
neuer Schwefelsdure umgebildet und dadurch die Fliissigkeit konzentrierter wird.

Die Kapazitat einer Batterie (gleich der einer Einzelzelle) wird in Amperestunden angegeben,
Bei kleinen Entladestromen ist sie gewohnlich etwas groBer. Das Verhiltnis der abgegebenen
Amperestunden zu den aufgenommenen Amperestunden heiBlt das Giiteverhiltnis. Dasselbe
betriagt etwa 0,9. Der Wirkungsgrad, das
Verhiltnis der abgegebenen Leistung zur auf- g Laa’zmg
genommenen ist hingegen nur etwa 0,75. Man T [
wird also nur dann speichern, wenn sich
andere Vorteile ergeben. Die Lebensdauer
einer Batterie hiingt sehr von der Behand- 2
lung ab. Kurzschliisse sind gefahrlich, weil
der durch den geringen inneren Widerstand
Jbedingte groBe Kurzschlufstrom zu einem 7+
Verbiegen der Platten und Abfallen von Masse
fithrt. Der 5fache normale’Strom kann kurz-
zeitig noch ertragen werden, der KurzschluB-
strom wiirde aber etwa das 30fache des nor- 7 2 3 Stunden
malen sein. Normal kann man annehmen,
daB bei stationiren Batterien die - Platte
etwa 1000 Entladungen, die —Platte etwa 2 Entladung
2000 Entladungen ertragt. Die Panzerplatten
haben mindestens die gleiche Lebensdauer,
wihrend die Gitterplatten nur250 bzw. 350 Ent- ol
ladungen aushalten. Fiir die Aufspeicherung N
von 1kWh benotigt man bei den GroBober- |
flaichenplatten 100 kg, bei den Panzerplatten ¥
55 kg und bei den Gitterplatten nur 35 kg. ;

Bei der Behandlung der Sammler ist gréBte 4 z 3 Stunden
Reinlichkeit erforderlich. Nur destilliertes Abb. 27. Spannungsiinderung einer Bleizelle.
Wasser und chemisch reine Sdure darf zum
Nachfiillen benutzt werden. Ein Stehenlassen im entladenen Zustand ist unzulissig, weil das
Sulfat in eine unlésliche Form iibergeht (die Platten sulfatieren). Auch unbenutzte, geladene
Bleisammler werden zweckmifig alle Monat einmal nachgeladen.

19. Beispiel. Ein Lichtnetz mit Lampen fiir 110 V soll durch eine Batterie gespeist werden.
Wieviel Zellen sind nétig ?

Da die kleinste Zellenspannung (1,83 V) mafigebend ist, ergibe sich die Zellenzahl zu 110: 1,83

—___ 2TV
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= 60 Zellen. Nun ist aber meist noch ein Spannungsverlust in den Zuleitungen vorhanden. Rechnet
man diesen mit 5% an, so miiite die an der Batterie verfiighare Spannung 110-- 5% = 116 V
sein, so daB sich jetzt die Zellenzahl zu 116 : 1,83 = 64 Zellen ergibt. Bei Beginn der Entladung
wiirde diese Batterie mindestens eine Spannung von 64 - 2 = 128 V haben, wihrend die Lampen
doch nur 110 V haben diirfen. Mit einem Zellenschalter miissen daher eine Anzahl Zellen ab-
geschaltet werden. Im geladenen Zustand sind nur 110 : 2 = 55 Zellen nétig, es miissen also 64—55
= 0 Zellen stufenweise abschaltbar sein. Wenn gleichzeitig mit dem Laden auch Strom in das

Lampennetz abgegeben werden soll, muf3 die Zahl der Abschaltzellen

noch gréBer sein, weil dann die Zellenspannung bis auf 2,7 V steigt.
}“ll’ll"l"' Bei dem Abschalten einer Zelle mit dem Zellenschalter darf der
Strom nicht voriibergehend unterbrochen werden. Setzt man aber die
Kontakte sehr dicht, so daB die Schaltbiirste gleichzeitig zwei Kontakte
R
X

berithren kann, so wird beim Uberschalten immer ein Element kurz-
geschlossen, was unzuléssig ist. Aus diesem Grunde erhilt die Biirste
des Zellenschalterhebels eine Hilfsbiirste (Abb. 28), die mit der Haupt-

biirste tiber einen Widerstand R verbunden ist.
Eine Notlampenbatterie fiir ein Kino soll 10 Lampen von je 10 W
Abb. 28. Zellenschalter. und 12 V speisen. Wie grof muB die Kapazitit der Batterie sein, wenn
taglich 5 Stunden eingeschaltet und nach 3 Tagen geladen werden soll ?
Der alkalische Sammler (Edisonsammler). Er hat Kalilauge (KOH) vom spezifischen Gewicht 1,2
als Elektrolyt. Die aktive Masse ist in beiden Platten in siebartig durchlécherte, vernickelte Stahl-
taschen eingepreBt und besteht auf der positiven Seite aus Nickelhydroxyd mit Graphit und auf
der negativen Seite aus Eisenschwamm mit-etwas Quecksilber. Das Gefif ist ebenfalls aus Stahl.
Da sich die Kalilauge beim Laden und Entladen nicht verindert, geniigt eine ziemlich geringe
Menge. Die Entladespannung ist im Mittel nur 1,2 V und darf bis auf 1 V absinken. Man braucht
daher fiir eine gewisse Spannung sehr viel mehr Zellen als bei dem Bleisammler, obwohl das Gewicht
wie bei den Blei-Gitterplatten etwa nur 35 kg je kWh betrigt. Da auBerdem der Wirkungsgrad
nur 0,6 ist, kommen alkalische Sammler fiir stationire Batterien nicht, wohl aber fiir beweg]iche
Batterien in Frage, wo sie sich wegen ihrer Unempfindlichkeit gegen Erschiitterungen, gegen Uber-
lastungen und gegen unsachgeméfBe Behandlung besonders auszeichnen. Héufig wird in der negativen
Platte Kadmium verwandt. Solche Zellen gasen fast nicht und werden daher fiir Handgerite bevor-
zugt. .
Bei der Ladung aller Sammler ist zu beachten, daB die 4-Klemme des Sammlers immer mit der
-+ Klemme der Ladestromquelle zu verbinden ist. Zur Priifung der Polaritdt der Stromquelle benutzt
man gewdhnlich Polreagenzpapier (FlieBpapier in Salpeterlésung mit etwas Phenolphthalein
getrankt), welches fertig im Handel erhaltlich ist. Angefeuchtet und auf Isolierunterlage zeigt es

bei der Beriihrung mit den beiden Drihten am —Pol eine Rotfirbung.

F. Die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes.

Die beobachtete magnetische Wirkung des elektrischen Stromes kann nur durch
ein magnetisches Feld, welches der Strom in seiner Umgebung hervorruft, verursacht
sein. Um ein Feldbild zu bekommen, werde nach Abb. 29
ein Leiter durch einen Karton gesteckt. Die aufgestreuten
Eisenfeilspine ordnen sich in konzentrischen Kreisen,
die in der Nihe des Leiters ein stérkeres Feld an-
deuten. Die Feldlinienricktung kann mittels einer
Magnetnadel festgestellt werden, und man kommt dann
zu folgender Regel: Blickt man in Richtung des
elektrischen Stromes, so gehen die magnetischen
Feldlinien im Uhrzeigersinn um den Leiter.

