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Vorwort.

Die 1. Auflage dieses Buches erschien zu einer Zeit (1888), wo die Fern-
meldetechnik noch wenig entwickelt war; sie konnte, ohne zu stark zu werden,
auch diesen Zweig der Elektrotechnik aufnehmen. In den spiteren Auflagen,
bis zur 8. einschlieBlich (1912) wurde dieser Standpunkt festgehalten, obgleich
zu diesem Zweck die Fernmeldetechnik schlieBlich etwas vernachlissigt werden
muBte. Als die 9. Auflage erschien (1921), muBte man den Standpunkt 4dndern;
sie erschien (der ungiinstigen Zeitverhiltnisse wegen) ohne die ilteren Teile der
Fernmeldetechnik und nahm nur das Funkwesen auf. Fiir die 10. Auflage aber
entschloB man sich, da das ganze Gebiet zu umfangreich fur einen Band war,
zwei Biande herzustellen, eine Starkstrom- und eine Schwachstromausgabe, die
den gleichen allgemeinen Teil enthalten sollten; eine Ausgabe, die den Stark-
strom- und den Schwachstromteil neben dem allgemeinen Teil umfaBte, war
zwar in Aussicht genommen, durfte aber wegen des groBen Umfanges (100 Druck-
bogen) wenig Gegenliebe finden. Die Starkstromausgabe ist 1925 erschienen.

Es durfte interessieren, zu sehen, wie der Umfang des Schwachstromteiles
gewachsen ist. Bei der 1. Auflage (1888) betrug der Schwachstromteil (ein-
schlieBlich zugehdriger MeBkunde) rund !/6 des Buches, bei der 8. Auflage 1/5;
bei der 10. Auflage aber wiirde der Schwachstromteil die Hilfte eines Gesamt-
bandes ausmachen und rund 1,7mal so stark sein, wie der Starkstromteil. Es
ergibt sich hieraus, daB es sich, genau genommen, nicht um eine zehnte, sondern
um eine erste Auflage handelt.

Die Gliederung des Stoffes ist der der Starkstromausgabe angepaBt. Der
allgemeine 1. Teil und vom 2. Teil der 1. Abschnitt (S. 1 bis 190) sind mit kleinen
Anderungen der Starkstromausgabe entnommen; die Nummern der Paragraphen
und Abbildungen stimmen iiberein. In dem Kapitel iber Sammler (S. 274f.)
ist gleichfalls nur wenig gedndert; die Paragraphen, die im wesentlichen un-
gedndert geblieben sind, zeigen daher auBer der Nummer, mit der sie in diesen
Band eingefiigt wurden, auch noch die Nummer aus der Starkstromausgabe.
Es folgt ein Abschnitt iiber technische Messungen in der Schwachstromtechnik,
der mit (1001) beginnt, um nicht Nummern aus der Starkstromausgabe zu
wiederholen. Auch die Nummern der Abbildungen schlieBen an die letzte Num-
mer der Starkstromausgabe an. Ahnlich wurde der Teil, der die Schwachstrom-
technik umfaBt, vierter Teil genannt, weil die Starkstromtechnik als dritter
Teil bezeichnet worden ist.

Von dem neuen Teil, der mit S. 191 beginnt, schlieBt sich das Kapitel:
Messungen an Telegraphen- und Fernsprechanlagen in der Hauptsache an das
gleichbenannte Kapitel der 8. Auflage (von 1912) an; manches konnte wieder
benutzt werden, doch war auch nicht wenig zu dndern. Die folgenden beiden
Kapitel sind neu hinzugekommen; sie gelten den Wechselstrommessungen und
tragen als kennzeichnende Unterscheidung die Namen: Messungen mit Sprach-
frequenz, Messungen mit Hochfrequenz, wenngleich es sich auch in den folgenden
Kapiteln: Feldstirkemessungen und Messungen an Elektronenrohren, noch um
Hochfrequenz handelt. Die Messungen an Elementen und Sammlern sind wieder
mit den notigen Anderungen der adlteren Auflage entnommen worden. Dies
gilt auch von den beiden ersten Kapiteln des folgenden Abschnitts, dem 1.des
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viertenTeils; die Stromversorgung der Amter muBte dagegen stark umgearbeitet
werden, weilsich die Technik dieses Gegenstandes in vielen Punkten geindert hat.

