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Vorwort.

Die Elektrotechnik bildet heute ein so groBes und vielfach verzweigtes Gebiet
der Ingenieurwissenschaften, dafl es fiir den einzelnen nicht méglich ist, dieses Gebiet
auch nur einigermaBen kennenzulernen; in noch stirkerem MafBle muB sich der am
Fortschritt der Technik arbeitende Ingenieur auf die Betétigung in einem verhélt-
nisméBig engen Teilgebiet beschrinken. Fir das Studium an den Hochschulen,
das nicht angenidhert so weit spezialisiert werden kann, wie es die spétere Tétigkeit
des Studierenden erfordern wiirde, ergibt sich daraus die Notwendigkeit einer Be-
schrinkung auf diejenigen Grundlagen, die moglichst vielen Gebieten gemeinsam
sind. Das sind insbesondere die den elektrotechnischen Anwendungen zugrunde
liegenden physikalischen Gesetze.

Es gibt heute eine Reihe von vorziiglichen Einfiihrungen in die einfacheren
Grundgesetze der Elektrotechnik. Es gibt ferner eine ausgezeichnete Speziallitera-
tur, die sich mit den Anwendungen der Grundgesetze beschéftigt. Hinsichtlich
der theoretischen Vorbildung sind nun die Anforderungen an die allgemeinen
Kenntnisse des wissenschaftlich titigen Ingenieurs in den letzten Jahren bedeu-
tend gewachsen, und wenn hier auch sehr gute physikalische Lehrbiicher zur Ver-
fiigung stehen, so folgen doch Schwierigkeiten daraus, daBl sich die Sprache der
Elektrotechnik zum Teil nicht unerheblich von der der Physik entfernt hat und da@
der Studierende nicht in der Lage ist, das fiir ihn Notwendige aus der groBen Stoff-
menge herauszufinden.

In dem vorliegenden Buch habe ich versucht, eine Einfithrung in die Vor-
stellungen und die Methoden zu geben, deren Kenntnis nach meinen Er-
fahrungen heute zur Allgemeinbildung des an der Weiterentwicklung
der Elektrotechnik interessierten Ingenieurs gehdren muB. Damit
ergab sich eine Abgrenzung des Stoffes gegen die mehr physikalischen Lehrbiicher.
Eine weitere Einschrinkung wurde noch im Hinblick auf die vorhandene einfiih-
rende Literatur der Elektrotechnik vorgenommen, die gewisse Gebiete sehr aus-
fithrlich behandelt. Diese Gebiete konnten daher hier etwas zuriickgestellt werden.
Ebenso wurde kein Versuch gemacht, die Theorie der elektrischen Maschinen auf-
zunehmen; sie stellt ein hochentwickeltes Spezialgebiet dar, das ein besonderes
Studium erfordert.

Die Stoffeinteilung ist keine systematische, sondern so gewihlt, wie es fiir
das Verstdndnis am zweckmiB8igsten erschien. Daraus folgte eine Einteilung in
einzelne Abschnitte, die nur verhdltnismaBig lose zusammenhingen und z.T.in-
einander greifen, die aber ungefihr von Leichterem zu Schwierigerem fortschreiten.
Der Stoff ist so weit fortgefithrt, wie es zum Verstindnis und zum Studium der
Spezialliteratur notwendig ist; insbesondere ist bei der Darstellung auch den Be-
diirfnissen von Studierenden der Physik, die auf dem Gebiet der Elektrotechnik
tétig sein wollen, Rechnung getragen.

Samtliche Formeln sind als GréB8engleichungen geschrieben. Wer in der
Praxis einmal weniger geldufige Formeln zahlenmiBig auszuwerten hatte, kennt
den fiir den Ingenieur besonders unzuldssigen Zweifel tiber die richtige Wahl der
Einheiten der verschiedenen GréBen; meist ist ein zeitraubendes Nachrechnen der
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Formeln oder Nachsuchen in der Literatur erforderlich, wenn bei irgendeiner Gréfie
die Angabe der Einheit fehlte. Diese Schwierigkeiten verschwinden restlos, wenn
man sich der Grofengleichungen bedient. Die den GréfBlengleichungen zugrunde
liegende Auffassung wurde bereits von J.C.Maxwell vertreten; wir verdanken
den erneuten und tatkréftigen Hinweis auf die ZweckmaBigkeit dieser Gleichungen
J. Wallot. Es ist zu hoffen, daB} sich auch die anderen Gebiete der Technik und
insbesondere die Physik von den veralteten Zahlenwertgleichungen, die nur fir
bestimmte Einheiten richtig sind, im Einklang mit den kiirzlich vom A. E. F. heraus-
gegebenen Empfehlungen moglichst bald abkehren werden. Eine erhebliche Er-
leichterung und ein bedeutender Zeitgewinn fiir die spiteren Generationen wére
der Lohn dafiir.

Fir eine Reihe von Anregungen bei der Auswahl des Stoffes bin ich Herrn
Dir. Dr. phil. h. ¢. Dr.-Ing. E. h. F. Liischen zu Dank verpflichtet. Ferner danke ich
den Herren Dr.-Ing. H. Jenss und Dipl.-Ing. H. Werrmann fiir ihre freundliche
Miihewaltung bei der Durchsicht des Manuskriptes und der Korrekturen. Der
Verlagsbuchhandlung danke ich fiir das bereitwillige Eingehen auf meine Wiinsche.

Danzig, im Februar 1932.
K. Kiipfmiiller.
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Einleitung.

Die Technik hat Aufgaben zu lésen, die teils aus wirtschaftlichen Bediirfnissen,
teils aus allgemeinen menschlichen Wiinschen entspringen. Diese Aufgaben be-
ziehen sich immer auf die Herstellung von Einrichtungen, mit denen ein ganz
bestimmter Zweck erreicht werden soll. Der Begriff des Zwecks kennzeichnet die
technische Aufgabe. Die Herstellung eines Elektromotors oder eines Rund-
funkapparates, der Bau einer Hochspannungsleitung oder einer Fernsprechver-
bindung sind technische Aufgaben. Die Aufgaben, die Stromstirke in einem
Stromkreis zu berechnen, oder die elektrische Feldstirke zwischen Kugelelektroden
zu ermitteln, oder eine Differentialgleichung zu integrieren, sind fiir sich keine
technischen Aufgaben; sie kénnen jedoch Teile einer technischen Aufgabe bilden.
Im allgemeinen zerfillt jede technische Aufgabe in eine groBe Zahl von Teilfragen,
die den Entwurf, die Konstruktion und die Ausfiihrung der Einrichtung
betreffen. Soll z. B. zwischen zwei Orten elektrische Energie iibertragen werden,
so sind Fragen des Entwurfs: die Frage nach der Stromart (Drehstrom, Ein-
phasenstrom, Gleichstrom), nach der Héhe der Spannung und dem notwendigen
Leiterquerschnitt; Fragen der Konstruktion: die Frage, ob die Leitung als Kabel
oder Freileitung ausgefithrt werden soll, ob die Leiter als Seil- oder Volldrihte her-
gestellt werden sollen, wie die Kabelleiter isoliert werden sollen, welche Isolatoren-
form zu wihlen ist, wie die Maste beschaffen sein sollen, welche Abstinde sie von-
einander haben sollen usw.; Fragen der Ausfiithrung: auf welche Weise und mit
welchen Maschinen die Leitungen herzustellen sind, die Isolatoren, wie die Kabel
in die Erde zu verlegen sind, wie die Maste aufzustellen sind, wie die Leitungsdrihte
miteinander zu verbinden sind usw.

Bei jeder Teilfrage ist die Auswirkung irgendwelcher Festsetzungen oder Maf-
nahmen zu beriicksichtigen, z. B. die GroBe des Spannungsabfalls in der Lei-
tung bei der Festsetzung des Leiterquerschnitts. Die Losung der Aufgaben setzt
nun nicht unbedingt voraus, daB alle diese Faktoren von vornherein bekannt sind.
Es ist grundsétzlich moglich, sdmtliche Fragen empirisch zu beantworten, indem
man hinreichend viele Versuche vornimmt. Man koénnte in dem betrachteten Bei-
spiel eine beliebige Leitung zwischen den beiden Orten herstellen und beobachten,
ob sie brauchbar ist. Es wird sich dann z. B. herausstellen, da die Energie-
verluste zu groB sind, oder daf die Leiter ins Glithen kommen, oder dafi die
Leitungsdrihte zerreiflen oder die Maste einstiirzen. Man wiirde dann eine zweite
Leitung bauen, die entsprechend stirker bemessen wird, und es ist wahrscheinlich,
dafl man bei Verwertung der Erfahrungen nach einer gewissen Anzahl von Ver-
suchen schliellich eine brauchbare Anlage bekommen wiirde. Dieses empirische
Verfahren fithrt immer zum Ziel, und es ist in der Tat das Verfahren, das in der
Technik besonders in der Anfangszeit hiufig angewendet wurde. Ohne weiteres ist
aber ersichtlich, dafl dieses Verfahren immer groBle wirtschaftliche Aufwendungen
erfordern muf}, und da man diese Aufwendungen um so mehr verringern kann, je
genauer man die Vorgénge kennt, die sich in der betreffenden Einrichtung abspielen.
Diese Kenntnis kann zwar grundsétzlich nur durch die Erfahrung vermittelt werden;
es ist jedoch moglich, auch ohne dafl Erfahrungen mit der besonderen Einrichtung,

Kiipfmiiller, Elektrotechnik. 1



2 Einleitung.

vorliegen, um deren Herstellung es sich handelt, Voraussagen iiber ihre Eigenschaften
zu machen. Dazu dient die Theorie. Der Zweck der Theorie besteht darin, die
jeweils vorliegenden Gesamterfahrungen, die durch Beobachtung und Messung
gewonnen wurden, in handlicher Form und fiir méglichst viele Fille anwendbar zur
Verfiigung zu stellen.

Entsprechend den beiden Hilfsmitteln der Theorie und des Versuchs sind daher
zur Losung einer technischen Aufgabe im allgemeinen zweierlei Arten von Auf-
wendungen erforderlich :

1. Aufwendung von Gedankenarbeit durch Verwertung der theoretischen
Erkenntnisse,

2. Aufwendung von Geldmitteln zur Ausfithrung von Versuchen (Material-
und Herstellungskosten der Versuchseinrichtungen, Betriebskosten).

Die vorhin gemachten Ausfithrungen zeigen nun, daf sich diese beiden Arten
von Aufwendungen gegenseitig ersetzen kénnen. Zur Lésung ein und derselben Auf-
gabe ist mehr Material und Zeit erforderlich, wenn von den theoretischen Erkennt-
nissen kein Gebrauch gemacht wird ; andererseits kann an Geldmitteln gespart werden,
wenn mehr geistige Arbeit bei der Losung des Problems aufgewendet wird. Die
theoretischen Erkenntnisse sind gegenwéartig noch weit von dem idealen Zustand ent-
fernt, daBl man jede technische Aufgabe rein durch Gedankenarbeit 16sen kénnte, da3
also die zweite Art von Aufwendungen vollstindig durch die erste ersetzt werden
kénnte; um so wichtiger ist es daher, mit der Auswertung des Vorhandenen so weit
zu gehen wie irgend moglich, Hierin besteht das wissenschaftliche Verfahren
der Bearbeitung technischer Aufgaben, das den Gegensatz zum empirischen Ver-
fahren bildet, und dessen Einfiihrung die raschen Fortschritte der Technik in den
letzten Jahrzehnten ermoglicht hat. Jede technische Aufgabe ist 16sbar. Hiufig erfor-
dert die Losung grofle Aufwendungen an Mitteln und an Zeit; sie kénnen in dem MaBe
vermindert werden, in dem es mdoglich ist, theoretische Erkenntnisse anzuwenden.

Ein primitives Verfahren des Studiums, das vom pédagogischen Standpunkt aus
wahrscheinlich nicht das schlechteste wiire, bestiinde darin, daB jeder Einzelne alle
Erfahrungen, die im Laufe der Zeit gemacht worden sind, in der gleichen Reihen-
folge und Vollstindigkeit sammeln wiirde. Dieses Verfahren ist aus einer Reihe von
Griinden nicht durchfiihrbar, besonders wegen der Fiille des Erfahrungsmaterials,
die ungeheuer groB ist im Vergleich zu dem, was ein Mensch wihrend seines Lebens
auf diese Weise aufnehmen konnte. Es ist daher notig, die Erfahrungen in eine még-
lichst konzentrierte Form zu bringen und in dieser Form zu verbreiten. Das Hilfs-
mittel dazu stellt die Mathematik dar, die einerseits eine Art Kurzschrift zur Zu-
sammenfassung der Erkenntnisse bildet und andrerseits Anweisungen fiir die
Auswertung dieser FErkenntnisse gibt. Aus diesem Grunde bildet der Besitz
mathematischer Kenntnisse eine der unentbehrlichen Voraussetzungen zum Ver-
standnis der Ingenieurwissenschaften.

Zuweilen wird die Bedeutung schwieriger mathematischer Methoden fiir die
Losung technischer Aufgaben iiberschitzt. Selten sind jedoch Fortschritte der
Technik aus komplizierten mathematischen Rechnungen hervorgegangen. Viel
wichtiger als die Kenntnis schwieriger Gebiete der Mathematik ist es fiir den wissen-
schaftlich arbeitenden Ingenieur, dal er sich eine klare Vorstellung von dem
Wesen der Naturvorgénge erwirbt, mit denen er es zu tun hat. Darunter ist zu ver-
stehen, dafl mit dem Ablauf dieser Vorginge bestimmte Ideen verbunden werden,
die die Erscheinungen auf wenige allgemeine GesetzmiBigkeiten zuriickfiihren.
Zu jeder Technik gehért eine ganz bestimmte Vorstellungswelt, die durch die
Theorie vermittelt wird. Die Fortschritte der Technik gehen jeweils von dieser
Vorstellungswelt aus. Jede Erweiterung der theoretischen Vorstellungen gibt daher
die Moglichkeit weiterer Fortschritte. Diese Vorstellungen aber kénnen in
vollem Umfang nur mit Hilfe der Mathematik erworben werden.



Einleitung. 3

Benétigt nun der Ingenieur aus dem groflen Wissensgebiet der Mathematik als
Hilfsmittel bei seiner Tétigkeit im allgemeinen nur einen verhéltnisméiBig kleinen
Teil, so ist es fiir den Erwerb der theoretischen Vorstellungen und fiir ihre Aus-
wertung auBerordentlich wichtig, daf} er dieses Hilfsmittel mit der gréften Sicher-
heit beherrscht. Es ist fiir die Aneignung der zu einer wissenschaftlichen Tétigkeit
auf dem Gebiete der Elektrotechnik notwendigen theoretischen Vorstellungen nicht
ausreichend, die Elemente der Differential- und Integralrechnung, die Lehre von
den Potenzreihen und den Fourierschen Reihen, ferner die komplexe Rechnung
und die Elemente der Vektorrechnung zu kennen, sondern es gehort dazu die
Fihigkeit, die in diesen Gebieten gelehrten Regeln anzuwenden. Diese Fihig-
keit kann man durch ein noch so ausgedehntes Studium der Formeln nicht er-
werben, sondern nur dadurch, da8 man spezielle Aufgaben in hinreichend grofler
Zahl 16st. Im folgenden ist daneben noch die Kenntnis der Grundziige der Elektro-
technik vorausgesetzt, wie sie durch die elementaren Einfilhrungen gegeben wird.

Die in den Text des Buches eingestreuten Zahlenbeispiele sollen eine Vor-
stellung von den GroBenverhdltnissen der besprochenen Zusammenhinge geben.
Es ist zweckmiBig, beim Studium moglichst viele von diesen und &hnlichen
Zahlenbeispielen selbst durchzurechnen, da man auf diese Weise das Gefiihl fiir
die Bedeutung der Groflen erheblich vertieft.