Nach dem Biot-Savartschen Gesetz nimmt die magnetische Feld-
stirke, welche ein unendlich kurzes (punktférmiges) Leiterstiickchen dl
liefert, mit dem Quadrate der Entfernung ¢ ab und ist auBerdem noch
durch den Sinus des Richtungswinkels bestimmt. Das vom Strom I durch-
flossene Leiterstiickchen dl in Abb. 30 ruft im Punkt P einen Beitrag d9
zur Feldstirke hervor, welcher d9 = I -dl-sina: 10 - g* ist. Die Zahl 10
ist hierin deshalb vorhanden, weil wir I in Ampere rechnen wollen und
diese Einheit 1/;, derjenigen des Physikers (elektromagnetisches MaB) ist.

Setzt man fir ¢ den Wert r: sin & ein, so ergibt sich d9 = I-dl
-sin®a: 10 -72. In Abb. 30 ist Strecke a—b gleich d! - sin &, Strecke c—gi
gleich dl-sin®a und Strecke e—f gleich d!- sin®«. Will man nun alle Bei-
trige d§ fir alle Teile des unendlich langen Leiters addieren, so mufl man
alle Strecken e—f addieren, und dies ergibt 2 7. Die Summe aller d! - sin®«
ist also 27 und die Feldstirke in Punkt P daher:
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2-1
S=17 (22)
Die Feldstirke ist demnach bei einem unendlich langen, geraden Leiter der Entfernung umgekehrt

proportional.

In zeichnerischer Darstellung stellt sich nach Abb. 31 die Feldstarke als Hyperbel dar, wobei an
der Drahtoberfliche § = 2-1:10 -7, ist. Innerhalb des Leiters nimmt die Feldstérke linear ab.

Das Feldlinienbild einer Leiterschleife nach Abb. 32 kann 9
man sich durch Ubereinanderlagerung zweier Feldbilder nach
Abb. 29 entstanden denken, wobei die sich kreuzenden Linien
eine Resultierende bilden. Der gesamte FeldfluBl tritt jetzt
durch den Hohlraum der Schleife hindurch. Eine Spirale oder |
Spule zeigt das in Abb. 33 dargestellte Feldbild. Auch dieses |
kann man sich wieder durch die Ubereinanderlagerung mehrerer ,,01<—
Feldbilder nach Abb. 32 entstanden denken. Die Feldlinien
gehen in geschlossenem, parallelem FluB durch die ganze Spirale
hindurch, treten am Ende aus und kehren auf bogenférmigen
Wegen zum anderen Ende zuriick. Durch die Biegung des
geraden Leiters zu einer Schleife und dann zu einer Spirale ist bei gleichem Strom
infolge der Feldiiberlagerung eine sehr betrichtliche VergroBerung der Feldstirke ein-
getreten, die Grofe des Flusses aber hat sich vermindert. Das Feldbild einer solchen
Spirale oder Spule sieht dem eines Stabmagneten sehr dhnlich. Infolgedessen zeigt die
stromdurchflossene Spirale oder Spule
auch alle Eigenschaften desselben. Sie
wirkt auf eine Magnetnadel je nach
der Polaritit anziehend oder abstoend
und stellt sich bei freier Beweglichkeit
in die Nord-Siidrichtung der Erde ein.
Gegeniiber dem Stabmagneten hat sie
den Vorteil, da ihr Magnetismus mit
dem Strom beliebig verdnderbar ist
und durch Umkehr des Stromes auch
eine Umkehr der Polaritit ermdglicht.

In Abb. 34 ist eine Leiterschleife vom
Radius 7 im Schnitt gezeichnet. Die Stromrichtung ist durch ein Kreuz angedeutet, wenn der

Strom von uns fortflieBt, und wenn er auf uns zukommt, durch einen Punkt. Ein unendlich kleines
Stiickchen des Ringumfanges du erzeugt in dem beliebigen Achsenpunkt P einen Feldbeitrag
I-dwu:10- @® (Biot-Savartsches Gesetz), welcher durch die Strecke PQ dargestellt sei. Von diesem
kommt aber nur die Komponente d$ in der Achsenrichtung in Frage,alsod$ = I - du - sina: 10 - g%
Ersetzt man hierin g durch 7:sin & und bedenkt man, dal die Summe aller d» den Umfang 2 - 7 - r
ergibt, so folgt die Gesamtfeldstéirke:
@_2~n-lsin34x
o 10-r
Im Mittelpunkt der Schleife ist sina =1,
folglich ist dort die Feldstéarke:
2-n-1

b=t (24)
Genau die gleiche Magnetisierung wird erzielt,
wenn wir uns den Ring in w dicht zusammen-
liegende Windungenzerlegtdenken, von denen
jede nur den Teilstrom [:w fithrt. Gl.(23)
und (24) gelten daher auch fiir eine Kurz-
spule, wenn wir unter I den Gesamtstrom
verstehen, der den Spulenquerschnitt durch-
dring* und welcher Durchflutung dieses Querschnittes genannt wird.

Zur Berechnung der Feldstarke einer langen Spule (genau unendlich lang) wollen wir
uns"nach Abb. 34 einen Ring von der Liinge dl herausgeschnitten denken. Die Gesamtsumme der
Stréme aufeinem Zentimeter der Spulenlinge nennt man den Strombelag, der mit A bezeichnet
sel. In unserem Ring flieBt dann ein Strom A-dl, und im Punkt P erzeugt derselbe einen Feld-
starkebeitrag [Gl. (23)] d9 =2-7-4-dl-sin®a:10-r. Genau wie frither ist hier auch wieder

Lehmann, Elektrotechnik. 3. Aufl, 9

Abb. 81.
Magnetische Feldstirke
eines Stromes.

Abb. 32. Magnetisches Feld einer Stromschleife.

(23)

Abb. 33. Magnetisches Feld einer stromdurchflossenen Spirale.
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Strecke a—b = d1 - sin &, Strecke ¢—d = d![ - sin? « und Strecke e—f = d - sin® & und die Summe
aller dieser Strecken e—f ergibt wieder 2 . Damit wird die Feldstirke auf der Achse einer solchen
unendlich langen Spule: i
@ —_ ']T)-'A . (25)

In einer kurzen Spule nach Abb. 35 wiirde die oben durchgefithrte Summierung nicht 2 r, sondern
nur die Strecke @-:-b =r-cosa 4 r-cos f ergeben. Die Feldstirke in dem Achsenpunkt P ist
dann:
' @=2l—g~A-(cosoc—f— cos f3) . (26)

Die Ringspule (Toroidspule). Bei dieser Spule (Abb. 36) nehmen die Feldlinien genau wie bei
der unendlich langen Spule nur ihren Weg durch das Spuleninnere. AuBerhalb ist der Raum feldfrei.
Es gilt daher fiir die Feldstarkeberechnung auch Gl.(25). Nennt man die Summe aller Strome in
den Windungen lings des ganzen Umfanges ! die Durchflutung © der Spule, so ist der Strom-
belag 4 = ©:1. Dies in Gl.(25) eingesetzt ergibt:

@_4:1-@_471-1-10
T 107 107

Die Einheit der Durchflutung ist das Ampere oder die Amperewindung (1 Aw).