Fast vollkommen neu ist der II. Abschnitt dieses Teils, der sich mit der
Erzeugung schneller elektrischer Schwingungen beschiftigt. Obgleich er auch
nahe Verwandtschaft mit dem letzten Abschnitt des Buches hat, wurde er doch
als zur Stromerzeugung gehorig mit den andern Stromquellen in nahere Bezie-
hung gebracht.

Einen breiten Raum nimmt ihrer Bedeutung entsprechend die Telegraphen-
leitung ein. Auf einen AbriB ihrer Theorie, der neu einzufiigen war, folgt die
praktische Ausfithrung, die Stérungen und deren Bekidmpfung und die beson-
deren Einrichtungen und MaBnahmen zur Verbesserung der Leitung.

Es folgt die Telegraphie auf Leitungen — ein einleitendes Kapitel, Apparate
und Schaltungen —, deren auBerordentliche Fortschritte gleichfalls zu einer Neu-
bearbeitung nétigten, in die allerdings zahlreiche Angaben, besonders viele Abbil-
dungen aus der 8. Auflage iibernommen werden konnten. Ganz neu sind die
Bildtelegraphie, von der an dieser Stelle nur ein kurzer AbriB gegeben wurde
(Erginzungen findet man an andern Stellen des Buches), und die Wechselstrom-
telegraphie. Den SchluB des Abschnitts bilden zwei kiirzere Kapitel: Technische
Einrichtung des Telegraphenamts und Telegraphenbetrieb, die in den frijheren
Auflagen fehlten.

Der nun folgende Abschnitt Fernsprechwesen ist der umfangreichste des
Buches; er nimmt genau ein Drittel des gesamten Umfangs in Anspruch, ein
Zeichen seiner groBen praktischen Bedeutung. Als Einleitung dient ein Kapitel,
das die Grundfragen der Fernsprechtechnik behandelt und auch auf auslindische
Verhiltnisse eingeht, wihrend in den folgenden Kapiteln ausschlieBlich von den
Einrichtungen der Deutschen Reichspost die Rede ist (ausgenommen auf S. 803/6).
Diese Beschrankung war nétig, damit der Umfang des Buches nicht noch weit
groBer wurde. Wiahrend das oben erwidhnte Kapitel iiber die Telegraphenleitung
auch fiir die Fernsprechleitung gilt, kommen hier mehrere wichtige Kapitel hinzu,
die der Verstirkertechnik gewidmet sind, ein ganz neuer Stoff, der noch in der
Entwicklung begriffen ist. Daran schlieBen sich Theorie und Aufbau des Tele-
phons und des Mikrophons und die Fernsprechapparatur, d. h. die verschiedenen
Formen von Telephon und Mikrophon, die Wecker, Induktoren, Induktionsspu-
len, Umschalter, Kondensatoren. Es folgen die ZB-Schaltschrinke und deren
Schaltungen nebst den Einzelteilen der Schaltschrinke. Die OB-Schrinke und
Schaltungen wurden weggelassen, weil sie die Leser dieses Buches weniger inter-
essieren. Das umfangreichste Kapitel des Buches ist das nun folgende iiber die
SelbstanschluBimter, ein Gegenstand, der schon zu einem gewissen Abschluf
gekommen und doch immer noch im FluB ist. Besondere Sorgfalt wurde auf die
Darstellung der auBerordentlich verwickelten Stromldufe verwandt. Kreuzungen
der Leitungen wurden fast vollig vermieden; die Teile eines Apparates wurden
in der iiblichen Weise getrennt und jeder Teil (z. B. Anker und Wicklung) dahin
gezeichnet, wo er am besten in den Stromweg einzuordnen war. Diese Strom-
lidufe erhielten dann nach Art der Landkarten und Stadtpline ein Koordinaten-
system, allerdings ohne Netzlinien, nur durch Buchstaben und Zahlen nebst einer
Zentimeterteilung an zwei Rindern angedeutet; eine Relaisiibersicht gibt die Lage
der Relais, ihrer Wicklungen und Kontakte im Schaltbild an. Hierdurch wird ver-
mieden, daB der Leser mithsam die Relais und ihre Teile im Schaltbild aufsuchen
muB. An dieses Kapitel schlieBt sich ein véllig neuer Gegenstand, der Fernsprech-
Schnellverkehr.