1*



Erstes Kapitel.

Der stationire elektrische Strom.
1. Die Einheiten der elektrischen Grofien.

1. Definitionen.

Die praktisch verwendeten elektrischen Mafleinheiten wurden urspriinglich von
den sogenannten absoluten elektromagnetischen Einheiten der Physik abgeleitet,
indem man diese mit Potenzen von 10 multiplizierte, um eine praktisch brauchbare
GréBenordnung der Zahlenangaben zu bekommen. Zur Vereinfachung der MeB-
vorschriften hat man dann die abgeleiteten Einheiten besonders definiert, so daf
heute der Zusammenhang zwischen den auf diese Weise entstandenen ,,internatio-
nalen praktischen Einheiten* mit den ,,absoluten Einheiten‘ fiir die Elektrotechnik
keine Bedeutung mehr hat; es erkliren sich so lediglich die unrunden Zahlen der
einzelnen Einheitendefinitionen. Zwischen den alten Einheiten und den praktischen
Einheiten bestehen einfache Zahlenverhiltnisse, die in Anhang 2 am SchluB des
Buches zusammengestellt sind.

Im folgenden werden die Festsetzungen iiber die praktisch wichtigen Einheiten
aufgefiihrt, damit sich mit der Entwicklung der Theorie ein vollstindiger Uberblick
iiber den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Einheiten ergibt.

a) Stromstirke. Die durch Elektrolyse an einer Elektrode ausgeschiedene Stoff-
menge ist proportional der Elektrizititsmenge, da jedes Ion eine bestimmte Elek-
trizititsmenge transportiert (Faraday). Die Stromstéirke als die in der Zeiteinheit
transportierte Elektrizitatsmenge ist daher proportional der in der Zeiteinheit aus-
geschiedenen Stoffmenge. Hierauf beruht die Definition der Stromstirkeneinheit:

Ein konstanter Strom hat die Stirke von 1 Ampere (A), wenn
er aus einer wiasserigen Loésung von Silbernitrat in einer Sekunde
0,00111800 g Silber ausscheidet (Gesetz, betr. die elektr. MaBeinheiten, vom
1. Juni 1898). .

Die Einheit der Elektrizititsmenge ist dementsprechend die Amperesekunde:

1A-1s=1As. 1)

b) Widerstand. Fiir die Widerstandseinheit hat man ein Grundmaf} festgelegt
durch die Bestimmung, daB eine Quecksilbersiule von der Temperatur
des schmelzenden Eises, deren Linge bei gleichmaBigem Querschnitt
106,300 cm und deren Masse 14,4521 g betridgt, einen Widerstand von
1 Ohm () besitzt (Gesetz, betr. die elektr. MaBeinheiten).

" Das Reziproke der Widerstandseinheit stellt die Einheit des Leitwertes, 1 Siemens

(S), dar; es ist 1S—=10-1. (2)

Die beiden Einheiten fiir Stromstirke und Widerstand sind damit willkiirlich
definiert; es sind unabhéngige Einheiten. Man hitte fiir die genannten Zahlen
ebensogut irgendwelche andern Werte wihlen kénnen. Die iibrigen Einheiten der
Elektrotechnik lassen sich nun simtlich von diesen beiden Einheiten und den Ein-
heiten fiir Linge, Masse (oder Kraft) und Zeit ableiten.
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¢) Spannung. Die Spannung zwischen den beiden Enden einesLeiters
von 1  Widerstand, der von einem Strom von 1 A durchflossen
wird, ist gleich der Spannungseinheit 1 Volt (V). Fiir die Einheiten gilt
daher auf Grund des Ohmschen Gesetzes:

1V=10-1A oder 1V=102A. (3)

Neben dieser Definition der Spannungseinheit kann man noch eine zweite davon
abgeleitete beniitzen, die von der Spannung des ,Normalelementes® ausgeht.
Das Normalelement (Weston-Element) hat Kadmiumamalgam und Quecksilber als
Elektroden und gesittigte Kadmiumsulfatlosung als Elektrolyten. Seine elektro-
motorische Kraft ist bei geeigneter Bauart nur noch etwas von der Temperatur ab-
hangig; fiir die vorkommenden Temperaturen ist sie auf Grund der Definition der
Spannungseinheit durch Messung sehr genau bestimmt worden, sie fallt z. B. zwi-
schen 10° und 20° von

E=1,01861V auf E=1,01830V
ab. Man kann daher umgekehrt mit Hilfe dieser bekannten Zahlen die Spannungs-
einheit aus der Spannung des Normalelementes definieren.

d) Leistung und Arbeit. Die Leistung, die ein konstanter elektrischer
Strom von 1 A bei einer Spannung von 1V liefert, stellt die Lei-
stungseinheit 1 Watt (W) dar.

" Bei beliebigen Spannungen und Stromstiirken ist die Leistung proportional diesen
beiden Groflen; es gilt daher

1W=1VA=1Y§2-——-1A2.Q. 4)

An Stelle von W wird bei Wechselstrom das Zeichen VA beniitzt, wenn es sich um
das Produkt von Spannung und Stromstirke handelt (Scheinleistung). Diese be-
sondere Bezeichnung hat nichts mit den Gl. (4) zu tun, die in allen Féllen gelten.
Fiir die Einheit der elektrischen Arbeit gilt entsprechend die Definition: FlieSt
ein Strom von der Stirke I A bei einer Spannung von 1 V 1 s lang,
so ist die geleistete Arbeit:
1Ws=1V-.1A.1s. (5)
Die Definitionen der iibrigen abgeleiteten Einheiten der elektrischen und magne-
tischen GroBen werden in den betreffenden Abschnitten besprochen.

2. Zusammenhang zwischen den elektrischen und mechanischen
Einheiten.

Die elektrische Arbeit ist einer mechanischen Arbeit dquivalent. Flieft in einem
Widerstand R ein konstanter Strom von der Starke I, so ist die von dem Wider-
stand in der Zeit ¢ aufgenommene elektrische Arbeit

A=I*Rt. (6)
Diese Arbeit wird vollstindig in Wirme umgewandelt. Durch Messung der elek-

trischen Arbeit und der erzeugten Wirme im Kalorimeter findet man daher den
Zusammenhang zwischen der elektrischen Arbeitseinheit und der Einheit der Wirme-

menge. Es ergibt sich: 1Ws =0,2390cal. @)
Andererseits findet man experimentell die Beziehung zwischen der Wirmeeinheit
und der Einheit der mechanischen Arbeit; es ist!

1eal =0,4269mkGr. ®)

1 Zur Unterscheidung zwischen der Kraft- und Masseneinheit wird in
diesem Buch 1g Masse mit 1g, 1g Gewicht mit 1 Gr bezeichnet; es ist also

2
1 Gr = 980,665 dyn und 1g=9—8—016@%rn%.
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Damit ist auch die Beziehung hergestellt zwischen den Einheiten der elektrischen
und der mechanischen Arbeit. Aus den Gl. (7) und (8) folgt

1Ws=10,20cmkGr. 9)
Dies 148t sich auch schreiben:
122 — 10,20k (10)

Der Ausdruck Wattsekunde/cm ist also als Krafteinheit aufzufassen. Alle Berech-
nungen von mechanischen Kriften, die durch elektrische Stréme oder Spannungen
hervorgerufen werden, liefern das Resultat in Ws/em ; die Beziehung (10) stellt daher
eine wichtige Umrechnungsformel dar. Sie zeigt ferner, dall nur eine der beiden
willkiirlich festgelegten elektrischen Einheiten unabhéngig von den mechanischen Ein-
heiten ist. Z. B. folgt aus Gl. (9) fiir die Spannungseinheit

1V=10200"2", (11)
oder fiir die Widerstandseinheit
10=10200"0"" (12)

Der Satz von der Erhaltung der Energie wiirde also die Definition der Wider-
standseinheit iiberfliissig machen, sobald die Stromstérkeeinheit festliegt. Es ist
trotzdem zweckmiBig, die besonderen Definitionen beizubehalten, da der unmittel-
bare Vergleich einer Spannung oder eines Widerstandes mit den Einheiten cm Gr/As
und emGr/A2%s schwierig ist.

II. Der elektrische Strom in linearen Netzen.

3. Grundgesetze der Stromung in linearen Netzen.

Eine grundlegende Aufgabe der Elektrotechnik beschiftigt sich mit der Be-
rechnung von Stromstirken und Spannungen in linearen Netzen. Man versteht unter
einem linearen Netz einen einfachen oder- zusammengesetzten Stromkreis, der
Energieerzeuger, -verbraucher und Leitungen enthélt. Beispiele von solchen Netzen
sind: die Ubertragung der elektrischen Energie von einem Generator auf einen
Motor mit Hilfe einer Leitung, die Speisung eines Glithlampennetzes von mehreren
Zentralen, die Wheatstonesche MefBbriicke oder die Thomsonsche Doppelbriicke.

Das Gemeinsame dieser Félle ist die raumliche Ausbreitung des elektrischen
Stromes in langgestreckten elektrischen Leitern, die die einzelnen Abschnitte des
Netzes (Zweige) bilden, und fiir die praktische Aufgabe die Frage, wie groB die
Stromstéirken in diesen Drihten oder die Spannungen an den einzelnen Zweigen
sind. Es wird dabei vorausgesetzt, daff die Querschnittsabmessungen der Drihte sehr
klein sind gegen die Drahtlinge; dann fiillt der elektrische Strom den Querschnitt
der Leiter gleichmifig aus, und es gilt fiir den Widerstand eines Drahtes von der
Lange ! und dem Querschnitt ¢ das durch die folgenden Formeln ausgedriickte
Gesetz: l !

R=p— oder R=-. (13)
q ®q

Die Groflen g und » werden spezifischer Widerstand und Leitfahigkeit
genannt. Aus den Gl. (13) geht hervor, dafl als Einheit fiir den spezifischen Wider-
stand 1Qcm, als Einheit fiir die Leitfihigkeit 1S/cm gewihlt werden kann. Eine
praktisch hiufig verwendete Einheit fiir den spezifischen Widerstand ist auch
1 Q2 mm?m. In der folgenden Tabelle 1 sind fiir einige Stoffe die Werte des spezi-
fischen Widerstandes und der Leitfahigkeit bei 20° angegeben, ferner der Tempe-
raturkoeffizient o bei dieser Temperatur, der definiert ist durch die Gleichung:

.R:.Rf_)()o (1+0€'l9') .
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Tabelle 1.
Spezifischer Leitfahigkeit Temperatulf-
. ‘Widerstand koeffizient bei
Material Ommt S 200 1000c:

- cm (°C)-1
Silber. . . . . . . . .. 0,0159 6,3 x 105 3,8
Kupfer . . . . . . ... 0,0175 5,7 X 105 3,9
Bronze . . . . . . ... 0,018...0,025 4...5,6 x 10° —
Aluminium . . . . . . . 0,028 ...0,03 3,3...3,6 x 105 3,7
Zink . . .. ... ... 0,063 1,6 x 10% 3,7
Messing . . . . . . . .. 0,07...0,09 1,1...1,4 X 105 1,5
Eisen. . . . ... ... 01 ...0,15 0,67...1 x 10° 4,5
Nickelin. . . . . . . .. 0,43 2,33 x 104 0,13
Manganin . . . . . . . . 0,43 2,33 x 104 0,01
Konstantan . . . . . . . 0,49 2,04 x 104 — 0,005
Bogenlampenkohle . . . . 60...80 170 —02...—0,8
Seewasser . . . . . . . . 3 x 105 0,03 -
FluBwasser . . . . . . . 107...108 10-4...10-3 -—
Erde . . . . . .. ... 108...1010 10-6...10-4 —
Destilliertes Wasser. ..4 x 1010 0,2...1 x 108 —

Die Gl (13) sind GroBengleichungen. Man setzt bei solchen Gleichungen
fiir jede GroBe das Produkt aus Zahlenwert und Einheitszeichen einund be-
handelt die Einheitszeichen wie algebraische Grofien. Um das Rechnen mit GréBen-
gleichungen zu erliutern, werde an dieser Stelle ein ganz einfaches Beispiel ausfiihr-
lich betrachtet: Ein Kupferdraht habe eine Liange [=2km, einen Querschnitt
¢=20 mm?2, Sein Widerstand ist dann nach GI. (13)

Qmm? 2km
R=0,0175—— 55—
Man wendet nun auf die Einheitszeichen die gewchnlichen Rechenregeln der Algebra
an. Beachtet man, daB das Zeichen k vor m fiir die Zahl 1000 steht, so kann mit m
und mm? gekiirzt werden; es folgt
2. 1000

R=0,0175.~— —0=1,750.

Man kann den spezifischen Widerstand auch in 2 cm einsetzen und etwa die Lange

in m. Dann wird
R=175-10Qc mgoom —175-10-Qcm 2280 100"”“——1 150,

Es ergibt sich also in jedem Fall zwanglaufig die rlchtlge Einheit von R. Hierin
liegt der groBe Vorteil des Rechnens mit GréBengleichungen. In so einfachen Fallen
wie dem eben betrachteten ist es natiirlich meist nicht nétig, die Rechnung mit den
Einheiten in aller Ausfiihrlichkeit anzuschreiben; es ist jedoch bei komplizierteren
Rechnungen aufierordentlich zweckmiBig, beim Einsetzen eines jeden Zahlenwertes
in eine Gleichung stets das Einheitszeichen hinzuzufiigen, wobei allerdings beachtet
werden mufBl, daB dies nur bei GroBSengleichungen méglich ist, nicht aber bei den
»Zahlenwertsgleichungen®, die nur fiir bestimmte Einheiten gelten, bei denen also
jedesmal angegeben werden muf}, welche Einheiten benutzt werden miissen. In
diesem Buch werden nur Groflengleichungen verwendet; es empfiehlt sich, die
umstindlichen und unzuverlissigen Zahlenwertsgleichungen iiberhaupt aufzugeben.

Zur Losung der Aufgabe, die stationdre Strom- und Spannungsverteilung in
linearen Netzen zu berechnen, dienen die Gesetze von Ohm und Kirchhoff.
Mit Hilfe dieser empirischen Gesetze kann grundsétzlich jede Stromverzweigungs-
aufgabe gelost werden. Zur Vereinfachung der Berechnungen sind im Laufe der Zeit
mehrere Sitze und Methoden entwickelt worden, die sich aus jenen Gesetzen her-
leiten. Sie sind im allgemeinen nur von Nutzen, wenn es sich um die Durchfiihrung
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einer groen Menge von Rechnungen ein und derselben Art handelt. Es werden daher
im folgenden nur einige dieser Methoden behandelt, die eine besondere Allgemein-
heit haben und einen vertieften Einblick in die GesetzmiBigkeiten der Stromver-
teilung in linearen Netzen geben.

Die Untersuchungen dieses Abschnittes beziehen sich ausschliellich auf stationére
elektrische Strome. Die Gesetze von Ohm und Kirchhoff haben zunéchst nur fir
Gleichstrom Giiltigkeit. Mit Hilfe der komplexen Rechnung kann man sie auch auf
stationire Wechselstrome iibertragen; das vierte Kapitel dieses Buches beschiftigt
sich mit dieser Erweiterung.

Das Ohmsche Gesetz.

Die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes zeigen, dafl dem Strom
eine Richtung zugesprochen werden kann (Metallniederschlag am negativen Pol).
Als positiven Pol einer Stromquelle hat man willkiirlich den Pol bezeichnet,
der in bezug auf elektrisch geladene Korper gleichartige Wirkungen zeigt wie ein

. geriebener Glasstab. Nach einer weiteren willkiirlichen
%W Festlegung geht die positive Stromrichtung vom
positiven Pol der Stromquelle durch den &ufleren
Stromkreis zum negativen Pol und durch die Strom-
quelle vom negativen Pol zum positiven zuriick. Eine
andere Ausdrucksweise fiir diese Festsetzungen ergibt sich, wenn man an Stelle der
Spannungen U das Potential ¢ einfiihrt. Man versteht unter dem Potential ¢
eines beliebigen Punktes in einem Stromkreis die Spannung zwischen
diesem Punkt und einem willkiirlichen Bezugspunkt. In Abb. 1ist z. B.
U, das Potential des Punktes ¢ gegen den Punkt d; das Potential des Punktes d
gegen den Punkt ¢ ist dagegen — U,. Ferner ist das Potential des Punktes a

®=U;+U;+Us
in bezug auf den Punkt d; das Potential des Punktes b ist

! | ! |
Abb. 1. Reihenwiderstinde.