20. Beispiel. Eine Ringspule nach Abb.36 habe 1000 Windungen, welche von einem Strom
von 0,5 A durchflossen seien. Der mittlere Ringdurchmesser sei 15 cm und derjenige einer Windung
3 cm. Welche Feldstirke ist im Inneren vorhanden ?

Die Durchflutung ist @ = I - w = 0,5 - 1000 = 500 Aw, die Linge ! = 15 - 7 = 47 cm. Folglich
ist nach Gl. (27) § = 4 7 - 500: (10 - 47) = 13,3 Oersted.” (Das Erdfeld hat bei uns etwa = 0,50e.)

(27)

G 81 ]
10000 /
T4 |

50 00 Aw/cm

Abb. 37. Magnetisierungs-
linien. A = GuBeisen,
Abb. 34. Abb. 35. Abb. 36. Ringspule. B = FluBstahl.

Die Spule mit Eisenkern. Bringt man in eine stromdurchflossene Spule einen Eisen-
kern, so wird derselbe magnetisch, und zwar harter Stahl dauernd, weiches Eisen so-
lange wie es vom Strome umflossen ist. Da wir bei allen Elektromagneten den
Magnetismus verdnderlich wiinschen, kommt nicht harter Stahl, sondern weiches
Eisen in Frage. Wir wissen von 8.2, daB das magnetische Feld in dem Eisen eine
sehr viel groBere Kraftlinienzahl erregt, nimlich die magnetische Induktion
(Kraftliniendichte), die wir mit % bezeichnen. % sei x4 mal so gro8 wie §, also
p=B:9. Man nennt y, welches durchaus nicht konstant ist, die magnetische
Permea bilitit. :

Auch bei anderen Stoffen mu man von einer magnetischen Induktion sprechen, aber bei den
meisten und besonders bei Luft ist dieselbe so gering, daB3 man u = 1 setzen kann. Fiir diese Stoffe
ist daher zahlenmaBig % = 9.

Der Zusammenhang zwischen Strom und Kraftliniendichte im Eisen 148t sich nicht
theoretisch berechnen. Man ist daher gezwungen, durch Versuche die Abhingigkeit
zu ermitteln. Die Ergebnisse werden in den sog. Magnetisierungslinien (Abb. 37)
gewdhnlich derart dargestellt, dal man vertikal die magnetische Induktion % in Gauf
und horizontal die dazu benéstigte Durchflutung in Aw je cm Kraftlinienweg auftrigt.
Die Linien zeigen, daB Dynamoblech bei gleicher Erregung etwa doppelt so stark
magnetisch wird wie GuBeisen. Der héufig verwandte Nickelstahl ist magnetisch nicht
besser als gewdhnlicher Stahl, er zeigtjedoch wesentlich bessere Festigkeitseigenschaften.
Alle Eisensorten zeigen die Sattigung, d. h. bei Uberschreiten einer gewissen Erregung
steigt die Magnetisierung nur noch wenig. Um bei der Berechnung von Elektromagneten
die ndtigen Werte besser abgreifen zu kénnen;, sind in Abb. 38 die Abhingigkeiten in

ogarithmischer Teilung nochmals aufgetragen.
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Um einen Eisenring zu magnetisieren, ist es nicht nétig, denselben etwa nach
Abb. 36 iiber seinen ganzen Umfang mit Windungen zu belegen. Es geniigt vielmehr,
wenn wir nach Abb. 39 die Windungen in Form einer Spule an einer Stelle konzentrieren.
Die Kraftlinien folgen dann trotzdem dem Eisenweg des

Ringes. Allerdings werden sich auch einige Feldlinien g 4;'”/‘”3 G Arferm. & _/i’”/cm
durch die Luft hindurch schlieen. Derartige Streu- T/ /™ oy
kraftlinien werden in um so gréBerer Zahl vorhan- 800 1800 800
den sein, je gréBer der Abstand zwischen den Draht- T v
. . . . . .. 75000+ 600 600 600
windungen und dem Eisen ist. Fiir die Magnetisierung I s
des Eisens ist dieser Abstand jedoch ohne EinfluB. . L [
Pole hat ein solcher magnetischer Ring nicht, weil wir WOt -0 19000400
unter einem Pol eine Ein- oder Austrittsstelle der T I I
Kraftlinien verstehen. Es wiirden erst Pole entstehen, 18000500 2000600300
wenn wir einen Luftspalt im Ring herstellen wiirden, T 4 p—
wie es in Abb. 39 rechts gestrichelt eingezeichnet ist. 120007200 400 1200 0
Die Berechnung der Durchflutung von Elektromagneten. T ot T
21. Beispiel. Ein schmiedeeiserner Ring nach Abb.39 habe 77000+ ©
einen mittleren Durchmesser von 15 cm und einen kreis- N -
formigen Querschnitt von 5 cm Durchmesser. Die Spule habe B N -
200 Windungen. Welchen Strom muB man hindurchschicken, 7””””:_25,” ﬂ_;zﬂ _Zp
um eine magnetische Induktion von 16000 Gaul im Eisen zu 80 80  76000+80
erhalten ? 9000770 47000 70 4
Fiir 16000 G zeigt die Magnetisierungslinie 34 Aw je cm. 460 60 § Voo
Da hier der Kraftlinienweg 15 - 3,14 = 47 cm betrigt, muB die sy Lsr S La
Spule eine Durchflutung. ® = 47 - 34 = 1600 Aw haben. Bei et |
200 Windungen braucht man demnach einen Strom I +w M S W
= 1600: 200 = 8,0 A. S A N g
Der magnetische InduktionsfluB im Eisenring betrigt @ = B 7000 _gp a0 % -3
- F =16000-19,6 = 314000 Maxwell. 1 R
22, Beispiel. Der Eisenring der vorigen Aufgabe habe einen  § s § 1 $
Luftspalt von 2 mm. Wieviel Strom mu8 man dann durch die § 3 # s
Spule schicken, um den gleichen KraftfluB zu erzeugen ? N S e §‘ A
Im Eisen wird die Kraftliniendichte wie bisher 16000 G sein. wort g L
Im Luftspalt flieBt derselbe KraftfluB, jedoch breitet er sich 1 S L 13000
erfahrungsgemiB etwas aus, Wir wollen schitzungsweise an- 3000 S
nehmen, daB dadurch der Ubertrittsquerschnitt um etwa 5%, -*_‘;” 74”4_:;” —"_’;”
grofer sei als im Eisen, also statt 19,6 cm? jetzt 20,6 cm2. 200048 g ¢
Die Luftinduktion ist daher 314000 :20,6 = 14800 G. Bei L, ., 7,
der Berechnung der Spulendurchflutung miissen wir uns eine s L s 4
Zerlegung in diejenige fiir das Eisen und die fir die Luft 78000
denken. Im Eisen legen die Kraftlinien einen Weg von 46,8 cm a7 ]
zurtick, wozu 46,8 34 = 1590 Aw nétig sind. Fir die Luft » 1Ty . 4_4
brauchen wir je em Kraftlinienweg nach Gl. (25) einen Strom- L 7m0 el
belag 4 = 10 B : 4 7, fiir einen Kraftlinienweg von [ cm also 03 1 43
eine Durchflutung von 70000 000
R iy
10 i
OLutt =— B - 1. (28) bz so+z  sow—-2
4-n - 7000+ 00
In unserem Falle also Or = 0,8 - 14800 - 0,2 = 2370 Aw. Der p e o+
winzige Luftspalt benotigt also mehr Amperewindungen wie der s T
ganze iibrige Eisenring. Insgesamt muf die Spule 1590 4 2370 r 7 T
= 3960 Aw haben, wozu ein Strom von I = 3960 : 200 = 19,8 A 2004-1—20001-7—2p00--7

erforderlich ist.