Es folgen mehrere Abschnitte, die sich mit den Fernsprechimtern befassen;
der erste davon behandelt die fiir ein Fernsprechamt nétigen Rédumlichkeiten,
die Aufstellung der Amtseinrichtungen und die Leitungen innerhalb der Amter;
der zweite die Fernsprechgebiihren und ihre Ermittlung, der dritte den Betrieb
auf den Amtern. Es wurden dann noch einige kleinere Kapitel zugefiigt, die
sich in die gréBere Ordnung des Abschnitts nicht so gut einpassen lieSen und
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daher nur angehidngt wurden: Nebenstellenanlagen, Fernsprechgehiuse, Private
Fernsprechanlagen, Mehrfachsprechen, Simultanbetrieb und zum Schlu8 die aus-
sichtsreiche Trigerstromtelephonie.

Der 6. Abschnitt umfaBt eine Anzahl kleinerer, in sich abgeschlossener Kapi-
tel, von denen die meisten auch in der 8. Auflage behandelt worden sind. Uberall
wurde die neue Entwicklung gebiihrend beriicksichtigt. Die dlteren Kapitel sind
Eisenbahntelegraphie und Signalwesen, Feuer- und Polizeitelegraphie, elektrische
Signal-, Fernmelde- und MeBapparate, Haus- und Gasthoftelegraphen und elek-
trische Uhren, sowie der Gebdude-Blitzableiter. Neu hinzugefiigt wurde ein Ka-
pitel iiber Wasserschallapparate.

Der letzte Abschnitt des Buches ist dem Funkwesen gewidmet. Auf ein ein-
leitendes Kapitel iiber die physikalischen Grundlagen folgen solche iiber die An-
tennen, iiber die Sender und ihre Schaltungen, die Empfinger nebst Schaltungen,
die gerichtete Funktelegraphie, Schnelltelegraphie und Schreibempfang, Funk-
telephonie und Rundfunk. Zu diesen Kapiteln gehéren sachlich die an fritheren
Stellen eingeordneten Kapitel iiber Elektronenrohren, itber Messungen mit Hoch-
frequenz, Messungen der Feldstidrke und an Elektronenrshren und Erzeugung
schneller elektrischer Schwingungen. Daran schlieBen sich noch kurze Kapitel iiber
funktelegraphische Bildiibertragung, iiber Zugtelephonie und iiber Luftstérungen.

Ein Anhang bringt die Einheits-, Formel- und mathematischen Zeichen und
die Sitze des AEF nach den letzten Beschlisssen im Oktober 1927 und eine
Festsetzung des CCI iiber die Einheit des UbertragungsmaBes.

Durch zahlreiche Hinweise im Text sind die verschiedenen Teile des Buches,
in denen oft dieselben Gegenstinde erwidhnt und behandelt werden, zueinander
in Beziehung gesetzt worden. Daneben wird das Sachregister fleiBiger Benutzung
empfohlen, um die Stellen aufzufinden, wo ein gesuchter Gegenstand bespro-
chen wird.

GroBer Wert wurde auf Anfiihrung einschlagiger Literatur gelegt. Sie mag
ersetzen, was alles trotz des groBen Umfangs des Buches nicht ausfiihrlicher
behandelt werden konnte.