Pp=Us+Us
in bezug auf den Punkt d. Daher gilt allgemein
Pa—Pp="Uas (14)

Die Spannung zwischen zwei beliebigen Punkten ist gleich der Diffe-
renz der Potentiale dieser Punkte. Das Potential ist als eine HilfsgroSe zu
betrachten, die in manchen Fillen die Ausdrucksweise vereinfacht. In der Technik
hat man es nur mit Potentialdifferenzen, also Spannungen zu tun. Infolge
der getroffenen Festsetzung geht die positive Stromrichtung lings des
Stromkreises von Punkten héheren Potentials zu Punkten niedrigeren
Potentials. Man spricht daher von einem Spannungsverbrauch oder Span-
nungsabfall lings des Stromkreises.

Der Spannungsverbrauch eines Widerstandes R, der vom Strom [ durchflossen
wird, ist allgemein U=IR (15)

So ist z. B. in Abb. 1
U,=IR,; U,=IR,; Us,=IR,.

Eine Veranschaulichung der Spannungsverteilung lings des Stromkreises erhilt
man, wenn man die Spannungen gegen den einen Endpunkt eines jeden Leiters, also
die Potentiale, in Abhéngigkeit vom Widerstand auftrigt, Abb. 2. Die Neigungs-
winkel o der geraden Linien sind auf Grund der Gl. (15) durch die Stromstirke I
bestimmt. Da diese in allen drei Widerstinden die gleiche ist, so kann man die
Potentialverteilung durch eine einzige gerade Linie darstellen, Abb. 3, indem man
den Punkt d als Bezugspunkt fiir das Potential wihlt.
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Die Gl (15) stellt das Ohmsche Gesetz in seiner allgemeinsten Form dar. Eine
spezielle Form ergibt sich fiir einen einfachen geschlossenen Stromkreis Abb. 4,
der aus einer Stromquelle und einer Anzahl hintereinander geschalteter Wider-
stinde besteht. Der gesamte Spannungsverbrauch
eines solchen Stromkreises ist 4 4

U=IR,+IR,+IR,+1IR,, an:, ; 2
wenn der innere Widerstand der Stromquelle mit “ 4 (N “
R, bezeichnet wird. Nennt man die Summe der

Abb. 2. Spannungsverteilung bei Reihen-

! ; widerstinden.

einzelnen Widerstinde iiber den ganzen geschlos-

senen Kreis R, so ergibt sich fiir den Spannungs-

verbrauch wieder die Gl. (15). Man stellt sich nun

vor, daf im Innern der Stromquelle eine Kraft titig Ul

. . s 2%

ist, die den gesamten Spannungsverbrauch des Krei. = 4 .

ses deckt, und die als Ursache des elektrischen Stro- o

mes angesehen werden kann. Diese Kraft d 4 ¢ z
Abb. 3. Potentialverteilung bei Reihen-

E=U (16) widerstdnden.

heiBit die elektromotorische Kraft (abgekiirzt
EMK). Der Vorteil ihrer Einfithrung fiir die Theorie liegt darin, daf§ man in den
meisten Fallen die EMK als unabhingig oder nahezu unabhéngig von der Stérke
des aus der Stromquelle entnommenen Stromes I ansehen kann. Die EMK ist
dann gleich der Spannung zwischen den beiden Klemmen der Strom-
quelle im Leerlauf, und bei einer beliebigen Belastung gilt fir die Strom-
stirke auf Grund der Gl. (15) und (16) 7
E
I =45 7
wobei B wieder den gesamten Widerstand des geschlossenen
Stromkreises bedeutet (G. S. Ohm, 1827). Schreibt man diese
G]eichung in der Form Abb. 4. Einfacher Strom-

kreis.
E=IR,4+IR,+IR,+IR,,
und multipliziert man auf beiden Seiten mit I, so ersieht man, daf sie das Energie-
prinzip ausdriickt: E I ist die gesamte von der Stromquelle gelieferte Leistung; die
Ausdriicke auf der rechten Seite stellen dagegen die in Wirme umgewandelten
Leistungen dar.

Zahlenbeispiel: Die Stromquelle in Abb. 4 bestehe aus 30 Bleisammlerzellen mit einer
Klemmenspannung bei Leerlauf von 62V, der innere Widerstand dieser Batterie sei 0,2 Q.
Ferner sei R, =22, R,=3Q und B;=1%. Dann ist E=6,20. Nach Gl. (17) wird die Strom-
stirke 62V

=520
die Klemmenspannung der Batterie (Spannung zwischen den Punkten a und b) ist
U=I(R,+R,+R;)=10A-602=60V.

Die Spannung ist ebenso wie die Stromstérke eine physikalisch definierte GréBe, und zwar
ist die Spannung zwischen zwei Punkten gleich der Arbeit, die zur Uberwindung der elektrischen
Feldkrifte aufgewendet werden mufl, wenn eine punktférmige Einheitsladung von dem einen

Punkt zum anderen gebracht wird (s. Abschnitt 10). Man definiert dann allgemein den Wider-
stand durch das Verhiltnis von Spannung zu Strom:

R = ‘j .

Im allgemeinen &ndert sich das Verhaltnis, wenn die Spannung oder der Strom geindert werden,
vor allem wegen der im Leiter auftretenden Wirmeentwicklung. Bei einigen Stoffen, insbesondere
bei den Metallen, erweist sich dagegen der Widerstand als praktisch unabhingig von Spannung
und Stromstirke, wenn man dafiir sorgt, daB die Temperatur des Leiters konstant bleibt. Nur
in diesem Spezialfall, der zwar physikalisch als eine Ausnahme zu betrachten ist, praktisch aber
grofle Bedeutung hat, ergibt die Einfilhrung des Widerstandsbegriffs eine Vereinfachung der
Uberlegungen.

Ll

=10 A;
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Der erste Kirchhoffsche Satz.

Jedes lineare Netz besteht aus einzelnen Zweigen, dieanden Knotenpunkten
oder Verzweigungspunkten miteinander zusammenhingen. Geht man von irgend
einem Knotenpunkte aus und bewegt man sich lings der elektrischen Leiter, so
kann man immer auf mindestens einem Wege zu dem Ausgangspunkt zuriickkehren,

ohne daB ein Zweig mehrmals durchlaufen wird. Einen solchen
// geschlossenen Weg nennt man eine Masche des linearen Netzes.

z ! Der erste Kirchhoffsche Satz bezieht sich auf die Knoten-
punkte des Netzes. Er bringt die Erfahrungstatsache zum Aus-
/r & druck, daB sich der elektrische Strom an der Verzweigungsstelle

wie eine nichtzusammendriickbare Fliissigkeit verhalt, daf also
von der Verzweigungsstelle in jeder Zeiteinheit die gleiche Elek-
trizititsmenge wegflieBt, die dem Verzweigungspunkt zugefiithrt
wird. Man kann daher den ersten Kirchhoffschen Satz auch als
eine Formulierung des Gesetzes von der Erhaltung der Elektrizitat be-
zeichnen. Im Fall der Abb. 5 muf}
I +1,=I,+1,
sein. Eine Vereinfachung der Ausdrucksweise ergibt sich, wenn man die dem Knoten-

punkt zuflieBenden Stréme als positiv rechnet, die vom Knotenpunkt wegflieBenden
Strome als negativ. Es gilt dann der erste Kirchhoffsche Satz in der Form (Kirch-

Abb. 5. Knoten eines
Netzes.

hoff, 1847):
off, 1847) >1,=0. (18)
»sDie Summe der einem Knotenpunkt zufliefenden Stréme ist Null.“
Fir Abb. 5 gilt also I,4I,—I,—I,—0
1 2 3 [ I

Sind zwei Widerstinde R, und R, parallel geschaltet, so mufl hiernach die Summe der Teil-
strome gleich dem Gesamtstrom sein. Andrerseits ist die Spannung beiden Widerstinden ge-
meinsam. Daraus folgt, daB sich die Teilstrome umgekehrt wie die Widerstdnde verhalten und
daB die Parallelschaltung ersetzt werden kann durch einen Widerstand von der Gréfe

B, R,

Die beiden Teilstrome sind
I,=1I B+ R, (20)
und 12:1171_,?_173; . @1)

Fiir einen einfachen Stromkreis wie in Abb. 4 sagt der erste Kirchhoffsche Satz aus, daB die
Stromstirke in jedem Abschnitt des Stromkreises die gleiche ist.

Der zweite Kirchhoffsche Satz.

Der zweite Kirchhoffsche Satz bezieht sich auf die Maschen des Netzes. Er
stellt eine Erweiterung des Ohmschen Gesetzes dar und besagt, daB, wie in einem
einfachen Stromkreis, so auch in jeder beliebigen Masche eines Netzes die Summe
aller elektromotorischen Kriafte gleich der Summe aller Spannungs-
abfille ist. Dieser Satz ergibt sich auf folgende Weise:

Es seien @,, @,, ¢, und @, die Potentiale der vier Knotenpunkte in Abb. 6 ; dann
berechnen sich die Spannungen an den vier Zweigen zu

Uso=Pa— P>
Upe=9p— P>
Uea=@c—@a;
Usa=@a—@as

und es folgt daraus, daB
Usp+UpetUcatUao=0. (22)
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Auf der linken Seite steht die Summe der Spannungen fiir einen vollstindigen Um-
lauf um die Masche. Man bezeichnet eine solche Spannungssumme als die Umlauf-
spannung, und es gilt also, dal unabhingig von der Umlaufrichtung die Umlauf-
spannung in einer Masche Null ist. Die Giiltigkeit dieses Satzes setzt jedoch
stationdre Strome und Spannungen voraus (siehe 3. Kapitel).

Im allgemeinsten Fall kann jeder Zweig einen Widerstand und eine EMK ent-
halten. Dann setzt sich die Spannung zwischen den Enden eines jeden Zweiges zu-
sammen aus der EMK und dem Spannungsverbrauch
des Widerstandes. Zwei Fille sind dabei méglich: Die

2z,
Spannung am Widerstand kann sich zur EMK addieren %f £ 2
oder davon subtrahieren, je nach der Stromrichtung im L%
Widerstand. Da man die Stromrichtung im allgemeinen ngf 4
Fall von vornherein nicht kennt, so legt man in den ein- 4
zelnen Zweigen willkiirlich Pfeilrichtungen fiir die % %
Stréme fest, Abb. 6. Der Strom wird als positiv be- £ "Y1,

zeichnet, wenn er diese Pfeilrichtung hat, als negativ, ‘ VA

wenn er in entgegengesetzter Richtung flieBt. Damit

ist auch die positive Richtung fiir das Potential-  Abb.6. Masche eines Netzes.
gefille bestimmt infolge der Festlegung, dall die posi-

tive Stromrichtung von Punkten héheren zu Punkten niedrigeren Potentials weist.
Im Zweig E,, R;, Abb. 6 hat z. B. die Potentialdifferenz am Widerstand R, die

gleiche Richtung wie die Potentialdifferenz zwischen den Klemmen der Span-
nungsquelle Z,; es ist daher U,o=E, -1, R;.

Da ilt i i .

agegen gilt im Zweig 2 Uy,=—By+-I,R,,

ferner, wenn die durch den Pfeil angedeutete Umlaufrichtung weiter verfolgt wird,
Uca=—1I3R;,
Ud o= I 4 R4 .

Daher folgt aus Gl. (22)
E2_E1=11R1+I2R2_13R3+I4.R4. (23)

Links steht die Summe der elektromotorischen Krifte, die man bei einem Umlauf
von & iiber bed nach a zuriick erhilt, wenn man dabei die elektromotorischen Krifte
als positiv rechnet, deren Stromquellen vom Minus- zum Pluspol durchlaufen werden
(wie von einem ,,positiven Strom‘‘). Rechts steht die Summe der Spannungsabfille
auf dem gleichen geschlossenen Weg, wenn man die Pfeilrichtung der Stréme als
positive Richtung nimmt. Hatten wir den entgegengesetzten Umlaufsinn von ¢ iiber
dcb nach g zuriick gewihlt, so hitte sich genau dieselbe Gleichung ergeben. Diese
Ableitung des zweiten Kirchhoffschen Satzes 1ift sich ohne weiteres auf Maschen
beliebiger Art iibertragen.

Fiir die Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Satzes ergeben sich
also die folgenden Vorschriften:

1. Man versehe jeden Zweig der Masche mit cinem Pfeil, der willkiirlich ange-
nommen werden kann, und der die Pfeilrichtung des Stromes anzeigt.

2. Man gehe vor einem Knotenpunkt aus und umlaufe in einem beliebigen Sinn
die ganze Masche. Auf diesem Wege bilde man die Summe aller elektromotorischen
Krifte, 2'E,. Elektromotorische Kréfte, die vom Minuspol zum Pluspol durchlaufen
werden, erhalten ein positives Vorzeichen, die andern ein negatives.

3. Auf dem gleichen Wege bilde man mit dem gleichen Umlaufsinn die Summe
aller Spannungsabfille 2'I, R,. Wird ein Widerstand in der Pfeilrichtung des Stromes
durchlaufen, so gilt der Spannungsabfall als positiv, bei entgegengesetzter Richtung
als negativ.



12 Der stationiire elektrische Strom.

4. Fiir die so gebildeten Summen der elektromotorischen Kréfte und der Span-
nungsabfille gilt dann Sp=YIR (24)

(Kirchhoff, 1847). Die Vorzeichenregeln sind fiir die Anwendung der
Kirchhoffschen Siatze von grundlegender Wichtigkeit; werden sie
nicht beachtet, so verlieren die beiden Sitze ihren Sinn.

Die beiden Kirchhoffschen Sitze liefern in jedem Fall hinreichend viele Gleichun-
gen zur Berechnung der Stromverteilung in linearen Netzen, wenn die elektro-
motorischen Krifte und die Widerstinde gegeben sind.

Anwendungsbeispiele.

1. Laden einer Akkumulatorenbatterie, Abb. 7. Der Netzanschluf habe eine
Spannung von E,=110V, die bei beliebiger Stromentnahme von der Zentrale konstant ge-
halten wird, so daB sie als elektromotorische Kraft aufgefalit werden kann. Die EMK der Akku-
mulatorenbatterie sei £, =60 V. Wie grol muB der Widerstand R gemacht werden, wenn die
Ladestromstirke 10 A betragen soll?