23, Beispiel. Der durch Abb.40 dargestellte Magnet aus
Schmiedeeisen soll auf das GuBstiick E eine Kraft von 4000 kg
ausiiben. Die Windungszahl der Spule sei 4000. Welcher Strom ist durch
die Spule zu leiten, wenn infolge Verschmutzung od. dgl. zwischen Magnet
und E ein Luftspalt von je 0,2 mm vorausgesetzt wird ?

Bei dem geringen Luftspalt soll von einer Ausbreitung der Feldlinien ab-
gesehen werden. Die tragende Fliche ist 2+ 12 - 15 = 360 cm2. Nach GI. (1)
ergibt sich damit aus der geforderten Tragkraft eine Induktion von 16700 G,
die sowohl im Luftspalt als auch im Magnet vorhanden ist. Im GuBeisen

Abb. 38. Magnetisierungsleitern.

die sowo : ) A Abb. 39,
1st sie im Verhiltnis des Querschnittes kleiner, also 16700 - 180 : 300 Ringmagnet.

A
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= 10000 G. Die Kraftlinienlingen und die je cm erforderlichen Durchflutungen (Abb. 38) ergeben
sich wie folgt:

Schmiedeeisen: 40 -~ 25+ 25+ 6-3,14=109cm. O = 109 - 55 = 6000 Aw
GuBeisen: 404 6-3,14 =59cm . . . . . . . . ®Gg = - 59 - 100 = 5900 Aw
Luft: 20,02 = 0,04 cm nach Gl.(28). . . . . . @ = 0,8-16700-0,04 = 535 Aw

zusammen O = 12435 Aw
Hi%raiuz ergibt sich die Stromstirke zu I = 12435:4000

Eine Verbreiterung der Pole durch aufgesetzte Pol-
schuhe wiirde bei gleichem KraftfluB die Kraftliniendichte
in der Luft herabsetzen und damit eine geringere Durch-
flutung zulassen. Wo es allein auf den KraftfluB ankommt,
sind solche Polschuhe daher angebracht. In unserem Beispiel
will man eine groBe Tragkraft erzielen. Diese hingt von
dem Quadrate der Feldstdrke ab. Es wire daher zweck-
maBiger, durch eine geringe Zuspitzung der Pole die Feld-
stirke und damit die Tragkraft zu erhShen.

Die magnetische Hysteresis. Bei der erstmaligen
Magnetisierung eines Stiickes Eisen erhilt man eine
vom Nullpunkt 0 (Abb. 41) ausgehende Magnetisierungslinie 0—a, welche anfidngliche
Linie genannt wird. L&Bt man dann den Strom wieder auf Null sinken, so nimmt der
Magnetismus nach der Linie a—b ab und wird erst beic¢ Null, wenn man eine um-
gekehrt gerichtete Durchflutung vom Werte 0—c (Koerzitivkraft) eingestellt hat. Im
stromlosen Zustand hat also das Eisen
den Dauermagnetismus 0—b behalten
(Remanenz). KErst bei einer weiteren
Steigerung des Stromes im negativen
Sinne wird auch der Magnetismus negativ
werden und nach der Linie c—d ansteigen
usw. Die Erscheinung, daf der Magne-
tismus stets hinter dem magnetisierenden
Strom zuriickbleibt, nennt man Hyste-
resis und ihre zeichnerische Darstellung
Hysteresisschleife. Bei weichem Eisen
fallt die Hysteresisschleife schmal mit ge-
ringer Remanenz 0—b aus, umgekehrt bei
hartem Stahl.

. . Die Hysteresiserscheinung fithrt bei stén-
ADD. 41. Hysteresisschleife. diger Ummagnetisierung zu einer Erwirmung

. des Kisens, welche offenbar durch die Drehung

der Molekularmagnete bedingt ist. Der dadurch entstehende Energieverlust (Hysteresisverlust) ist
um so groBer, je groBer die Flache der Hysteresisschleife und je groBer die Zahl der Ummagneti-
sierungen ist. Nach Steinmetz kann der Hysteresisverlust in Watt je kg berechnet werden aus

der Beziehung: : .

V =130-5-f- BLE- 107, (29)
Hierin ist f die sekundliche Zahl der Ummagnetisierungen (¢ —¢—d-—f—a) und 5 eine Stoffzahl,
welche bei normalem FiuBistahl etwa 0,001 bis 0,002 ist. Bei hochlegierten Blechen ist der
Exponent hober als 1,6, durchschnittlich 2 einzusetzen.

Die Berechnung der Magnetwicklungen. Die Grofe des Eisenquerschnittes ist durch
den benotigten KraftfluB bestimmt. Seine Querschnittsform sollso sein, da der Umfang
klein wird (billige Spule), also kreisfsrmig oder quadratisch. Die Drihte miissen hohe
Leitfahigkeit haben (Kupfer). Ihre Isolation ist wegen des Wirmeabflusses diinn zu
halten, was zuléissig ist, weil zwischen zwei benachbarten Drahten immer nur eine geringe
Spannung herrscht. Jedoch ist unbedingt zu vermeiden, daB solche Drihte unmittelbar
am metallischen Gehause anliegen. Man verwendet folgende Isolationen: Seidenbespin-
nung, Baumwollbespinnung oder Umkloppelung, Papierbespinnung und Lackisolation.
Bei der Seide, die nur fiir kleine Spulen in Frage kommt, ist der duBlere Drahtdurch-
messer bei einfacher Bespinnung nur etwa 0,04 mm starker als der Draht. Bei den
normalen Motoren wird die doppelte Baumwollbespinnung verwandt. Der Durchmesser

Abb. 40. Elektromagnet.
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wird bei ihr etwa 0,2 mm groBer. Lackdraht, der heute viel Anwendung findet, trigt
etwas weniger als eine doppelte Seidenbespinnung auf. Papierisolation kommt heute
nur noch bei Transformatoren vor. Die Dicke der Spulen soll wegen des Wirme-
abflusses nicht grof sein (hdchstens etwa 2-..3 cm),

Das Wickeln einer Spule geschieht auf einer drehbankihnlichen Wickelbank, welche eine Zéihl-
vorrichtung besitzt. Der Draht wird gewdhnlich von Hand geleitet und liuft von einer leicht
gebremsten Trommel ab. Kleine Spulen kann man auf einen Spulentriger wickeln, auf welchem
die Spule dauernd bleibt, und welcher zweckmiBig aus Isolierstoff besteht. GroBe Spulen werden
billiger auf eine Schablone gewickelt, von der sie spiter abgezogen werden. Sie werden dann mit
Leinenband rings umwickelt. Die fertige Spule muf nach Trocknung mit einem dichten Lack-
iiberzug versehen werden, der sie gegen die Luftfeuchtigkeit schiitzt. Fiir hohere Spannungen ist
eine vollige Durchtrinkung mit Isoliermasse zweckmdBig.