Nach Mdoglichkeit sind die Einheits- und Formelzeichen, sowie die mathe-
matischen Zeichen des AEF benutzt worden. Da diese Zeichen im letzten Jahre
vermehrt und zum Teil schirfer gefaBt worden sind (vgl. EMK E und Spannung U,
Satz V des AEF), unterscheiden sich manche Formeln der Starkstromausgabe
von den gleichen der Schwachstromausgabe (vgl. z. B. S.145). Das Zeichen
fiir bis: ... (vgl. S. 6) ist ziemlich durchweg angewandt worden; nur im Inhalts-
verzeichnis hat man den Strich — dafiir beibehalten, um dasselbe Bild wie in
der Starkstromausgabe zu haben.

Die Absicht, die mit diesem Buch verfolgt wird, ist, der Gesamtheit derer
zu dienen, die als Studierende, Ingenieure oder Beamte sich irgendwie mit
Fragen der Schwachstromtechnik und Nachrichteniibermittelung zu beschif-
tigen haben. Ein stattlicher Stab hervorragender Fachgenossen, deren Beteiligung
aus dem nachfolgenden Verzeichnis zu ersehen ist, hat den Herausgeber durch
hingebende Mitarbeit unterstiitzt; meist sind es dieselben Beamten (der DRP und
der Industrie), die einen groBen Teil der Entwicklungsarbeit auf den von ihnen
dargestellten Gebieten geleistet haben. Ihnen allen danke ich herzlich fiir ihre
Unterstiitzung, durch die in erster Linie dieses Werk zustandegekommen ist.

Die Verlagsbuchhandlung hat in gewohnter GroBzugigkeit das Buch mit
zahlreichen Abbildungen ausgestattet; von den iiber 1000 Abbildungen des Bandes
sind wohl 800 neu angefertigt worden. Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer
danke ich herzlich fiir das auch jetzt, wie wihrend einer linger als 40 Jahre be-
stehenden Verbindung stets bewiesene freundliche Entgegenkommen.

Heidelberg, Dezember 1927.
Strecker.
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178
179
180—183
184—195

Hilfsmittel bei den Messungen . . . . . . . . . . . .

Genauigkeit 124. — Einige besondere Enrichtungen an MeBvor-
richtungen (Zeiger- und Spiegelablesung, Dampfung u. a.) 125.
Galvanometer . . . .

Arten. Schwmgungsdauer Dampfung 126. — Empfindlichkeit.
Nadelgalvanometer 127. — Tangentenbussole usw. Astasie 128. —
Panzergalvanometer 129. — Drehspulengalvanometer 130. — Saiten-
galvanometer. Zeigergalvanometer 132. — Dafferentialgalvanometer
133. — Wahl eines passenden Galvanometers 134.

Dynamometer . . . . . . . .

Das Telephon als MeBinstrument fiir Wechselstrome, Vibra-
tionsgalvanometer. . . . . . . . . . . . L L. L.

Elektrokalorimeter . . . . . . . . . . . . . . . ...
Hitzdrahtinstrumente 136.

Elektrometer . . .
Messung mit dem Quadrantenelektrometer Direkt zelgende Elek-

trometer 138. — Elektrometer fur hohe Spannung 139.

Schreibende MeBgerdate . . . . . . . . . . . .

Voltameter . .
Wasser- und Knallgasvoltameter, Metallvoltameter 140

Normalelemente . . . « « « « « v v v 4 0 v e e 0.

Widerstinde . . . . . . ..

Herstellung und Formen 142 — Verxahreu der Wlderatandsmes~
sung. Widerstand aus Strom und Spannung. Widerstandsmesser
144, — Wheatstonesche Brucke 145. — Klemne Widerstande. Zersetz-
bare Leiter 147. — Untersuchung der Isolierstoffe 148.

IX
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Nr.
196—203
204—205
206—217
218—232
233—235
236—238
239—251

Inhaltsverzeichnis.

Strom- und Spannungsmessung . . . . . PR

Regeln des VDE, Bezeichnungen der Instrumente 153 — Strom-
messung mit dlrekt zeigenden Apparaten. Spannungsmessung mit
direkt zeigenden Apparaten 156. — Potentialmessung. Kompen-
sationsmethode 157. — Kompensationsapparate 158. — Messung von
Scheitelwerten der Spannung 159.