Die Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Satzes in dem gezeichneten Umlaufsinn ergibt

B,—E,=IR, oder g0 E _10-60V _

I 10 A
2. Parallelbetrieb von Stromerzeugern, Abb.8. Die beiden Generatoren ¢; und G,
mit den inneren Widerstinden R, und R, und den elektromotorischen Kraften £, und E, ar-
beiten parallel auf ein Netz, das einen Strom I

7 Y/ _ entnimmt. Wie groB sind die Teilstrome I, Z
* und I,, die die beiden Generatoren liefern?
= Nach dem ersten Kirchhoffschen Satz ist 4
4 C 4= ftiir den Knotenpunkt ¢ 7
- T IL+1,=1I.
Abb. 7. Laden einer Ak- Der zweite Kirchhoffsche Satz liefert, auf die  Abb. 8. Parallelbetrieb von
kumulatorenbatterie.  Masche abdc angewandt, Stromerzeugern,

—EB\+Ey=—I, R+ 1L,E,.
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich
17 B E—E, B E—E,
U RRy RA-RY B,+Ry Ry+R,’
Die Generatorstrome setzen sich also zusammen aus den Verzweigungsstromen des Gesamt-
stromes I, wie Gl (20) und (21), und einem Ausgleichsstrom, der auch flieBt, wenn vom Netz
kein Strom entnommen wird. Dieser Ausgleichsstrom kann wegen der im allgemeinen kleinen
inneren Widerstinde der Generatoren schon bei geringen Spannungsunterschieden grole Werte
erreichen; durch geringe Anderungen der elektromotorischen Krifte von parallel geschalteten
Generatoren kann man daher die Last beliebig verteilen. Die Klemmenspannung der Genera-
toren is Uso=U, d=E1—'IlR1’
U b=E1R2+E2Rl_ By Ry .
=T R+B, BB
Hieraus geht hervor, daB man die Parallelschaltung der beiden Generatoren ersetzen kann
durch einen einzigen Generator mit dem inneren Widerstand

und I,=1

R,R
Ri=__l 2

B+E, (25)

und der EMK

E,R,+E,R

g b BBy
BtE, (26)
Zahlenbeispiel:

E,=120V, E,=122V, I=100A, R,=R,=0,050.
Der Ausgleichsstrom wird
E,—E, 2V

B+R, 0182
und die Verzweigungsstréme sind

=-—20A,

R, R,

I =]-—"—=_—=50A.
RitER, B+R
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Die Generatoren liefern also die Strome I, =30 A und I,="70 A. Die beiden Generatoren wirken
fir das Netz so wie ein einziger Generator mit der EMK
Eiz?’i—;j‘f=121V,

und dem inneren Widerstand
R;=0,025 Q.

3. Dreileitersystem, Abb.9. Wenn in dem Dreileiternetz die Stromentnahmen der
beiden Netzhalften I, =100 A, I,=10 A sind, und wenn die elektromotorischen Kréfte der

beiden Generatoren je 120 V betragen, so gilt fiir die beiden 2030 g
in Abb. 9 eingezeichneten Umliufe nach dem zweiten Kirch- |, .
Coe 14
120V=—0,062-90A+0,032-10A+U,.
Daraus ergeben sich die Spannungen am Leitungsende
nungserhohung auf.
4.Die Wheatstonesche Briicke, Abb. 10. Es sollen die Strome in den einzelnen Zweigen

hoffschen Satz
U,=111,6V; U,=1251V. Cp}o Z
berechnet werden, wenn die elektromotorische Kraft £ und die fiinf Briickenwiderstinde ge-

120V=0,03 2. 100A+0,06L2 - 90A+U,,
In der schwicher belasteten Netzhilfte tritt also eine Span- Abb. 9. Dreileitersystem.

geben sind.
Der erste Kirchhoffsche Satz liefert fiir die Knotenpunkte a, ¢ und d die drei Gleichungen
L+I,=1, £
13+15:I 1» i
I+1,=1I,.
Der zweite Kirchhoffsche Satz ergibt, angewandt auf die Maschen
acd, cbd und acbZ, 7
O=I,B,+I1;R—1,R,,
O=I;R,—I,R,—I;R;, a Y

E=I,R,+1,R,.
Es sind dies sechs voneinander unabhingige Gleichungen fiir die
sechs unbekannten Stréme. Wiirde man noch andere Knotenpunkte
und Maschen hinzunehmen, so wiirden sich Gleichungen ergeben, die L
sich aus diesen sechs ableiten lassen. Durch Auflésen der sechs Abb. 10. Wheatstonesche
Gleichungen erhilt man zur Berechnung von I, Briicke.

R,R,+Ry(R,+Ry)+R, R

L[Re R R R B By § BB

Die Stréome I,, I, und I, ergeben sich daraus durch sinngemifBes Vertauschen der Indizes.
Z. B. gilt fiir I, - Ry Ry--Ry(Ry+R,)+R, B,

RS  ¥5 wi s e w ol )

Es wird also I, =1, fir R, R,= R, R;, wie es nach der bekannten Gleichgewichtsbedingung der

Briicke sein muBl. Der Strom im Galvanometerzweig der Briicke, I;, ergibt sich als Differenz
von I, und I;. Er wird daher

Iy=

@7

B R, R,— R, R,
(By+By)[Ry Ryt By (Ry+ By) 1+ By By (B, +-RBy)
Diese Formel kann zur Berechnung der Einstellempfindlichkeit einer MeBbriicke benutzt werden.

(29)

Im Gleichgewicht ist . R,R, '
4
Bei kleinen Abweichungen kann man daher setzen
R
R="28(1-). (30)
4

Fihrt man dies in Gl. (29) ein, so folgt

R,R, )
By+Ry By(By+Ry+Ry)+ Ry Ry
wenn man im Nenner ¢ als eine gegen 1 kleine Grofie vernachlissigt. Zeigt das Instrument

im Nullzweig nur Stromstérken oberhalb einer gewissen Grenze I, an, so ergibt sich fiir die
Einstellung der Briickenwiderstinde eine gewisse Unsicherheit (Unempfindlichkeit der

Iy=E (31)
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Briicke), deren relatives MaB nach Gl. (31)

_I R, | Bs R
o= F Bt B 1+ F o+ +F) (32)
ist. Haben die vier Briickenwiderstinde unter sich und mit dem Galvanometerwiderstand R,
den gleichen Wert R, dann ist I
— fad |
0=8R 7 ‘ (33)
Es sei z. B. R=1000 2, I,=10-? A und £=8V. Dann wird
0=10-6.

Eine andere Anwendung kann die Formel (31) noch finden firr die Temperaturfernmessung,
bei der einer der vier Briickenwiderstiinde, z. B. R,, den Temperaturindikator bildet (Wider-
standsthermometer). Die Anderung des Briickengleichgewichts entsteht in diesem Fall durch
die Temperaturabhingigkeit dieses Widerstandes, und man hat zu setzen

0= —ad,
wenn « den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes R,,® die Ubertemperatur gegen den
Ausgangszustand bezeichnen. Solange ¢ klein gegen 1 ist, wichst der Strom im Anzeigeinstrument
daher proportional der Ubertemperatur, so dal die Skala dieses Instruments leicht in Temperatur-
graden geeicht werden kann.

Die Kirchhoffschen Sitze enthalten noch eine interessante Aussage iiber die im
Netz umgesetzte Leistung. Wir betrachten eine Masche, die keine elektromotorischen
Krifte besitzt, und versehen die Zweige mit Pfeilen so, daf sie iiberall mit der will-
kiirlich gewéhlten Umlaufrichtung iibereinstimmen. Dann ist nach dem zweiten
Kirchhoffschen Satz SI,R,—0, (34)

wobei die einzelnen Glieder des Ausdruckes links alle positiv sind. Die in Warme um-
gesetzte Leistung ist ' N=ZXIR (35)

Wir denken uns nun alle Stréme um den gleichen Betrag ¢ vergréBert oder ver-
kleinert. Eine solche Vergroferung verstoBt nicht gegen das erste Kirchhoffsche
Gesetz, da infolge unserer Festsetzung iiber die Pfeile an jedem Knoten ¢ hinzugefiigt
und wieder abgenommen wird. Bei dieser neuen Stromverteilung wiirde die Leistung

N'=2(I,+i)2R,=§IZRv+2iZI,R,+i22R,
betragen, oder mit Riicksicht auf Gl. (34) und (35)
N’=N+52§R,.

N’ ist also immer gréBer als V; d. h. es stellt sich in Wirklichkeit eine solche Strom-
verteilung ein, daB die in Wirme umgewandelte Energie ein Minimum
wird.

4. Hilfsregeln fiir die Berechnung von Stromverzweigungen.

Das Superpositionsgesetz.

Der Widerstand metallischer Leiter kann in vielen Fillen als unabhingig von der
Stromstérke angesehen werden. Dann sind die aus der Anwendung der Kirchhoffschen
Satze auf die Knoten und Maschen des Netzes hervorgehenden Gleichungen in den
elektromotorischen Kréften und in den Strémen linear. Sind nun in einem solchen
Netz mehrere elektromotorische Krifte wirksam und berechnet man die zu jeder
einzelnen gehorende Stromverteilung, so ergibt sich die wirkliche Stromverteilung
durch Ubereinanderlagern der Teilbilder. Mathematisch liBt sich dies so beweisen,
daB man die Kirchhoffschen Gleichungen fiir die Teilstrome anschreibt und die
Ausdriicke addiert. Es zeigt sich dann, daB auch die Summenstréme die Kirch-
hoffschen Sitze befriedigen. Daher gilt das Superpositionsgesetz (Helmholtz,
1853):
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Die Strome in den Zweigen eines linearen Netzes mit beliebig
vielen elektromotorischen Kréften sind gleich der Summe der Teil-
stréome, die durch die einzelnen elektromotorischen Krafte hervor-
gerufen werden.

Bei der Anwendung dieses Gesetzes hat man also jeweils sdmtliche elektromoto-
rischen Kriifte bis auf eine gleich Null zu setzen. Am Netz darf dabei natiirlich nichts
geindert werden; insbesondere darf bei Stromquellen mit endlichem inneren Wider-
stand das Nullsetzen der EMK nicht so herbeigefiihrt werden, dal man die Strom-
quelle kurzschlieft.

Der praktische Vorteil des Superpositionsgesetzes, das gegeniiber den Kirchhoff-
schen Sitzen natiirlich physikalisch nichts Neues aussagt, liegt darin, dafl man auf
diese Weise hiufig das Anschreiben der Kirchhoffschen Gleichungen ersparen kann
und das Resultat durch eine einfache Addition erhilt.

Beispiel: Als Anwendung werde der Fall der parallel arbeitenden Generatoren, Abb. 8,

betrachtet; die suBere Belastung sei durch einen Widerstand R dargestellt.
Setzt man zunichst E,=0, so kann man sofort aus der Abbildung ablesen:

II — ) El =E R2+R X
T p i BB T R EAR(RAR)
. "TRy+R
Ebenso ergibt sich fiir £, =0:
R
=—Fy .
! % Ry R,+R(R;+Ry)
Damit erhilt man
11=Ii+I;-I_ EI(R2+R)_E2R

_ Ry Ryt R(R+Ry)"
Der Strom im andern Generator ergibt sich durch Vertauschen der Indizes 1 und 2:
[ EoBt-R)—E,R
¥ Ry By R(By+Ry)’
und es wird der Gesamtstrom
E B, +-Ey By
By Ry+R(Ry+Ry)’
der wieder dargestellt werden kann als Strom aus einer Spannungsquelle mit dem inneren Wider-

I=I+I,=

stand . Ry R,
= RERy
und der EMK
g BBt By By
: By+R,

Der Satz von der Ersatzstromquelle.

Dieser fiir die Theorie der linearen Netze sehr niitzliche Satz (Helmholtz, 1853)
ergibt sich auf folgende Weise. Es werde ein beliebiger Widerstandszweig eines
linearen Netzes betrachtet, das irgendwelche elektromotorischen Krifte enthilt.
Der Widerstand des Zweiges sei R,, die Stromstérke in diesem Zweig I,,. Denkt man
sich nun die Kirchhoffschen Gleichungen fiir das Netz angeschrieben, so erkennt man,
daB die Gro8e R, nur in der Verbindung I, R, vorkommt. Die Stromstiirke I, kann
dagegen wegen des ersten Kirchhoffschen Satzes noch in Verbindung mit anderen
Widerstéinden des Netzes auftreten. Da aber ferner die Beziehungen zwischen den
Stromstérken und elektromotorischen Kriften auf Grund der Kirchhoffschen Sitze
lineare Beziehungen sein miissen, so ergibt sich nach Auflésen der Gleichungen fiir
I, eine Beziehung von der Form

¢yl By+0,1,=((E,,R,), (36)
wobei ¢, und ¢, Konstante sind, die sich in bestimmter Weise aus den Widerstinden
des Netzes zusammensetzen, aber R, nicht enthalten, und f eine Funktion der
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Widerstéinde R, (ohne R,) und elektromotorischen Krifte E, des Netzes darstellt.
Dividiert man auf beiden Seiten mit ¢;, so ersieht man, daf ¢,/c, die Dimension eines
Widerstandes haben muB}, der Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung dagegen
die Dimension einer Spannung. Dieser Ausdruck wird Null, wenn sémtliche elektro-
motorischen Krifte E, Null werden, da dann auch 7, =0 sein mufl; man kann ihn
daher als eine elektromotorische Kraft E, auffassen, die die Wirkung sdmtlicher
elektromotorischen Krifte in bezug auf das Zustandekommen des Stromes I, ent-

hilt. Setzt man ferner ¢

_=Ri9
C
so lautet die Gl. (36) '
Die Spannung an dem Widerstand R, ist
B,
Uy=I,B,=E; 55 (38)

Auf Grund dieser Beziehungen kann man den Strom in einem beliebigen Wider-
standszweig eines Netzes folgendermalien berechnen:

1. Man denke sich den betreffenden Widerstand aus dem Netz herausgeschnitten.
Zwischen den beiden Schnittpunkten tritt dann eine Spannung auf, die nach Gl. (38)
gleich der EMK E; ist.

2. Man denke sich den betreffenden Widerstandszweig durch einen widerstands-
losen Leiter kurzgeschlossen. Dann ergibt sich in dem Leiter ein Strom von der Grof3e

E /R, Aus der KurzschluBstromstirke 1aBt sich daher R; ermitteln.

P 7, Die Gl. (37) sagt aus, dafl der wirkliche Strom I, so berechnet
' werden kann, wie wenn der Widerstand R, aus einem Generator
y2 4, mit der EMK E; und dem inneren Widerstand R, gespeist wird.

Man kann also das iibrige Netz durch einen einzigen Generator mit
bestimmtem inneren Widerstand und bestimmter EMK ersetzen; die
EMK ergibt sich aus der Leerlaufspannung, der innere Widerstand
Abb. 11. Ersatz- aus dem KurzschluBstrom. Da iiber das Netz selbst bei der Ab-
stromquelle mit . . . N
Verbraucher, ~ leitung keine weiteren Voraussetzungen gemacht wurden, so gilt
das Ergebnis auch fiir zwei beliebige Punkte eines Netzes:

SchlieBt man an zwei beliebige Punkte ¢ und b eines linearen
Netzes, das eine beliebige Anzahl von elektromotorischen Kriften
enthilt, einen Widerstand an, so 148t sich zur Berechnung des
Stromes in diesem Widerstand das ganze Netz ersetzen durch einen
Generator mit einer EMK E; und einem inneren Widerstand R, (Abb. 11).

Man findet die EMK E; durch Berechnung der Spannung U,, zwischen den
beiden Punkten @ und b fiir den Fall, daB kein duBerer Widerstand an diese Punkte
angeschlossen ist. Den Widerstand R; kann man aus dem KurzschluBstrom 7,
zwischen den beiden Punkten ¢ und b berechnen:

E;
R,= 7.
Eine andere Methode zur Bestimmung von R; besteht darin, daBl man alle elektro-
motorischen Krifte des Netzes Null setzt und den Ersatzwiderstand zwischen den
Punkten @ und b berechnet, ein Verfahren, dessen Richtigkeit ohne weiteres aus der
Betrachtung der Abb. 11 hervorgeht.

Um auszudriicken, daB es sich hier nicht um einen wirklichen Generator handelt,
bezeichnet man den Ersatzgenerator mit der EMK E, und dem inneren Widerstand
R; auch als Zweipolquelle. Unter einem Zweipol versteht man allgemein ein
beliebiges Netz mit zwei Klemmen.