Nach Annahme der Spulendicke 148t sich fiir einen gegebenen Eisenkérper die
mittlere Windungslinge [,, einer Spule berechnen. Der Spulenwiderstand ist dann
B =1, w: (x*F), wenn w die Anzahl der Windungen bedeutet. Multipliziert man links
und rechts mit dem Strom I, so erhélt man links R-I, welches die Spannung U ist,
und rechts I-w, welches die Durchflutung @ darstellt. Alsdann 148t sich der Draht-
querschnitt F ausdriicken zu:

Im- O
e 30)

Es ist zu beachten, daf die mittlere Linge in m einzusetzen ist. Die Leitfahigkeit s
ist fiir Kupfer kleiner als sonst einzusetzen (etwa 50), weil dieselbe infolge der Erwir-
mung sinkt. Fiir gewohnliche, getrinkte Spulen ist eine Ubertemperatur von 60°
zuldssig, wobei aber die AuBentemperatur 35° nicht iibersteigen darf. Gl. (30) lehrt,
daB der Drahtquerschnitt um so kleiner wird, je gréBer die Spannung ist. Kleine Draht-
querschnitte sind aber nicht erwiinscht. Einmal wegen der geringeren Festigkeit und
ferner wegen des verhdltnisméaBig viel gréBeren Raumes, den die Isolation einnimmt.
Man ist daher bestrebt, die Spannung niedrig zu halten. Bei mehreren Spulen wird
man daher nie Parallel-, sondern immer Reihenschaltung wihlen.

Nach - Festlegung des Drahtquerschnittes F wire es theoretisch einerlei, welche
Windungszahl man wiéhlt, weil sich der Strom immer so einstellt, daB die verlangte
Durchflutung @ herauskommt. Da wir aber wegen der Erwirmung nur eine Strom-
dichte s=1 (groBe Spulen) bis 4 A (kleine Spulen) je mm? bei Dauerbelastung zulassen
diirfen, ergibt sich der Strom I einfach aus der Beziehung I=s-F und die Windungs-
zahl w aus w = @:1. Ob die Stromdichte richtig angenommen ist, kann allerdings
erst durch eine spatere Nachrechnung der abkiihlenden Oberfliche nachgepriift werden.
Man ist nun in der Lage, den Wicklungsraum auszurechnen. Hierzu stellt man nach
den DIN-Normen den duBeren Drahtdurchmesser mit Isolation fest und denkt sich
die berechneten w Drihte neben- und iibereinander gewickelt. Bei einem &uBeren
Durchmesser d, ergébe sich eine Gesamtfliche von d,2-w. Die Spulenlinge liegt damit
fest. Ist sie unpassend und miissen wir den Spulendurchmesser dndern, so ist die ganze
Rechnung mit der neuen mittleren Windungslinge noch einmal durchzufiihren. Zuletzt
erfolgt die Nachrechnung auf Erwirmung. Die Temperaturerhohung ist um so grofer,
je groBer die in Wirme umgesetzte Leistung N = U-J ist und je kleiner die abkiihlende
Oberfliche O der Spule ist. Nennt man die Anzahl Watt, welche bei der Temperatur-
erhshung 1° durch ein cm? der Oberfliche abgegeben werden kénnen, die Warme-
ibergangszahl h, so ist A-O-t= N, folglich:
N
‘ T RO
Fir O darf jedoch nur diejenige Oberfliche (cm?) eingesetzt werden, welche von der
Luft umspiilt ist. Die Wirmeiibergangszahl ist etwa:

h = 0,002 bis 0,0025 fiir offen liegende Spulen,

= 0,0014 bis 0,002 fir halbumschlossene Spulen,
= 0,0007 bis 0,001 fiir umschlossene Spulen.

Die berechnete Temperaturerhshung ¢ darf die in den Vorschriften angegebene nicht

F =

t (31)
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erreichen, weil zwischen dem Spuleninneren und der Oberfléche ein Temperaturgefille
herrscht, welches 15...209/ der Ubertemperatur betragen kann.
Die Umrechnung einer Spule. Hiufig ist es notig, eine gegebene Spule mit dem Drahtquer-

schnitt F; bei der Spannung U, umzurechnen fiir eine neue Spannung U,. Aus Gl. (30) geht hervor,
daB sich die Drahtquerschnitte umgekehrt wie die Spannungen verhalten, also ist der neue Draht-

querschnitt:

Fy=F,-U;:U,. (32)
Bei gleicher Leistung dndert sich
der Strom im umgekehrten Ver-
hiltnis der Spannung; die Win-
dungszahl mufl daher im Ver-
hiltnis der Spannung abgeéndert
werden, damit man die gleichen
Amperewindungen behalt. Es
ist also

wy=w;* Uy: U;.  (33)
Man erkennt, daB die Kupfer-
menge unverindert bleibt, der
Spulenquerschnitt ist der ver-
anderten Spannungentsprechend
nur durch mehr oder weniger
Drahte unterteilt.

Beim Umwickeln auf eine
héhere Spannung wird die
Windungszahl groBer und der
Draht diinner. Dieser hat aber

Abb. 42. Lastmagnet. verhéltnisméaBig mehr Isolation,

so daB unter Umstinden die

Rechnung mit verdnderten Spulenabmessungen durchzufiihren ist.
Ausfiihrungen von Elekfromagneten. Abb. 42 stellt einen Lastmagneten dar, bei welchem
der StahlguBkérper @ die Spule ¢ glockenformig umschlieBt, weil dieselbe dadurch geschiitzt ist und

auch wenig Streukraftlinien auftreten.
Die untere Abdeckplatte e muBl aus un-
magnetischem, aber sehr hartem Stoff
bestehen (Manganstahl). Ein solcher
Magnet von 1500 mm Durchmesser tragt
massive Blécke von 20000 kg und mehr
mit Sicherheit, loses Eisenmaterial aber

nur sehr schlecht (Masseln etwa 1200 kg

Abb. 43. Aufspannfutter. und Spine nur 600 kg).

Abb. 44. Zugmagnet.