(39)

Anwendungen: 1. Das oben gefundene Ergebnis fiir die parallel arbeitenden Generatoren
laBt sich mit Hilfe des Satzes von der Ersatzstromquelle sofort angeben. Der innere Widerstand
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der Ersatzstromquelle entsteht durch die Parallelschaltung der beiden Generatorwiderstinde;
die EMK E, ist gleich der Spannung zwischen den beiden Punkten @ und b (Abb. 8) fiir den Fall
des Leerlaufes, also E,—E

2

b= Rt

2. Um den Strom im Nullzweig einer Wheatstoneschen Briicke (Abb. 10) zu berechnen,
verfahrt man auf Grund des Satzes von der Ersatzstromquelle folgendermafen. Man nimmt
zunichst den Nullzweig R; weg. Dann lassen sich sogleich die Strome in den beiden parallelen
Zweigen angeben. Die Spannung zwischen ¢ und d ist gleich der Differenz
der Spannungsabfille an den Widerstinden R, und R,, also

B E B E B R2R3—R1R4_.
CURHRTT Byt Ryt Byt Ry) (Rt Ry)
Der innere Widerstand der Ersatzstromquelle ¢d ergibt sich fiir £ =0. Es
fallen dann die Punkte ¢ und b zusammen; der Widerstand R, liegt pa-
rallel zu R;, R, liegt parallel zu R,, wie es Abb. 12 zeigt. Daher ist der
Widerstand zwischen ¢ und d

R,.

= £y By By By . Abb. 12. Innerer Wider-
By+R; " R,+R, stand der MeBbriicke.
Auf diese Weise erhdlt man sofort das Ergebnis
B, E (R, R;—E, R,)

I

_R5+R1—R5(‘R1+R3)(R2+R4)+R1R3(R2+R4)+R2R4(R1+R3) ’
das identisch mit Gl. (29) ist.

Auf Grund des Satzes von der Zweipolquelle 148t sich auch die ¥rage beant-
worten, welche maximale Leistung einem beliebigen Netz entnommen werden kann.
Legt man an zwei beliebige Punkte eines Netzes einen Widerstand R,, so nimmt
er eine Leistung auf von der GroBe

EXR,
Na=LiBa=p gy
Diese Leistung hat ihren Maximalwert
B}
Na= 4R,’

wenn R, =R, ist.

Beispiel: Als Anwendung werde wieder die Wheatstonesche Briicke (Abb. 10) betrachtet.
Hat die Stromquelle mit der EMK F einen inneren Widerstand von der Grée R, so ergibt sich
die folgende Bedingung fiir die maximale Leistungsaufnahme der Briicke, wenn man noch be-
riicksichtigt, daB fiir das Gleichgewicht der Diagonalzweig stromlos ist:

R (Brt+By) (By+By)
By+By+Ry+R,
Fiithrt man hier die Gleichgewichtsbedingung
_ BBy

R, R,

ein, so folgt PR Ry+R,
*By+Ry’
Soll auch das Anzeigeinstrument so bemessen werden, daB es bei einer Verstimmung der
Briicke die maximale Leistung aufnimmt, so muB sein Widerstand E; gleich dem inneren Wider-
stand der Briicke zwischen den Punkten ¢ und d gemacht werden. Denkt man sich zur Bestim-
mung dieses inneren Briickenwiderstandes an die Punkte ¢ und d eine Stromquelle gelegt und
macht man F=0, so erkennt man, daB in dem Widerstand R der urspriinglichen Strom-
quelle kein Strom flieBen kann, wenn die Briicke abgeglichen ist. Es liegen also die Wider-
stinde E,+ B, und R, R, einander parallel, d. h. die Bedingung fiir die maximale Leistungs-
aufnahme des Anzeigeinstruments lautet .
5 (BitB) (R Ry)
S Ry+RytRy+R,’
oder unter Einfithrung der Gleichgewichtsbedingung
R;+R,
Ry+R,
Kiipfmiiller, Elektrotechnik. 2

(40)

By=R, (41)
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Die beiden Gl. (40) und (41) geben die allgemeinen Regeln fiir die giinstigste Bemessung einer
MeBbriicke.

Wenn der Widerstand R, des Verbraucherzweiges gleich dem inneren Wider-
stand der Ersatzstromquelle ist, so spricht man von Anpassung. Ist ein Verbraucher
seiner Ersatzstromquelle angepafit, so nimmt er die maximale Leistung auf. Freilich
wird dabei eine gleich grofle Leistung im Inneren der Ersatzstromquelle in Wérme
umgesetzt; der elektrische Wirkungsgrad einer solchen Anordnung ist nur 50%.
Dies ist der Hauptgrund, weswegen die Anpassung in der Starkstromtechnik keine
Verwendung findet; ein anderer damit zusammenhéngender Grund ist der, daf bei
Anpassung auch der innere Spannungsabfall 50% betrigt, so daBl bei Anderungen
der Belastung starke Spannungsschwankungen auftreten wiirden. In der Schwach-
stromtechnik und MeBtechnik dagegen wird von dem Prinzip der Anpassung haufig
Gebrauch gemacht.

Die Netzumwandlung.

Die Methode der Netzumwandlung beruht darauf, dal man gewisse Bestandteile
von linearen Netzen ersetzen kann durch andere Anordnungen von Widerstéinden,
die zu einer Vereinfachung des Netzes fithren, ohne daf
sich an der Strom- und Spannungsverteilung in den
iibrigen Abschnitten des Netzes etwas #ndert. Das ein-
fachste Beispiel einer Netzumwandlung bildet der Er-
satz von zwei parallel geschalteten Widerstdnden durch
einen einzigen Widerstand. Eine allgemeine Umwand-
lungsmoglichkeit besteht nun fiir sternférmige Anord-
nungen von Widerstdnden. Jeder Knoten eines Netzes
hingt tiber eine Anzahl von Strahlen mit dem iibrigen

Abb. 13. n-strahliger Wider- Netz zusammen. Einen derartigen Widerstandsstern mit
standsstern. n Strahlen, Abb. 13, kann man immer durch ein voll-
standiges n-Eck, Abb. 14, ersetzen, ohne das iibrige Netz dadurch zu beeinflussen.

Das vollstindige n-Eck besteht aus simtlichen Zweigen, die. man von jedem
Eckpunkt zu den andern ziehen kann; es hat in(n—1) Seiten. Diese Seitenwider-
stinde konnen eindeutig aus den n Sternwiderstinden be-
stimmt werden. Wir bezeichnen die Sternwiderstinde wie
in Abb. 13 mit

Ryg, Rogy. .- Ryg. .. Ry

Sind die Potentiale der n-Eckpunkte gegeben durch
P1s Pase e - Qoo - Pas
50 ist damit der Strémungszustand innerhalb des Sternes

vollstindig bestimmt; insbesondere ergeben sich dann die
Abb. 14. Vollstindiges n-Eck. Strome
L, 1,,...1,...1,,

die in die Sternschenkel eintreten, nach dem Ohmschen Gesetz zu

I": ‘Pv"‘l’o, (42)
Rvo
wenn mit ¢, das Potential des Knotenpunktes 0 bezeichnet wird. Dieses i3t sich

mit Hilfe des ersten Kirchhoffschen Satzes berechnen. Es muf3

r=n
2I,=0
r=1
sein, oder mit Benutzung der Beziehung (42)
n

P - (43)
1 1
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Hier werde eine Abkiirzung eingefiihrt. Die rechts stehende Summe stellt nimlich
den Leitwert zwischen den zusammengefaften Knoten 1 bis n und dem Knotenpunkt 0
dar. Dieser Leitwert werde Sternleitwert genannt. Das Reziproke davon bildet

der Sternwiderstand R, und es ist
n

R |
RO ‘R’VO.
1

(44)

Dann wird aus Gl. (43)

9o=R, 2. - (45)

Wird dieser Ausdruck in Gl. (42) eingesetzt, so ergibt sich fiir einen beliebigen Stern-
schenkelstrom, wenn in der Summe der Ubersichtlichkeit wegen fiir ¥ das Zeichen u
gesetzt wird:

w=n
[ =% _ B o
=R, &, R

o=

Unter der Summe ist auch der Wert ¢, enthalten; man kann daher schreiben

— 1 R, B, o Pu
I —¢7(R70_R§0> —Rvo R,;o ) (46)
1

Der Strich am Summenzeichen soll anmerken, daB die Summierung sich nur auf
diejenigen u bezieht, die von » verschieden sind.

Wenn nun das allgemeine n-Eck gleichwertig dem Stern sein soll, dann miissen
die von den Eckpunkten aus in das n-Eck eintretenden Stréme bei gleichen Eck-
punktspotentialen gleich den Sternschenkelstromen sein. Hieraus ergibt sich die
gesuchte Umwandlungsbedingung zur Berechnung der Widerstinde

Ry, Biy.. . Bys.. . R,,... usw.
des n-Ecks.

Die dem n-Eck in irgendeinem Eckpunkt zuflieBenden Stréme setzen sich aus den
Teilstromen in den einzelnen Seitenwiderstinden des n-Ecks zusammen. Es ist z. B.
I, =P"%P | P1—%s , | ‘Pl Pn

- 1= 5 + 7y + e+ By,
oder allgemein w=n,
I = Pr—Pu
¥ R, .
=1
wobei der Strich am Summenzeichen wieder die gleiche Bedeutung haben soll, wie
oben. Die letzte Gleichung liBt sich auch schreiben

I =@ Z R'vy *— (48)

1

Der Vergleich der beiden Bemehungen (46) und (48) zeigt, daf die Strome I, identisch
werden, wenn ”

(47)

Y1 _ 1 R
21/ Rv‘u —Rvo REO ’ (49)
1 R,
und =0
'Rv 122 ‘R’VOR[I.O (50)
Aus der letzten dieser beiden Bedingungen folgt .
R, R
R, = =xoote, (51)

0

Setzt man diese Beziehung in die Gl. (49) ein, so wird diese zur Identitat. Die Gl. (51)
A
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stellt also die einzige Umwandlungsbedingung dar; sie liefert die folgende Regel zur
Berechnung der Widerstinde des n-Ecks:

Ein n-strahliger Stern 148t sich durch ein vollstindiges n-Eck
ersetzen, dessen Seitenwiderstinde R,, sich siamtlich als Produkt
der beiden anliegenden Sternschenkelwiderstdnde R,, und R,, mit
dem Sternleitwert 1/R, ergeben.

Von Interesse ist die Frage, ob das Verfahren auch umgekehrt werden kann, ob
sich also ein beliebiges n-Eck durch einen Stern ersetzen 148t. Dies ist im allgemeinen
nicht moglich, da die Umwandlungsformel im ganzen §n(n — 1) Gleichungen fiir die
n unbekannten R,, liefert, die Unbekannten also iiberbestimmt sind. Nur fiir den
Fall, daB die Zahl der Unbekannten mit derjenigen der Bedingungsgleichungen iiber-

einstimmt, dafl also n=3%n(n—1)

ist, wird die Umwandlung in beiden Richtungen méglich. Diese Gleichung liefert,
abgesehen von der Losung n =0, den Wert n=3. Das Dreieck kann also grund-
sitzlich in den Stern umgewandelt werden (Kennelly, 1899). Das Umwandlungs-
gesetz erhialt man aus den drei Gleichungen, die aus (51) hervorgehen:

Ry Ry Ry R By R
R12= l;ao 20 ; R13: 1_0}3030 ; .R23= 2.(;2030 .
Durch Addition ergibt sich der ,,Umfangswiderstand® des Dreiecks:
R
R12+R13+R23= R10R20+R1-0RR30+R20 30’
. 0
und durch Multiplikation o Ry B3y By
12 £v23 ™ R2
Dividiert man die Ausdriicke auf beiden Seiten der zwei letzten Gleichungen, so
erhilt man BR..R
=y, (52
Eb “b . h Rl2+Rl3+R23
enso ergibt sic B.. R..
z— s— =Ry (53)
Rigt Rzt B
Bys Ry .
und R12+R13+R23 —R30' (54)

Es gilt also der Satz:

Ein Widerstandsdreieck 1laB8t sich durch einen dreistrahligen
Stern ersetzen, dessen Schenkelwiderstinde simtlich gleich dem
Produkt der benachbarten
Seitenwiderstande sind, di- Y
vidiert durch den Umfangs-
widerstand des Dreiecks.

Anwendungsbeispiele; 1. Mit Hilfe
des allgemeinen Umwandlungssatzeskann
man grundsétzlich den Widerstand zwi-
schen zwei beliebigen Punkten eines

Netzes, das keine elektromotorischen
Krifte enthilt, berechnen, z. B. zwischen ¢

4

Z %d
a

Abb. 15. Allgemeines Netz. Abb. 16. Umwandlung des Netzes Abb. 15.

7

den beiden Punkten ¢ und b der Abb. 15. Man ersetzt zu diesem Zweck der Reihe nach die
Sterne durch Vielecke und faBt die entstehenden Parallelschaltungen zusammen. Der Gang die-
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ses Verfahrens ist durch Abb. 16 veranschaulicht. Durch Ersatz des Knotens 2 entsteht das
Bild a, das gleichwertig Bild b ist. Ersetzt man in Bild b den Knoten I, so erhilt man
Bild ¢, das durch Bild d und schlieSlich durch Bild ¢ ersetzt werden kann.

2. Kommen in dem Netz einfache Dreiecke vor, dann ist es zuweilen zweckmifBig, diese
Dreiecke durch Sterne zu ersetzen. Ein Beispiel bildet die Wheat- F
stonesche Briicke. Es sei in Aufgabe 4, S.13 (Abb. 10) der
Strom I, zu berechnen. Zur Losung verwandeln wir das Drei-
eck ¢cdb in den gleichwertigen Stern. Es ergibt sich Abb. 17; fir

{1
W

die Ersatzwiderstinde gilt 7
B3Ry .
¢ Ry+Ry+R5’ a
BBy
" By+ R+ Ry’
_ BB, 4
8~ I p L p° Abb. 17. Umwandlung der
BB, + B, : g
Damit folgt sofort ‘Wheatstoneschen Briicke.
R,+R R,(R;+Ry+R;)--R, Ry
=] 2177 od I,=I . 55
=l trerm TRy, " D B R B R By T (R ROR, O

Durch die gleiche Umwandlung gelangt man auch sehr rasch
zur Berechnung des Ersatzwiderstandes zwischen den Punk-
ten ¢ und b der Briicke.

3. Als weiteres Beispiel werde 7 x & £, W
die Thomson-Doppelbriicke zum
Messen kleiner Widerstinde be-
trachtet. Das Schema der Wider- y)
stinde ist durch Abb. 18 darge- %
stellt. Mit X ist der zu messende

Abb. 18. Thomson-Briicke. Widerstand bezeichnet, mit N Abb'{%}?[)n?slgxaﬁ(ililcﬁg der
der Widerstand des Vergleichs-

drahtes. R, und R, sowie R; und R, sind feste Normalwiderstinde; R, stellt den Galvano-
meterwiderstand dar. SchlieBlich werde noch der Widerstand zwischen den beiden Anschlu8-
punkten ¢ und d mit Ry bezeichnet. Gesucht sei der Strom I, im Galvanometer.

Man verwandle das Dreieck c¢de in den gleichwertigen Stern; dann ergibt sich Abb. 19,
und es gilt

= =

_ BBy
© Byt R+-B;’

R,R,
= 2 ; 6
= Ryt R R, (56)
. BBy
S Ryt Ryt Ry

Die Doppelbriicke ist dadurch auf die Wheatstonesche Briicke zuriickgefiihrt,
und es konnen die dort abgeleiteten Formeln ohne weiteres angewendet werden. Die Gleich-
gewichtsbedingung lautet

R, X+R, .
, RNE, o0
Gewdhnlich macht man R R
31
BB (58)
Dann wird nach den Gl (56) auch R R
-6 __ 1
B, Ry’
Setzt man dies in Gl. (57) ein, so folgt R
=N1
=Ny (59)

Fir den Fall, da8 das Briickengleichgewicht noch nicht hergestellt ist, kann man den Strom I,
z. B. auf folgende Weise berechnen. Fiir die Strome I, und I, gilt nach dem vorigen Beispiel

I By (By+By+4-Ry+- Ry +N)+ Ry (Ry+ By) . (60)
(By+By+X)(Ry+ By+ By + By+N)+ (Ry+R,+N) (Ry+Rg) ’
(Bs+X)(Ry+Ry+ R, + R+ N) (R, +N) (Ry+Ry)
(Byi+B+X) (Ry+ By+ Bo+-Rg+N)+(Ry+ B, +N)(By+Ry)

I=

I=I

(61)
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Damit wird die Spannung am Nullzweig
Ry (Ro+Rs)(Bg+X)— R, (B, +N)(Bo+ Ry)

=7 s,
Vo=l ot Byt X) (Bt Bt Byt Bot BBt Byt ) (B £ p) (62)
und es ergibt sich
L U, Ry( Byt X)— Ry( R+ - 63)
O Ry+Ry (R4 Re+X)(Ry+ Ryt Ry+ Ry N)4-(Ry+ Ry N) (By+Ry)

Praktisch sind meist die Widerstinde X, N und R; sehr klein gegen die iibrigen. Dann ver-
einfacht sich die eben gefundene Gleichung zu der Naherungsformel
R, X—R, N
Iy=I—— 2 L , 64
L BBt Byt B+ Bl Bt By (64)
in der noch die Gl. (56) und (58) beriicksichtigt sind. Fiir kleine Abweichungen von der Gleich-
gewichtsbedingung,

N=%X(1—6), (65)
. 1
wird
X0
I,=I . (66)
Ry (BotBe) (143

IIL. Der elektrische Strom in riumlich ausgedehnten Leitern.

5. Grundbegriffe des riumlichen Stromungsfeldes.

In einem langgestreckten zylindrischen Leiter aus gleichformigem Material breitet
sich ein konstanter Strom um so genauer gleichmifig iiber den ganzen Querschnitt
aus, je groBer die Leiterlinge im Vergleich zu den Abmessungen des Querschnittes
ist. Denkt man sich den Querschnitt in kleine, unter sich gleiche Flichenelemente
zerlegt, so flieBt durch jedes dieser Flichenelemente in der Zeiteinheit die gleiche
Elektrizititsmenge. Die Stromstirke je Flicheneinheit ist iiberall im Querschnitt
konstant; sie ist fiir beliebige Flichenelemente des Querschnitts gleich dem Gesamt-
strom dividiert durch die Fliche des Leiterquerschnittes. Eine solche gleichméGige
Stromverteilung bildete die Voraussetzung der Betrachtungen des Abschnittes II.
In der Elektrotechnik kommen nun auch Fille

T
| einer komplizierteren raumlichen Verteilung des
A elektrischen Stromes vor. Beispiele dafiir bilden

) ~~
Sy ) die Erdungen, bei denen sich der Strom nach

oder Ubergangswiderstinde an Kontakten. Der-
artige Félle rdumlicher elektrischer Stromungen
L I ; sind der Gegenstand dieses Abschnittes. Auch die

C

#7 )]\‘Ai?) allen Richtungen hin im Erdboden ausbreitet,
||
L
|

rdumliche Stromung wird durch die Gesetze von
Ohm und Kirchhoff beherrscht. Wahrend aber

a . - .

Abb. 20, Experimentelle Bosti 4 . diese Gesetze in linearen Netzen ohne weiteres auf
. . xXperimentelie Bestimmun; . .

Potentialvertolung. © o die Strome und Spannungen angewendet werden

konnen, bedarf es im rédumlichen Stromungsfeld

der Einfithrung von einigen neuen GréBen, die aus Strom und Spannung abgeleitet
sind und eine Kennzeichnung und Veranschaulichung des Stromungsfeldes vermit-
teln. Um zu diesen GroBen zu gelangen, gehen wir von dem folgenden Versuch aus.
Auf einer groflen Tafel aus Eisenblech, die isoliert aufgestellt ist, sind zwei
Klemmen ¢ und d angebracht, Abb. 20; sie werden mit einer Gleichstromquelle ver-
‘bunden. Es flieBt dann Strom durch die Blechtafel von der einen Klemme zur andern;
in der Tafel ergibt sich ein rdumliches Stromungsfeld, das genauer untersucht werden
soll. Zu diesem Zweck werden die Klemmen eines empfindlichen Spannungsmessers
V mit zwei Metallspitzen (Sonden) @ und b verbunden. Setzt man diese Spitzen auf
zwei beliebige Punkte der Blechtafel, so zeigt der Spannungsmesser die Spannung
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zwischen diesen Punkten an. Die groBte Spannung ergibt sich beim Aufsetzen auf
die Elektroden ¢ und d; beispielsweise zeige das Instrument dabei einen Ausschlag
von 100 Teilstrichen, den wir der Einfachheit halber mit 100 V bezeichnen. Indem
wir nun die Sonde a auf ¢ setzen, suchen wir mit der Sonde b alle Punkte der Blech-
tafel auf, deren Spannung 50 V gegen die Elektrode ¢ betréigt, die also die Spannung
zwischen den Elektroden gerade halbieren. Der Versuch ergibt, daB diese Punkte,
wie es aus Symmetriegriinden zu erwarten war, auf der Mittelsenkrechten zur Strecke
cd liegen. Setzt man die Sonde ¢ irgendwo auf diese Mittellinie und die Sonde b auf
d, so ergibt sich der gleiche Ausschlag von 50 V. Wir kénnen ferner in gleicher Weise
die Punkte aufsuchen, deren Spannung gegen ¢ einen beliebigen anderen Wert hat.
Fiir eine Spannung von 70 V erhélt man z. B. die in Abb. 20 angedeutete Kurve,
die die Elektrode d umgibt; andererseits zeigt sich, daf} beliebige Punkte dieser
Kurve gegen die Elektrode d eine Spannung von 30 V haben. Man kann so syste-
matisch die Spannungsverteilung in der ganzen Tafel untersuchen, indem man die
Linien gleicher Spannung gegen die eine Elektrode aufzeichnet. Es ergibt sich eine
Anordnung von Kurven, wie sie durch Abb. 21 veranschaulicht ist. Wir nennen diese
Kurven die Linien gleichen Potentials oder die Niveaulinien. Setzt man die
beiden Sonden auf ein und dieselbe Niveaulinie, so ergibt sich kein Ausschlag des
Spannungsmessers V. Entsprechende Punkte gleichen Potentials kann man sich
auch im Innern des Eisenbleches aufgesucht
denken. Sie bilden etwa zylindrische Flichen,
deren Spuren an der Blechoberfldche die ge-
zeichneten Niveaulinien sind. Diese Flichen
nennen wir die Niveauflichen. Niveau-
flaichen sind Flichen gleichen Poten-
tials. Zwischen zwei beliebigen Punkten ein
und derselben Niveaufliche besteht daher
keine Spannung.

Jede Niveaufliche kennzeichnen wir durch
den Wert des ihr entsprechenden Potentials,  Abb.21. Niveaulinien des Stromungsfeldes.
also durch die Spannung gegen einen will-
kiirlichen Bezugspunkt. Das Vorzeichen wird gemaf} der Festsetzung iiber die Strom-
richtung so gewihlt, daB der Strom vom hoheren Potential zum niedrigeren flieft.
In Abb. 21 befindet sich also rechts der positive, links der negative Pol der Strom-
quelle, der Strom flieft von d nach ¢. Wiirde man die Anschliisse der Stromquelle
vertauschen, die Stromrichtung also umkehren, so wiirde sich zwar die gleiche Ver-
teilung des Potentials ergeben; die angeschriebenen Zahlen miifiten dann jedoch
mit negativen Vorzeichen versehen werden.

Der Bezugspunkt des Potentials ist ganz willkiirlich, da es fiir die Wirkungen
nur auf die Potentialunterschiede, also die Spannungen, ankommt. Bei Wahl eines
andern Bezugspunktes erhthen oder erniedrigen sich simtliche Potentiale um einen
bestimmten aber im ganzen Feld konstanten Betrag. Wahlt man z. B. einen Punkt
der Mittellinie als Bezugspunkt, so wird das Potential dieser Mittellinie Null. Alle
Potentialwerte der Abb. 21 erniedrigen sich um den gleichen Betrag von 50 V, so
daB die Elektrode ¢ das Potential — 50 V erhilt, die Elektrode d das Potential 50 V.
Fiir die Spannungen zwischen beliebigen Punkten ist eine solche Anderung belanglos.
Es gelten also die beiden Sitze:

Das Potential eines Punktes ist gleich der Spannung zwischen
diesem Punkt und einem Bezugspunkt. Die Spannung zwischen zwei
beliebigen Punkten ist gleich der Differenz der Potentiale dieser
Punkte.

Ein Feld, in dem diese Eigenschaften vorliegen, nennt man ein Potentialfeld.
Ist ¢, das Potential eines Punktes a, ¢, das Potential eines Punktes b, dann ist die
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Spannung zwischen den beiden Punkten
Uso=90a— - (67)

Aus der Festsetzung iiber die Stromrichtung folgt, daBl der Strom von o nach b
fliefit, wenn U,, positiv ist und umgekehrt.

Sind die Niveauflichen eines Stromungsfeldes im Raum gegeben, so ist damit
zugleich auch die Stromrichtung an jeder Stelle des Raumes bestimmt. Da lings
der Niveauflichen kein Potentialgefille vorhanden ist, so mufl die Stromrichtung
iiberall senkrecht auf den Niveauflichen stehen. Wir veranschaulichen die Strom-
richtung durch die Stromlinien, die den Weg der Elektrizitit angeben sollen. Diese
Stromlinien miissen die Niveauflichen iiberall senkrecht durchstoBen. In dem be-
trachteten Beispiel eines Stromungsfeldes ha-
ben daher die Stromlinien etwa die in Abb. 22
dargestellte Form.

Grenzt man auf einer Niveaufliche ein
kleines Flichenelement dF ab, so findet man,
daB durch dieses Flichenelement ein bestimm-
ter Teil dI des Gesamtstromes hindurchtritt.
Wir nennen das Verhiltnis

dI
G=7F
im Grenzfalle eines unendlich kleinen Flichen-
elementes die Stromdichte. Die Stromdichte gibt daher an, wie groBl die Strom-
stirke bezogen auf die Flicheneinheit an irgendeiner Stelle des Raumes ist. Man
kann die Stromdichte durch die Dichte der Stromlinien veranschaulichen, indem man
willkiirlich festsetzt, daB3 die Zahl der Stromlinien, die durch ein Flichenelement dF
einer Niveaufldche hindurchgehen, proportional der Stromstérke in diesem Flichen-
element sein soll. Man koénnte z. B. 1 A=10% Stromlinien setzen. Dann wire die
Einheit der Stromdichte ] A 108 Stromlinien

cm? cm?

(68)

Abb. 22. Stromlinien des Stromungsfeldes.

Entfernen sich die Linien voneinander, so wird in gleichem Mafe die Stromdichte
kleiner. Von dieser Moglichkeit der Darstellung einer Flu3dichte durch eine Linien-
dichte wird besonders beim magnetischen Feld Gebrauch gemacht.

In einem langgestreckten zylindrischen Leiter breitet sich der Strom gleichméBig
iiber den ganzen Querschnitt ¢ des Leiters aus. Jeder Querschnitt des Leiters stellt
eine Niveaufliche dar; die Stromrichtung steht senkrecht auf dem Leiterquerschnitt.
Ist daher I die Stromstérke, so betriigt die Stromdichte an jeder beliebigen Stelle

innerhalb des Leiters o I
:E-.

Ein derartiges Stromungsfeld wird als ein homogenes Feld bezeichnet. Im all-
gemeinen Fall einer raumlichen Strémung hat dagegen die Stromdichte an ver-
schiedenen Punkten des Raumes verschiedene Werte.

Die Stromdichte kann als ein Vektor aufgefaBt werden, dessen Richtung die
Stromrichtung in dem betreffenden Punkt des Raumes angibt; diese Darstellung
der Stromdichte durch einen Vektor ist aus folgendem Grund vorteilhaft. Es werde
das Biindel der Stromlinien betrachtet, die ein kleines Flichenelement dF einer
Niveaufliche durchstoBen, Abb. 23. Da die Fliche dF sehr klein sein soll, so kann
der Strom innerhalb dieses Biindels als homogen angesehen werden. Die Stromlinien
stehen senkrecht auf dF. Dreht man daher die Fliche dF um einen beliebigen Winkel ¢
aus ihrer Lage heraus, so wird der durch das Flichenelement flieBende Strom kleiner,
und zwar entsprechend der Projektion dF cos « der Fliche dF auf ihre Ausgangslage.

Es wird also nun dI—=@cosqdF. (69)
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Wenn man andererseits die Stromdichte als einen Vektor auffa3t, dessen Richtung
mit der Stromrichtung zusammenfillt, so stellt G cos « den Betrag der zur neuen
Lage von dF senkrechten Komponente dieses Vektors dar. Damit N
ergibt sich das folgende allgemeine Verfahren zur Berechnung des |||}
Stromes, der durch eine beliebige Flache im Strémungsfeld flieBt.

Man teile die Fliche in Flichenelemente d F ein. Innerhalb eines 1
jeden dieser Flichenelemente hat die Stromdichte eine bestimmte Vrr
GroBe; wir schreiben ihr ferner die Richtung des Stromes an der be- A ar
treffenden Stelle zu, stellen sie also durch einen Vektor & im Raum '
dar, Abb. 24. Zerlegt man nun den Vektor ¢ in eine zu dem betrach-
teten Flachenelement dF senkrechte Komponente &, (Normalkompo- ADbb. 23, Stromung
nente) und eine Komponente @, parallel zum Flichenelement (Tan- element,.
gentialkomponente), so ist der durch dF hindurchfliefende Strom
nach dem vorhin Gesagten gleich dem Betrag von &, mal der GréBe des Flichen-

elementes dF: dI=GeosadF=|6,|dF . (70)
Der Gesamtstrom ergibt sich als Summe dieser einzelnen Beitrige; es ist
I=[|8,|dF, (71)
wobei das Integral iiber die betreffende Fliche zu erstrecken fo ®
(]

ist. Bei der Bildung der Summe mufl man das Vorzeichen
fiir die Stromdichte willkiirlich festlegen (4 Pfeil in Abb. 24).
Dann ist |, als positiv einzusetzen, wenn diese Komponente
die positive Richtung zur Fliche hat (wie in Abb. 24), als
negativ bei entgegengesetzter Richtung.