Abb. 43 zeigt ein Aufspannfutter
fiir Schleifmaschinen, bei welchem das Fuftter eincm sténdigen
Kiihlwasserstrom ausgesetzt ist und daher nach oben vollig
wasserdicht sein muB. AuBerdem wird verlangt, daB die obere
Fliche moglichst gleichformig magnetisch ist, damit auch kleine
Werkstiicke sicher gehalten werden. Es sind daher mehrere
kreisformige Spulen vorhanden, die aufeinanderfolgend entgegen-
gesetzte Stromrichtung haben. Damit nun der KraftfluB nicht
durch das obere Eisen kurzgeschlossen ist, sind ringférmige Schlitze
vorgesehen, welche mit unmagnetischem Stoff (Messing) ausge-
stemmt werden. Der diinne Eisenquerschnitt zwischen den
Schlitzen und der Spule 1aB8t allerdings einen gewissen unniitzen
KraftfluB hindurch. Damit Lastmagnete und Aufspannfutter
beim Ausschalten sofort loslassen, ist meist ein umgekehrt ge-
richteter kleiner StromstoB notig (0—c in Abb. 41).

Zugmagnete (Abb.44) dienen zum Liiften von Bremsen und
zum Betitigen von Schaltern. Der Eisenkern ist oben kegelig
ausgefithrt, weil dadurch der Kraftlinienweg kleiner als der Hub
wird. Bine unmagnetische Zwischenlage (Klebstift) sorgt dafiir,
daB der Kern nach dem Ausschalten nicht haften bleibt. Die un-
magnetische Biichse B ist notig, damit sich der Kern durch ein-
seitige Anziehung nicht klemmt. Bei gleichem Strom nimmt die
Kraft nach oben hin zu. Es ist daher eine Démpfung erforderlich
(Luftpuffer). Zum Halten des Kerns ist nur eine sehr geringe
Stromstarke nétig, so daB man mittels eines aufgebauten Schalters

einen Widerstand vorschalten und Strom ersparen kann. Zugmagnete sind nur fiir kurze Be-
wegungen von wenigen Zentimetern zweckmafig.
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24, Beispiel. Das Aufspannfutter nach Abb. 43 bendétigte je Teilspule 2400 Aw und soll so gebaut
werden, daB es durch Umschaltung fiir 110 und 220 V benutzbar ist. Welche Drahtstirke ist er-
forderlich, wenn die mittleren Spulendurchmesser 165, 305, 445 und 585 mm betragen ?

Eine Benutzung fiir 110 und 220 V ist nur moglich, wenn wir bei 220 V alle Spulen in Reihe,
bei 110 V in zwei Gruppen parallel schalten. Nun sind aber die Spulen ungleich im Durchmesser,
und es bleibt daher nichts iibrig, als die erste mit der vierten und die zweite mit der dritten in Reihe
zu schalten. Wir wollen in allen Teilspulen gleiche Windungszahl und Drahtstirke haben. Bei der
Reihenschaltung an 220 V erhalten wir daher an den einzelnen Spulen Spannungen, die sich wie die
Durchmesser verhalten, also innen 24,2 V, dann 44,7 V, dann 65,3 V und auBen 85,8 V. Da die erste
plus der letzten und die zweite plus der dritten 110 V ergibt, kann die Parallelschaltung ohne Be-
denken gemacht werden. Die duflere Spule hat eine mittlere Linge von 0,585 - 7 = 1,835 m. Bei
einer Durchflutung von 2400 Aw und der Spannung von 85,8 V ergibt sich bei einer L-itfahigkeit
% = 50 nach Gl.(30) ein Drahtquerschnitt F = 1,835 - 2400 : (50 - 85,8) = 1,03 mm?. Dies entspricht
nach den Normen einem nichsten Durchmesser von 1,15 mm, welcher als Lackdraht 1,21 mm
AuBendurchmesser hat. Nehmen wir eine Stromdichte von 2 A/mm? an, so ist der Gesamtstrom
2-1,03 = 2,06 A und die Windungszahl @ : I = 2400: 2,06 = 1165 Windungen. Bei den anderen
Spulen ergibt sich die gleiche Windungszahl und Drahtstirke. Die Wicklungsfliche ist 1,212 - 1165
= 2401 mm?, die mit einiger Zugabe fiir Isolation, zwischen Spule und Eisen in den Nuten unter-
zubringen ist.

Der stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld.

In Abb. 45 seiein Magnetpol a—b—c—d dargestellt, dessen Kraftlinien durch Kreuze
dargestellt sind und senkrecht in die Papierebene eintreten. Ein stromdurchflossener
Leiter L liegt in diesem Feld § und der Ver-
such lehrt, daB dieser Leiter eine Kraft P
ausiibt, welche senkrecht auf der Kraft-
linienrichtung und senkrecht auf der Strom-
richtung steht. Die GréBe der Kraft ist an

/}V °

der Feder F ablesbar, und man findet, daf} el 7 28
. . di¢ c
sie proportional der Stromstérke I, pro- AR
portional der Feldstirke  und proportional Y ETEE T
der Leiterlinge I ist. Es gilt daher die Be- ; predhere L
ziehung: Treafiiad
911 altrthlr v+ +ip
P=22_"_ 3 P
9,81 - 106 e — I-'I-H +
worin der Zahlenfaktor zur Umrechnung auf
kg dient. In einem Feld von 10000 Oe wiirde Abb. 45. Der stromdurchflossene Leiter

demnach ein 10 cm langer Leiter mit 100 A Im Magnetfeld Gbt eine Kraft aus.

eine Kraft von rd. 1 kg ausiiben. Die Erscheinung erklirt sich leicht aus den Feldern
(Abb. 45, Seitenansicht). Das kreisférmige Magnetfeld des Stromes addiert sich so zu
dem Hauptfeld, daB oben eine Verdichtung des Feldes eintritt. Die Zugspannung der
Feldlinien wird daher den Leiter nach unten zu bewegen suchen.

Die Kraftrichtung 18t sich umkehren, und zwar entweder durch eine Umpolung
des Stromes I oder durch eine Umkehrung des Feldes (durch Umpolen des Erreger-
stromes). Zur Bestimmung der Richtung hat man nur nétig festzustellen, auf welcher
Seite des Leiters die Feldschwichung auftritt, nach dieser Seite wirkt die Kraft. Als
Hilfsmittel kann auch die Linkehandregel dienen. (Wenn die Feldlinien in die innere
Handfliche eintreten und die Finger die Stromrichtung angeben, zeigt der ausgestreckte
Daumen die Bewegungsrichtung.) Die drei Richtungsgréfen: Feld, Strom und Be-
wegung stehen immer aufeinander senkrecht.

Anwendung findet die Kraftwirkung des stromdurchflossenen Leiters vor allem bei den Elektro-
motoren. Sie miissen daher alle zwei Hauptteile haben: ein Magnetgestell zur Erzeugung des Magnet-
feldes und stromdurchflossene Leiter, die in diesem Felde liegen und gewdhnlich auf einem zylind-
rischen Eisenkérper, dem Anker, befestigt sind.

Eine weitere Anwendung finden wir bei den DrehspulmeBgeraten (s. Abschnitt VI, A).