Soll gekennzeichnet werden, daf3 eine Grofle ein Vektor ist,
also einen Betrag und eine Richtung besitzt, so beniitzen wir
den entsprechenden gotischen Buchstaben. Der Betrag wird AbP-2j: Vekfordarstellung
durch den gleichen Buchstaben mit zwei senkrechten Strichen
oder durch den lateinischen Buchstaben dargestellt. In der Vektorrechnung betrachtet
man auch Flichenelemente als Vektoren; der Betrag ist gleich der Fliche, die Rich-
tung wird durch eine Senkrechte zur Fliche gekennzeichnet, also z. B. durch den
-+ Pfeil in Abb. 24. Das Flichenelement dF wird als Vektor durch das Symbol d$§
dargestellt. Das Produkt aus dem Betrag eines Vektors mit der in die Richtung dieses
Vektors fallenden Komponente eines anderen Vektors bezeichnet man als inneres
Produkt der beiden Vektoren oder als skalares Produkt; dieses Produkt ist
eine skalare Grofle, also eine GroBe, die durch das Produkt eines Zahlenwertes mit
einer Einheit vollstindig bestimmt ist, wie z. B. das Potential. Der Strom durch
die Fliche dF ist daher das innere Produkt von Stromdichte und Flachenelement.
Man kennzeichnet das innere Produkt, indem man die beiden Vektorsymbole neben-
einander schreibt. In der Vektorschreibweise lautet also die Gl. (70)

dI=@dyF. (72)

Das innere Produkt wird positiv, wenn die beiden Vektoren einen spitzen Winkel
bilden, negativ bei stumpfem Winkel. Die GI. (71) lautet in dieser Schreibweise

I=[®dF. (73)

Die Stromstédrke ist gleich dem Flachenintegral der Stromdichte.
Die Stromlinien geben iiberall die Richtung der Stromdichte an; die Stromdichte
steht also senkrecht auf den Niveaufldchen. Sie zeigt von einer Fliche hoheren Poten-
tials zu einer Fliche mit niedrigerem Potential. Wir fithren nun noch eine zweite GroBe
ein, die die gleiche Richtung hat, ndmlich das Potentialgefille oder die elek-
trische Feldstiarke. Darunter verstehen wir die Abnahme des Potentials lings
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eines kurzen Stiickes einer Stromlinie, bezogen auf die Lingeneinheit. Die elek-
trische Feldstiarke ist also ein Vektor, der senkrecht auf einer Niveaufliche steht
und in die Richtung abnehmenden Potentials zeigt; dieser Vektor der elektrischen
Feldstéirke werde mit € bezeichnet. Um fiir einen beliebigen Punkt eines Potential-
feldes die elektrische Feldstirke zu bestimmen, denke man sich durch den betrach-
teten Punkt die Niveaufliche gelegt, Abb. 25, und errichte die Senkrechte auf dieser

Niveaufliche. Man schreite dann lings dieser Senkrechten um ein

g in kleines Stiick dn fort und bestimme die Anderung dp des Potentials
auf diesem Weg. Dann ist der Betrag der elektrischen Feldstérke

o
oiil o &= (74)

AbD. 25. Berech- Die Richtung von € ist die der gr6Bten Abnahme des Potentials ¢
nung der elektri- .
schen Feldstirke, 1M Raum.

In der Vektorrechnung beniitzt man fiir die eben ausgefiihrte
Operation der Ableitung des Vektors € aus der skalaren GréBSe ¢ ein besonderes
Symbol. Man bezeichnet als Gradient einer skalaren Funktion ¢ des Raumes
einen Vektor, der genau so gebildet wird wie die elektrische Feldstirke, nur mit dem
entgegengesetzten Vorzeichen. Diesen Vektor schreibt man grad ¢. Es gilt daher

E=—grade. (75)

Zeichnet man das Niveaulinienbild so, daB3 benachbarten Niveaulinien immer die
gleiche Potentialdifferenz entspricht, so liegen die Niveaulinien um so dichter neben-
einander, je groBer die elektrische Feldstéarke ist. In dem Fall der Abb. 21 ist daher
die elektrische Feldstirke am grofiten auf der Strecke ¢d zwischen den beiden Elek-
troden; sie wichst auf dieser Strecke von der Mitte aus nach den beiden Elektroden
hin an. Auch die elektrische Feldstéirke ist wie die Stromdichte im allgemeinen Fall
eine Funktion des Raumes; die Gesamtheit ihrer Werte bildet ein Vektorfeld.

Die Spannung zwischen zwei beliebigen Punkten ¢ und b im Potentialfeld ergibt
sich als Differenz der Potentiale dieser Punkte. Auf Grund der Definition der
elektrischen Feldstidrke lassen sich die Potentialdifferen-
zen allgemein auch durch die Feldstirke ausdriicken. In
Abb. 26 seien a und b die beiden Punkte, fiir die die Poten-
tialdifferenz aufgesucht werden soll. Man zeichne einen
beliebigen Weg, der die beiden Punkte verbindet, und
betrachte einen kleinen Abschnitt ds dieses Weges. Die
Potentiale der Endpunkte des Wegelementes ds seien ¢ und
¢ —dg. Die elektrische Feldstidrke steht senkrecht zu den
2 Niveauflachen; sie bilde einen Winkel « mit dem Weg-

ADD. 26. Zur Berechmung der €lement ds. Der Abstand dn der beiden Niveauflichen ist
Spannung aus der Feldstirke. Jgher

dn=cosads,
llnd naCh Gl. (74) gllt d(p=l@|dﬂ”—“l@‘cosads. (76)

Zerlegt man andererseits den Vektor der elektrischen Feldstéirke in die Komponenten

in Richtung des Wegelementes ds und senkrecht dazu, so ist der Betrag der erst-

genannten Komponente |&,|=|6|cosa (77)
s|= .

Es gilt daher fiir den Potentialunterschied der Endpunkte des Wegelementes auch
dp=|G,|ds. (78)

Die ganze Potentialdifferenz zwischen den Punkten a und b ergibt sich durch Sum-
mieren dieser einzelnen Beitrige iiber den ganzen Weg:

b
Up=J16,|ds=p,—,. (79)
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|&,] ist positiv einzusetzen, wenn €, in die Integrationsrichtung fillt, negativ bei
entgegengesetzter Richtung. Es gilt daher

b a
[16,1ds=—[|&,|ds. (80)
a b

Man nennt das nach Gl (79) gebildete Integral das Linienintegral der elektrischen
Feldstirke. In einem Potentialfeld der betrachteten Art ist das Linien-
integral der elektrischen Feldstirke unabhéngig vom Weg gleich der
Differenz der Potentiale zwischen Anfangs- und Endpunkt des Inte-
grationsweges. Das Voltmeter ¥V der Abb. 20 miit das Linienintegral der elek-
trischen Feldstirke auf Wegen, die die beiden Sonden etwa auf der Blechtafel mit-
einander verbinden.

Mit den Symbolen der Vektorrechnung kann man auch das Wegelement ds als
einen Vektor d3 auffassen, dessen Richtung durch eine willkiirlich als positiv ange-
gebene Wegrichtung, z. B. die Richtung des + Pfeiles in Abb. 26, bestimmt ist. Die
Spannung zwischen Anfangs- und Endpunkt des Wegelementes ist dann das innere
Produkt der beiden Vektoren € und d3

dp=Ed3. (81)
Fiir die Spannung zwischen einem Ausgangspunkt und einem auf der positiven Weg-
richtung zu erreichenden Endpunkt eines beliebigen Weges gilt daher

b
U= [ Cds=p,— g, (82)
a

Fiihrt man hier die Darstellung der Feldstéirke durch den Gradienten ein, Gl. (75),
so folgt noch

b
Jdsgradg=g,— g, (83)
a

6. Die Grundgesetze des stationiiren elektrischen Stromes.

Die Stromverteilung wird bei rdumlicher Ausbreitung durch die gleichen Gesetze
beherrscht wie in linearen Netzen. Wahrend dort jedoch die Bahnen des Stromes durch
die Form der Leiter vorgeschrieben sind, stellen sich hier ganz bestimmte Strombahnen
ein, die zunichst unbekannt sind. Man kann sich aber jeden rdumlich ausgedehnten
Leiter durch ein réumliches Gitterwerk aus sehr diinnen und kurzen leitenden
Stabchen ersetzt denken mit im Grenzfall unendlich feiner Unterteilung des Gitters;
dadurch entsteht aus dem rdumlichen Stromungsfeld ein lineares Netz. Da die
Stromverteilung in einem solchen Netz durch die Gesetze von Ohm und Kirchhoff
bestimmt ist, so sind diese Gesetze auch fiir die Berechnung

riumlicher Stromungen mafBgebend; sie werden zunichst in -dp
eine fir diesen Zweck brauchbare Form gebracht. 7
Das Ohmsche Gesetz in der Elementarform. il ar
Man denke sich in einer beliebigen Strémung ein kleines o

Prisma so abgegrenzt, dafl die Grundflichen auf sehr nahe be-

nachbarten Niveauflichen liegen, wihrend die Seitenflichen

durch Stromlinien gebildet werden, also senkrecht auf den Grund- 3bb. 27. Anwendung des
flaichen stehen, Abb. 27. Der Abstand der betrachteten Niveau- Stromungsfeld.
flichen sei an der betreffenden Stelle des Raumes dn, der Po-

tentialunterschied sei de. Aus den Seitenflichen tritt infolge der gemachten Vor-
aussetzung kein Strom aus. Wenn die Grundflichen des Prismas dF klein genug ge-
wihlt werden, dann ist ferner der elektrische Strom gleichm#Big iiber die Grund-

flichen verteilt. Innerhalb des Prismas verlduft daher der elektrische Strom so wie
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in einem langgestreckten zylindrischen Leiter; es gilt fiir den Widerstand zwischen

den beiden Grundflichen dn

wenn % die Leitfahigkeit des Stoffes bezeichnet, in dem das Prisma abgegrenzt wurde.
Ist dI der durch die Grundfliche hindurchtretende Strom, so lautet das Ohmsche

Gesetz fiir das Prisma dn
dp=Rdl= mdl ;
hieraus folgt dp 1 dI
dn~ % dF’
oder, unter Einfiihrung der elektrischen Feldstirke € und der Stromdichte & nach
Gl. (74) und (68), &=xG. (85)

Diese Gleichung enthilt zugleich die Aussage, daBl die Vektoren € und @ gleiche
Richtung haben. Beniitzt man den spezifischen Widerstand ¢ an Stelle der Leitfahig-
keit, so lautet das Ohmsche Gesetz in der Elementarform

€=06. (86)

Hat z. B. die elektrische Feldstirke an irgendeiner Stelle zwischen zwei Elektroden im
Erdboden den Betrag |€| =1 V/em und ist die Leitfaihigkeit des Erdbodens »=10-% S/cm, so
betrigt die Stromdichte an dieser Stelle

v A
|&j=10-1> Y _joe 2
cm cm cm

Die Feldstarke ist in metallischen Leitern meist sehr klein. Wird eine Kupferschiene mit
einer Stromdichte von 2 A/mm? belastet, so ergibt sich im Innern der Schiene bei einer
Leitfahigkeit des Kupfers von »x =25,7-105 S/ecm eine Feldstidrke von

2 A cm v
7-10smmz § o0 107G
In einem langgestreckten Leiter ist die Feldstdrke gleich dem Spannungsabfall fiir die Lingen-
einheit des Leiters.

Die Richtungen von & und € stimmen nur in isotropen Leitern iiberein, also solchen, bei
denen die Leitfahigkeit fiir alle Stromrichtungen den gleichen Wert hat. Bei gewissen Kristallen
ist diese Bedingung nicht erfiillt, & und € koénnen dann verschiedene Richtungen haben.

Nach GI. (85) ist die Stromdichte proportional der Feldstirke. Da die Feldstirke
um so groBer ist, je dichter die Niveauflichen gleichen Potentialunterschiedes
liegen, so kann man die Stromdichte dadurch veranschaulichen, daf man auch die
Stromlinien um so dichter anordnet, je kleiner der Abstand zwischen den Niveau-
flichen ist. Man kann in der zeichnerischen Darstellung des Feldes in Abb. 22 z.B. den
Abstand der Stromlinien iiberall gleich dem Abstand der Niveaulinien machen. Auf
diese Weise 146t sich zu dem experimentell bestimmten Bild der Niveaulinien leicht
das Bild der Stromlinien hinzufiigen.

|€|=

Der erste Kirchhoffsche Satz im Stromungsfeld.

Der erste Kirchhoffsche Satz sagt aus, da sich der stationiire elektrische Strom
bei Verzweigungen wie eine nicht zusammendriickbare Fliissigkeit verhilt, so daB der
gesamte von einem Knoten wegflieBende Strom Null sein muB. Diesen Satz kann
man auch folgendermaflen ausdriicken. Man lege um den Knotenpunkt eine in sich
geschlossene Fliche, die den Knotenpunkt umgibt (Hiillfliche), z. B. eine Kugel-
fliche mit dem Mittelpunkt im Knoten, Abb. 28. Die von dem Knotenpunkt aus-
gehenden Leiter durchstofen dann diese Fliche, und nach dem ersten Kirchhoff-
schen Satz muf die Summe aller aus der Fliche austretenden Stréme Null sein. Man
kann eine solche Hiillfliche auch an beliebigen andern Stellen des Netzes anbringen ;
auch wenn sie keinen Knoten enthélt, z. B. in Abb. 29, hat der ausgesprochene Satz,
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wie ohne weiteres einzusehen, Giiltigkeit. Da man nun eine rdumliche Strémung
als Grenzfall der Stromung in einem linearen Netz auffassen kann, so gilt der Satz
in der gleichen Form auch fiir das beliebige Strémungsfeld. Er lautet also:

Grenzt man in einem Stréomungsfeld eine beliebige in sich ge-
schlossene Fliache (Hiillflache) ab, so ist der aus der Fldache aus-
tretende Gesamtstrom Null

Dieser Satz 148t sich mathematisch folgendermafBien formulieren. Man zerlege
die betrachtete Hiillfliche in hinreichend kleine Flichenelemente dF, Abb. 30. In

Abb. 28. Hiillfldche eines Abb. 29. Hiillfliche ohne Abb. 30. Berechnung des durch
Knotenpunktes. Knotenpunkt. eine Fliche flieBenden Stromes.

jedem dieser Flidchenelemente kann der Vektor der Stromdichte ¢ als konstant an-
gesehen werden. Der aus dem Flichenelement austretende Strom ist daher nach

Gl. (70) dI=|®,|dF.

Um den Gesamtstrom zu erhalten, der aus der Fliche austritt, hat man die Summe
dieser Produkte iiber die ganze Hiillfliiche zu bilden:

I=¢]®n|dF,

wobei der Kreis am Integralzeichen andeuten soll, daB es sich um eine Hiillfliiche
handelt. Der erste Kirchhoffsche Satz fordert, daB

$|®,|dF=0. (87)

Die GroBen |@,| zihlen als positiv, wenn der Vektor @, nach auBen zeigt, als negativ
bei umgekehrter Richtung.
Mit den Symbolen der Vektorrechnung lautet die Gl. (87)

$GdF=0, (88)

wobei der Vektor d iiberall senkrecht nach auBen zeigt. Man nennt ein Vektorfeld,
in-dem diese Gleichung gilt, quellenfrei, da sie anzeigt, daB die Strémung nirgends
entspringt oder endigt.

Der zweite Kirchhoffsche Satz im Strémungsfeld.

Sieht man von im Strémungsfeld verteilten elektromotorischen Kriften ab, so
ist der zweite Kirchhoffsche Satz bei der Definition der Grundbegriffe des Strémungs-
feldes bereits dadurch beriicksichtigt worden, da die Spannungen als Differenzen
von Potentialen definiert wurden. Die Summe der Spannungen auf einem beliebigen
in sich geschlossenen Weg ist unter dieser Voraussetzung Null.

Bildet man das Linienintegral der elektrischen Feldstirke zwischen zwei be-
liebigen Punkten @ und b des Stromungsfeldes auf dem Wege 1, Abb. 31, so ergibt
sich die Differenz der Potentiale zwischen den beiden Punkten ¢ und b. Das Linien-
integral von Punkt b nach a iiber einen andern Weg 2 hat die gleiche GroSe, aber
das entgegengesetzte Vorzeichen. Addiert man die beiden Integrale, so erhilt man das
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Linienintegral der elektrischen Feldstirke auf dem geschlossenen Weg a1b2a; es ist
im stationiren Stromungsfeld gleich Null:

Das Linienintegral der elektrischen Feldstdrke ist auf beliebigen
geschlossenen Wegen eines stationdren Stromungsfeldes Null
Dieser Satz lautet in der Schreibweise der Vektorrechnung

/'0(“' fEda=0. (89

' 10 . Hier zeigte der Kreis am Integralzeichen an, daB die Inte-
"". gration auf einem geschlossenen Weg erfolgt.
Man nennt ein Vektorfeld, in dem diese Bedingung erfiillt
ist, wirbelfrei. In Gebieten, in denen sich keine elektro-
Abb. 81. Linienintegralder pmotorischen Krifte befinden, stellt also die stationire elek-
einem geschlossenen Weg. trische Strémung ein wirbel- und quellenfreies Feld dar. In
diesen Gebieten treten keine in sich geschlossenen Stromlinien
auf, diese miissen vielmehr die ,,Stromquellen” durchlaufen. Auf einem Integra-
tionsweg, der Stromquellen enthilt, ist das Linienintegral der elektrischen Feld-
stirke gleich der Summe der elektromotorischen Krifte, wie es der zweite Kirch-
hoffsche Satz verlangt.

Es ist auch der Fall moglich, daB elektromotorische Krifte stetig im Raum verteilt
sind, z. B. wenn in dem Leiter elektrochemische oder elektrothermische Wirkungen (Thermo-
effekt) auftreten. Man kann die elektromotorischen Kréfte dann durch eine ,,eingeprigte
Feldstarke* (elektromotorische Kraft fiir die Lingeneinheit) darstellen, indem man die elektro-

motorischen Krifte durch das Linienintegral der eingeprigten Feldstirke definiert. Der zweite
Kirchhoffsche Satz lautet dann

56(@—(55,)015:0 , ‘ (90)

wenn die eingeprigte Feldstirke, die an jeder Stelle des Raumes eine bestimmte GroB8e und
Richtung hat, mit €, bezeichnet wird.

Das Joulesche Gesetz im Stromungsfeld.

In einem linearen Leiter vom Widerstand R, der vom Strom I durchflossen wird,
ist die in der Zeiteinheit entwickelte Wiarme gegeben durch

N=I%R. (91)

Dieses Gesetz kann ohne weiteres auf das bei der Umformung des Ohmschen Gesetzes
betrachtete Prisma, Abb. 27, angewendet werden. Es ist

dn
dI:I@[dF, und R:m,
also die in dem Volumenelement umgesetzte Leistung
dN= |G [2dFdn.
x®

Da dFdn das Volumen des Prismas darstellt, definieren wir die in der Volumen-
einheit in Wirme umgesetzte Leistung durch

4N
1" dFdn*
Es ergibt sich 1
Ny=—|6P=|6]|.|€]=x|€]. (92)

Betrigt z. B. die Stromdichte an der Oberfliche einer in den Erdboden eingegrabenen

A
Erdungsplatte |&|= 10> 5> und ist die Leitfahigkeit des Erdbodens »=10-* S/cm, so wird

om? v
10+ g0 A W
Ny=10% - - 107 =1_5.
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Nun ist 1 Ws=10,239 cal oder 1 W=0,239 cal/s. Also wird die in der Zeit- und Volumeneinheit
entwickelte Wirme cal
N,=0,239 -0,

cm?®s
Hat der Erdboden etwa die Warmekapazitit des Wassers, so wird er sich in jeder Sekunde um
0,239° erwirmen, wenn keine Wirme abgefiihrt wird.

7. Beispiele von Stromungsfeldern.

~

Material, z. B. Kupfer, sei in einen Stoff mit méBiger Leitfihigkeit » eingebettet,
Stromquelle zuriickgefithrt wird. In der naheren Umgebung der Kugelelektrode
verteilt sich gleichmi8ig auf konzentrische Kugelflachen. \ \\\\\
Im Abstand r vom Kugelmittelpunkt hat daher die Strom- N \\\
NG NN
6= (93 S \0
Umgebung einer XKugelelek-

Null ist, muB die Stromdichte den durch GI. (93) gegebenen Wert besitzen.
richtung zeigt er nach dem Kugelmittelpunkt. Die Niveauflichen sind konzen-
licher Spannungsabfall entsteht. Alle Punkte der Kugel und insbesondere ihrer Ober-
stimmt. Es gilt 1 I

(€= 216]= g o4
irgendeinem Punkt P des Raumes mit dem Abstand  vom Mittelpunkt der Kugel:

To

Die Spannung zwischen der Metallkugel und dem belie-
schaulicht. Der Grenzwert I B I 2

Als einfachstes Beispiel fiir die Berechnung eines Strémungsfeldes werde zunéchst
z. B. Erde. Der Kugel werde durch einen isolierten Draht Strom zugefiihrt, der in
werden die Stromlinien aus Symmetriegriinden radial von der Kugeloberfliche aus-

\\‘;\{3
Diese Beziehung kann auch als der Ausdruck des ersten NN\
Kirchhoffschen Satzes betrachtet werden. Eine Kugelfliche Q\\
den Strom I in das Innere dieser Kugel einfithrt. Damit trode,

Der Vektor der Stromdichte ¢ zeigt vom Mittelpunkt der Kugel weg, wenn der
trische Kugelflaichen. Auch die Oberfliche der Metallkugel ist eine Niveaufliche,
fliche haben daher gleiches Potential.

dmxnr?”
Die Richtung ist die gleiche wie die der Stromdichte. Aus der elektrischen Feldstéirke
r
bigen Punkt P nihert sich also mit wachsendem Abstand
U, I g Iy iy oy

der folgende Fall betrachtet. Eine Kugel vom Radius 7, aus einem sehr gut leitenden
sehr groBer Entfernung durch eine zweite Elektrode wieder abgenommen und zur
gehen, Abb. 32. Der gesamte der Kugel zugefiihrte Strom [
dichte den Betrag I 7 &\\Q&\
mit dem Radius 7 wird von dem Leiter durchstoBen, der Abb.32. Strémungsfeld in der
die Summe aller aus der Kugelfliche austretenden Stréme
Kugelelektrode durch die Leitung Strom zugefithrt wird, bei umgekehrter Strom-
da infolge der vorausgesetzten groBlen Leitfihigkeit innerhalb der Kugel kein merk-
Nach dem Ohmschen Gesetz ist durch die Stromdichte auch die Feldstiarke be-
ergibt sich auf Grund der Gl. (82) die Spannung zwischen der Kugeloberfliche und
r
I |[dr I /1 1
UOP—fl@ldf=mfﬁ=m<ﬁ—T)~ (95)
7o
dieses Punktes einem Grenzwert, wie es Abb. 33 veran-
(96)

Abb, 33. Spannung in der Um-

T daxr, 3
gebung einer Kugelelektrode.

wird mit einem Fehler von 1% erreicht, wenn der Ab-
stand r des Punktes P 100 mal so groB wie der Kugelradius ist; man bezeichnet
ihn als den Spannungsabfall am Ubergangswiderstand zwischen der Metallkugel
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und dem leitenden Stoff. Der Ubergangswiderstand ist daher

1
B= dmxry’ (97)
er liegt praktisch innerhalb einer Kugel vom Radius 100 r,. Die Formel (97) kann
beniitzt werden zur Berechnung des Ubergangswiderstandes zwischen einem kugel-
férmigen Erder und dem Erdboden. Es ist bemerkenswert, daB der Ubergangs-
widerstand nicht umgekehrt proportional mit der Oberfliche der Metallkugel, sondern
langsamer abnimmt.

Zahlenbeigpiel: Fiir verschiedene Radien r, eines Kugelerders ergeben sich nach GI. (97)
die folgenden Ubergangswiderstinde im Erdboden mit der Leitfahigkeit 10~ S/cm

o= 5 10 50 100 cm
R =160 80 16 8 0.

Teilt man den Raum in der Umgebung der Kugelelektrode durch eine diinne,
isolierende, ebene Schicht, die durch den Mittelpunkt geht, Abb. 34, so kann man
jedem der beiden so entstehenden Halbriume den Strom¥: I entnehmen, ohne dafi

sich an dem Stromungsbild etwas dndert. Man kann auch
\\\\\ noch die Metallkugel durch den gleichen Schnitt teilen und
\ jeder Halfte den Strom Y21 zufiihren. Es ergibt sich dann
\ \\ ] 4 2 g

= ‘% Radius 7, eingegraben ist, der der Strom % [ zugefiihrt
\\\\\\\\ wird. Das Potential ist tiberall das gleiche wie friiher;
\ \ auch der Spannungsabfall am Ubergangswiderstand ist
\ der gleiche geblieben. Der Ubergangswiderstand ist also

der Fall, daB an der Erdoberfliche eine Halbkugel vom
doppelt so groB: 1
(98)

Abb. 34. Halbkugelelektrode. =
2mxr,
Diese Formel kann in manchen Fillen zur Abschitzung des Ubergangswiderstandes
eines Erders verwendet werden, wenn man diesen angendhert durch eine solche
Halbkugel ersetzen kann. Zwischen dem Erder und irgendwelchen Punkten der Erd-
oberfliche im Abstand r vom Mittelpunkt ergibt sich eine Spannung, die durch
Gl. (95) dargestellt ist. Fithrt man dort den gesamten Spannungsabfall U, des

Erders ein, so folgt
Uoszo( —%) (99)

Diese Funktion hat den in Abb. 33 gezeigten Verlauf. Man bezeichnet die dadurch
gegebene Spannungsverteilung auch als den Spannungstrichter des Erders.
Seine Kenntnis ist von Bedeutung im Hinblick auf die Gefihrdung von Lebewesen,
die in die Nihe des Erders gelangen.

Zahlenbeispiel: LaBt sich die Erdung eines Leitungsmastes durch eine Halbkugel vom
Radius 1 m ersetzen, so ist der Ubergangswiderstand nach GL (98) 16 Q fiir eine Bodenleit-
fahigkeit von 10-¢ S/cm. Bei Beriihrung eines Leiters der Freileitung mit dem Mast ergebe
sich” ein Erdstrom von 100 A. Dann ist die Ubergangsspannung 1600 V. Die Spannung
zwischen zwei beliebigen Punkten, die um den Abstand der Schrittlinge des Menschen von-
einander entfernt sind, nennt man die Schrittspannung. Fiir eine Schrittlinge von 80 cm
betragt sie im ungiinstigsten Falle nach Gl. (99)

100
AU=U, <1_ o

Die Spannung zwischen der Vollkugel und irgendeinem Punkt des Raumes,

GlL. (95), 148t sich als Differenz der Potentiale der Kugeloberfliche, g,, und des be-

trachteten Punktes, ¢, darstellen; es gilt

Uop=go—¢.
Hieraus folgt fiir das Potential des beliebigen Punktes im Abstand » vom Mittelpunkt
der Kugel

>=700V.

I
P~ Lanr +o,
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wobei ¢ eine willkiirliche Konstante bezeichnet ; deren Bedeutung geht daraus hervor,
daB fiir sehr grofle Werte von r das Potential gleich ¢ wird. Die Konstante ¢ bezeichnet
also das Potential weit entfernter Punkte. Bezieht man alle Potentiale auf einen
solchen weit entfernten Punkt, so wird
o= (100)
Ein weiteres Beispiel dieser Potentialverteilung bil-
det das durch Abb. 35 dargestellte Leitersystem, bei
dem der Hohlraum zwischen zwei konzentrischen Kugel-
elektroden mit einem Stoff geringer Leitfihigkeit » aus- )
gefiillt ist. Bezeichnet man willkiirlich das Potential der A‘;‘;;ﬁ;”{sEﬁ;gmﬁlﬁgeﬁgiﬁ‘ggeﬁ?“'
sulleren Elektrode mit ¢;, so ist das der inneren ¢, 4+ U,,
wenn der Strom I von der inneren nach der dufleren Elektrode flieit und die Span-
nung zwischen den beiden Elektroden U, betragen soll. Daher gelten die beiden

Gleichungen I 7
' ‘;’1:‘47”“-2 und U0+(‘v1=4nxrl ’
aus denen hervorgeht, daf3 oy s W (101)
O dmuryry

Der Ubergangswiderstand zwischen den beiden Elektroden ist hiernach gleich dem
Widerstand eines zylindrischen Leiters aus dem gleichen Material mit der Leitfahig-
keit %, der Lénge d=r,—r; und dem Querschnitt F=4mr,r,, der gleich der Ober-

fliiche einer Kugel mit dem Radius ry=17r,r, ist.

Die Spannungsverteilung in der Umgebung einer Kugel ist bei gegebenem Gesamt-
strom unabhingig von der Grofle der Kugelelektrode. Man wiirde das gleiche Potential
auch bei einer Kugel von unendlich kleinem Radius erhalten. In bezug auf den auBer-
halb der Elektrode liegenden Raum 148t sich also die Elektrode ersetzen durch eine
Kugel von unendlich kleinem Radius, durch die der Strom I austritt. Eine solche
unendlich kleine Elektrode nennt man Punktquelle. Das Potential in der Um-
gebung einer Punktquelle ist durch GI. (100) gegeben. Fliet der Strom in umge-
kehrter Richtung, wird er also durch die Elektrode dem Raum entnommen, so gilt
entsprechend I

(102)

P= " tanr-
Bei Anwesenheit mehrerer Punktquellen iiberlagern sich die Einzelpotentiale

(Superpositionsgesetz), da nach den Grundgesetzen des Stromungsfeldes zwi-
schen den Stromen und Spannungen lineare Beziehungen bestehen. Sind z. B. in

den leitenden Raum zwei Punktquellen @, und @,, Abb. 36, im »
Abstand [ eingebettet, von denen die eine den Strom I zufiihrt,
die andere den Strom I entnimmt, so gilt fiir das Potential in ) 5
einem beliebigen Punkt P p 7,
I /1 1
P Ty ) (103 4
Abb. 36. Zur Berechnung
Die Niveauflichen sind durch die Bedingung dos Fobentials oweler
quellen.
p=konst

bestimmt. In Abb. 37 sind einige Niveaulinien dargestellt. Man kann sie auf folgende
Weise aufzeichnen. Es werde gesetzt

1 1 k
TTR=T (104)
Dann folgt
& n=———. (105)
1+k

Kiipfmiiller, Elektrotechnik. 3
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Erteilt man nun & Werte einer arithmetischen Reihe, z. B. k=0, 1, 2, 3 usw., so
ergeben sich auf Grund dieser Gleichung die zu Niveaulinien gleicher Potentialunter-
schiede gehorigen Radien.

Man kann den Zusammenhang zwischen 7, und 7, graphisch darstellen, wie in
Abb. 38. Da r, -7, immer grofler als I, die Differenz der Radien immer kleiner als [
sein muB, so kénnen nur die stark gezeichneten Abschnitte der Kurven verwendet
werden, fiir die > 1—r

und 7 >r,—1

ist. Man schligt nun um die beiden
Quellpunkte mit einem beliebigen
Radius 7, Kreise, entnimmt aus
Abb. 38 die Strecke r, und stellt
die Schnittpunkte P fest. Diese
Schnittpunkte sind Punkte der zu
dem betreffenden Wert von & ge-
horigen Niveaulinie.

Die Stréomungslinien schneiden die
Niveaulinien tiiberall senkrecht, sie
gehen von @, nach @, iiber. Halbiert
man wieder den ganzen Raum durch

Abb. 37. Niveaulinienbild zweier Punktquellen entgegen- eine isolierende Ebene, die durch die
gosetuton Vorzeichens. Verbindungslinie der beiden Punkt-

quellen geht, so ergibt sich das Stromungsfeld fiir zwei Erder an der Erdober-
flache, das etwa die Riickleitung eines Stromkreises bilden kann, dessen Hinleitung
aus einem isolierten Draht besteht (Einfachleitung der Telegraphie). Auf der Ver-

|
1A |
K - 1
N ¢
AN N |
AN v / |
AN 1
AN 1l / | ﬁli
I~ / 4 |
Z |
J /- |
=SS |
5
| N 12 |
7 / |
Abb. 38. Zur Berechnung der Niveaulinien. Abb. 39. Potentialverlauf auf der Verbindungslinie der

beiden Quellen.

bindungslinie der beiden Quellen hat das Potential den in Abb. 39 dargestellten
Verlauf.

Anwendungsbeispiel: Es seien @, und @, die beiden Erder einer Einfachleitung. In irgend-
einem Abstand o sei eine zweite Einfachleitung gleicher Linge mit den Erdungspunkten P,
und P, (Abb. 37) vorhanden. Fliefit in der ersten Leitung ein Strom<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>