Die Kraitwirkung paralleler, stromdurchflossener Leiter, Wie das Feldbild bei Uberlagerung zeigt,
miissen sich parallele, gleichgerichtete Stréme anziehen, entgegengesetzt gerichtete Strome

abstoBen. Nach Gl. (22) ist im Abstand r von einem Stromleiter ein Feld 2 « I; : (10 - r) vorhanden,
Denken wir uns an dieser Stelle einen parallelen Strom I, so ist die Kraft nach Gl. (34)

_2-d, -,
T 10-7-9,81-108°

(35)
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Abb. 46 zeigt einen Sicherungsschmelzstreifen, welcher urspriinglich fiinf parallele Drihte hatte.
Er wurde gerade in dem Augenblick ausgeschaltet, als er durch einen Uberstrom durchschmelzen
wollte. Wie erklart sich seine jetzige Form ?

25. Beispiel. Eine Sammlerbatterie von 2000 Ah liegt an zwei Sammelschienen,
die einen Abstand von 125 mm voneinander haben. Die Schienen werden von
Isolatoren getragen, die eine Umbruchsfestigkeit von 250 kg haben. In welchem
Abstand miissen diese Stiitzer angeordnet werden, damit bei KurzschluB zwei-
fache Sicherheit gegen Bruch vorhanden ist?

Die Kraft, die bei KurzschluB auf einen Isolator wirkt, darf also nur 125 kg
sein. Die Batterie hat bei der normalen 3stiindigen Entladung einen Strom von
667 A. Der KurzschluBistrom betrigt etwa das 30fache, also etwa 20000 A. Nach
Gl. (35) ist also: I = 10-12,5- 9,81 - 10%- 125: (2 - 20000 - 20000) = 192 cm.

G. Die elektrische Induktion.

Bewegt man einen Leiter durch ein Magnetfeld, wie es Abb. 47 zeigt,
so entsteht in ihm eine EMK E. Der Versuch lehrt, daB diese EMK um
so grofler ist je grofer die Feldstiarke  (in Luft gleich %), je groBer

Abb. 46.

Schmelzstrei-  die Leitergeschwindigkeit v und je grofler die Leiterlinge [ ist. Es be-
Anon Qor i« steht daher die Beziehung:
schn?ﬁzgﬁé aus- E= AL (36)
geschaltet 108 °
wurde. worin der Zahlenfaktor 108 nétig ist, damit sich die EMK in Volt ergibt.

In einem Feld von 10000 Oe ergibt z. B. ein Leiter von 10 cm Lénge bei einer Ge-
schwindigkeit von 10 m/s gerade 1 V. Man erhilt eine entgegengesetzte EMK, wenn
man entweder die Bewegungsrichtung oder die Feldrichtung umkehrt. Es entsteht
keine Spannung, wenn man die Bewegung in Richtung der Feldlinien oder in Rich-
tung des Leiters vornimmt. Es gibt also auch hier drei RichtungsgroBen: Bewegung,
Feld und EMK, welche aufeinander senkrecht stehen.

LR R N R SR S SR SR

R R T R T N

}_1"1 T I+ ¥+ F+ 9+ + 4+

| T R A RS
/ i++++++++++++{j+++
Y ‘,++++++++++1-+,!+¢-+
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| Yttt et b bt He e
R E TR I T N

++;++++++++++I+++
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Abb. 47. In dem Leiter entsteht bei der Bewegung eine EMK. Abb. 48.

In Abb. 48 werde ein Leiter von der Lénge ! durch das durch Kreuze dargestellte
Magnetfeld bewegt. Seine Geschwindigkeit sei v, er legt also in einer Sekunde einen
Weg von » cm zuriick und kommt in die gestrichelt gezeichnete Lage. Dabei hat er
eine Fliche v+l iiberstrichen und einen Kraftflu @ = § - v -1 durchschnitten. Dies
ist aber die gleiche Beziehung wie in Gl. (36). Die erzeugte EMK ist demnach
gleich der sekundlich geschnittenen Feldlinienzahl, dividiert durch 108
Diese sekundlich geschnittene Feldlinienzahl berechnet sich einfach dadurch, daB man
den geschnittenen Kraftfluf durch die dazu nbtige Zeit dividiert. Nun ist aber vielfach
das Feld nicht iiberall gleich stark. Esist daher zweckméBig, statt einer ganzen Sekunde
nureinunendlich kleines Zeitteilchen d ¢ zu betrachten und denin dieser Zeit geschnittenen
kleinen KraftfluB d @ zu nennen. Im betrachteten Augenblick wird daher eine EMK
erzeugt:

dP
T dt-108°
Die Bedeutung des Minuszeichens wird sich spater zeigen.

E =
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Die Richtung der erzeugten Spannung. Das Lenzsche Gesetz sagt aus: Der er-
zeugte Strom ist immer so gerichtet,daBer die Leiterbewegung zu hemmen
sucht. Ein Versuch nach Abb. 47 zeigt nédmlich, daB sich der Leiter der Bewegung
widersetzt, wenn man einen geschlossenen Stromkreis bildet. Diese Gegenkraft
wird durch den erzeugten Strom verursacht, und es mufl daher auf der der Bewegung
entgegengesetzten Leiterseite eine Feldschwichung durch den erzeugten Strom hervor-
gerufen werden, dessen Richtung damit bekannt ist. Man kann sich auch der Rechten-
handregel bedienen, wobei die Finger die Stréomrichtung angeben, wenn die Feld-
linien in die Handfldche eintreten und der gestreckte Daumen in die Bewegungsrichtung
weist.

Das Lenzsche Gesetz ist nur eine Folgerung aus dem Energiegesetz. Bei der elektrischen In-
duktion wird mechanische Arbeit in elektrische umgewandelt. Man kann eine mechanische Arbeit
(Kraft mal Weg) nur aufwenden, wenn bei der Bewegung eine Kraft aufgewendet wird. Dies ist

aber nur moglich, wenn sich ein Widerstand bietet. Diese Gegenkraft ruft eben der erzeugte
Strom hervor.

26. Beispiel. Durch ein Feld von der Stirke 10000 Oe werde eine Spule mit einer Geschwindigkeit
von 10 m/s bewegt (Abb. 49). Die Windungszahl betrage w =200 und die Lénge I sei 10 cm. Wie
groB ist die EMK und der Strom, wenn die Spule selbst einen Widerstand R; = 2 2 hat, wihrend
aullen B = 82 angeschlossen sind ?

Nach GI.(36) erzeugt ein Leiter eine EMK von 10000 - 1000 - 10: 108 = 1 V. Bei 200 Windungen
werden also 200 V entstehen, welche einen Strom von 200: (2 + 8) = 20 A erzeugen. Die Klemmen-

+ + 4+ + + + +
o+ o+ o+ +
Y a v
[ A + 4+ + +]+ + D\
&
T T ;L IINN
++++ At oWen = O
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Abb. 49. Abb. 50. Die bewegte Leiterschleife Abb. 51. Drehende Spule
im Feld. im Magnetfeld.

spannung U ist um den inneren Spannungsverlust R;- I = 2 20 = 40 V geringer, also 160 V, was
mit B-I=8-20 =160V iibereinstimmen mufl. Der Leiter widersetzt sich nach Gl. (34) der
Bewegung mit einer Kraft P = 10000 -20 - 10: 9,81 - 10® = 0,204 kg. Die Gesamtgegenkraft der
200 Leiter ist daher 40,8 kg. Die mechanisch aufgewendete Leistung ist Kraft mal Geschwindigkeit
N = 40,8 - 10 = 408 mkg/s. Da 102 mkg/s nach S. 8 einer elektrischen Leistung von 1000 W ent-
sprechen, ist die aufgewendete Leistung 4000 W. Erhalten haben wir durch Induktion N = 20 A
mal 200 V = 4000 W, von denen nach auBen aber nur 20 A mal 160 V = 3200 W abgegeben wurden.
Der Wirkungsgrad ist demnach # = 3200 : 4000 = 0,8. Man berechne nunnochdenKurzschluBstrom
und die KurzschluBleistung.

Die hewegte Spule im Magnetfeld. Bei der fortschreitenden Bewegung der Spule in
Abb. 50 werden nur in den Leitern a—b und ¢—d EMKe erzeugt, weil a—c¢ und b—d
keine Feldlinien schneiden. Da die erzeugten Spannungen sich aber entgegenwirken,
ist keine freie Spannung vorhanden, und es flieft auch kein Strom. Eine Verkiirzung
von ¢—d gegeniiber a—b wiirde auch nichts dndern, weil dann a—c und b—d zum
Kraftlinienschneiden kimen. Wohl aber entsteht eine freie EMK, wenn wir die Spule
nach Abb. 51 um eine Achse rotieren lassen. Dieselbe ist bei @ Null, erreicht bei b ein
Maximum, wird bei ¢ wieder Null, um bei d dann ein negatives Maximum zu erreichen.
In der gezeichneten Stellung wire als Leitergeschwindigkeit nicht die Umfangsgeschwin-
digkeit », sondern die Komponente senkrecht zu den Feldlinien, welche v - sin « ist,
einzusetzen, also ist £ = § - v -1 sin &« = Hp,x - sin a.

Bei der Bewegung einer Spule nach Abb. 50 bleibt die Zahl der umschlossenen
Feldlinien unverindert, eine freie EMK ist nicht vorhanden. Nehmen wir aber
bei c—d ein stirkeres Feld an, so schneidet dieser Leiter mehr Feldlinien und seine
EMK iiberwiegt iiber diejenige des Leiters a—b. Die Zahl der umschlossenen Feld-
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linien wiachst jetzt, weil rechts mehr Linien hereinkommen, als links verschwinden.
Die freie EMK, also der UberschuB8 des rechten Leiters gegeniiber dem linken ist
bestimmt durch die Feldlinienzahl, die er sekundlich mehr als der linke Leiter schneidet.
Diesist aberdiesekundliche Feldlinienzunahme der Spule. Da beieiner Bewegung
nach links eine Kraftlinienabnahme in der Spule und damit eine freie Spannung in
entgegengesetzter Richtung auftreten wiirde, kann man allgemein sagen: In einer
Leiterschleife wird durch jede KraftfluBinderung eine EMK erzeugt,
welche gleich der sekundlichen FluB4dnderung dividiert durch 108 ist. Bei
einer FluBinderung d® in der Zeit dt ist also bei w Windungen die EMK:

dod-w

dt-108° (37
Wie die KraftfluBinderung in einer Spule zustande kommt, ist ganz gleichgiiltig. In
Abb. 52 wird z. B. ein Magnetstab hineingesteckt oder herausgezogen. Nur wihrend
der Bewegung entsteht eine EMK. In Abb. 53 erfolgt eine KraftfluBdnderung durch
Ein- oder Ausschalten der unteren Spule. Durch Anbringung eines Wagnerschen
Hammers kann man das Ein- und Ausschalten auch sehr schnell selbsttitig erfolgen
lassen, wobei in der oberen Spule eine stindig wechselnde Spannung auftritt. Die
Richtung der Induktionsspannung muB} in Abb. 52, dem Energiegesetz entsprechend,
so sein, daB eine die Bewegung hemmende Gegenkraft auftritt. Beim Nahern des
Magneten erzeugt also die Spule einen gleichnamigen Pol, beim Entfernen des Magneten
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Abb. 52. Hineinstecken und Heraus- Abb. 53. Induktion durch Ein- Abb. 54. Induktion durch einen
ziehen eines Magnetstabes. und Ausschalten einer Magnetspule. WechselkraftfluB.

einen ungleichnamigen. Allgemein sagt das Lenzsche Gesetz fiir Spulen: Der indu-
zierte Strom hat das Bestreben, die KraftfluBinderung zu verhindern.
Der durch Gl. (37) dargestellte Ausdruck wird magnetischer Schwund genannt.

27. Beispiel. In eine Spule mit 200 Windungen werde wechselnd ein KraftfluB hinein- und
herausgebracht, und zwar nach der in Abb. 54 oben dargestellten Linie. Die Kraftfliisse betragen
@y = 200000 M, P, = 300000 M. Die Zeiten a—b, b—c, ..., betragen je 2 ms. Welche
EMK wird in der Spule erzeugt ?

Im Augenblick @ ist in der Spule kein KraftfluB, im Augenblick b jedoch 200000 M. Da sich
diese KraftfluBsinderung d® = 200000 M in der Zeit d¢ = 0,002 s gleichférmig vollzogen hat, mul}
wihrend der ganzen Zeit nach Gl. (37) eine konstante EMK von E;—p = — 200000 - 200 : 0,002
- 108 =— 200 V erzeugt worden sein. In der Zeit b—c steigt der FluB von 200000 M auf 300000 M
gleichformig weiter, er &ndert sich demnach um 100000 M, was nach der gleichen Beziehung 100 V
ergibt. In der Zeit c—d sinkt der FluB um 100000 M. Die Spannung ist daher + 100 V, also
umgekehrt gerichtet. Unterhalb der Feldlinie ist in Abb.54 die Linie der erzeugten EMK auf-
getragen, und zwar bei ansteigendem FluBl im negativen Sinne. Wiirde nimlich der Flu3 nach
Abb. 53 durch einen Strom I, erzeugt worden sein, so wiirde beim Ansteigen desselben die Induk-
tionsspannung entgegengesetzt gerichtet sein. Daher hat Gl. (37) auch das Minuszeichen.

Man beachte im vorigen Beispiel wohl, daBl das Maximum der Spannung nicht in dem Augen-
blick erzeugt wird, wenn der KraftfluB3 am groBten ist, sondern wenn die KraftfluBanderung
am grofSten ist.

Bei einer unregelmaBigen KraftfluBinderung nach Abb. 55 erhélt man die in einem Zeitpunkt P
erzeugte elektromotorische Kraft £ dadurch, da man in diesem Punkte eine Tangente an die
FluBlinie legt und nun so rechnet, als ob der KraftfluB gleichférmig nach dieser Linie anstiege.
Man erhilt dann die unterhalb dargestellte Spannungslinie, wenn man die Rechnung fiir eine An-
zahl Punkte durchfiihrt.

Nach Gl. (37) kann man auch schreiben E - d¢t = — d® - w: 108. Integriert (summiert) man auf
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beiden Seiten, so folgt [E -dt =— [d® - w: 108 Die linke Seite stellt aber nichts wei