Messung einer Elektrizititsmenge . . . . . . .

Wechselstromwiderstinde (Induktivitdten und Kapazxtaten)
Selbstinduktivitaten 161. — Gegeninduktivitaten. Kapazitaten

165. — Dielektrizitatskonstante 167.

Wechselstrommessungen . . . . ..
Spannung, Strom, Leistung 169. — Methoden der 3 Spannungs-

und der 3 Strommesser Dynamometer 171. — Elektrometer 173. —

Hitzdrahtapparate. Weicheisenapparate. DrehfeldmeBgerate. Span-

nungs- und Stromwandler 174. — Kompensationsmethode 175.

Phasenverschiebung 176. — Frequenz 177.

Priifung von Spannungs-, Strom- und Leistungsmessern .

Aufnahme von Stromkurven und deren Analyse .

Magnetische Messungen . . . . .
Magnetisches Moment 181. — Starke det Magnetmerung Koerm-
tivkraft. Horizontalstarke des Erdmagnetismus. Kraftlinienmenge
182. — Feldstarke 183. — Eisenuntersuchung 184. — Bei sehr kleinen
Feldstarken. Bei hoher Feldstarke 187. — Nullkurve. Kommutie-
rungskurve. Dynamoblech 188. — Entmagnetisierung 190.

II. Abschnitt. Technische Messungen.

10011)—1030 Messungen an Telegraphen- und Fernsprechanlagen, ., .

Messungen an Kabeln: Prufung der Kabel wahrend der Fabri-
kation und Verlegung 191. — Messungen an Unterseekabeln. Be-
stimmung der Eigenschaften von Kabeln. Leitungswiderstand 192. —
EinfluB des Erdstromes bei Widerstandsmessungen. Isolations-
widerstand 193. — Kapazitit 194. — Kabeltemperatur 195. —
Doppelleitungskabel 196. — Ortsbestimmung von Fehlern in
Kabeln und Freileitungen. NebenschlieBungen und Be-
riithrungen. Widerstandsmessungen. Allgemeine Gleichungen 197.
— Beruhrung eindrdhtiger Leitungen und in Doppelleitungen 198. —
NebenschluB in einer Doppel- und in einer Einzelleitung, Chemische
Veranderungen der Kupferader 199. — Erdfehler in einer oder meh-
reren oder allen Adern eines mehradrigen Kabels 200. — Beruhrung
zweier Adern 201. — Potentialmessungen 202. — Strommessungen
203. — Unterbrechung der Leitung. Ladungsmessung 203. —
Fehlerermittlung ohne Messung. Halbieren der Leitung 204, —
Messungen an Erdleitungen 204. — Apparate und Hilfs-
mittel fur die Messungen. Galvanometer 206. — Messung des
Leitungswiderstandes 207. — Des Isolationswiderstandes 208. —
KurbelmeBkasten 209. — Ohmmeter. Graphische Hilfsmittel 210. —
Eicheinrichtung fur Fernsprechvermittlungsstellen 213.

1031—1036 Aufsuchen, Beseitigen und Verhiiten von Betriebsstérungen

1037—1053

Aufsuchen der Fehlerstelle 215. — Untersuchungsstellen. ‘Besei-
tigung und Verhutung der Betriebsstorungen 216. — MeBgerate 217.
— Gleichgewichtsstorungen 218.

Messungen mit Sprachfrequenz

Allgemeine Regeln. — Briickenmetho d en: Ten]kapamtaten und
Verlustwinkel 219. — Betriebskapazitaten von Kabeln. Selbstinduk-
tivitaten und Widerstinde 220. — Kapazitive Kopplungen im Vierer
und kapazitive Erdkopplungen 222. — Frequenzen 224, — Schein-
widerstande 225. — Eigenschaften von Fernhérern 226. — Kompen-
sationsmethoden. Komplexe Widerstande 226. — Komplexe
Spannungen227. — Betriebskapazitat und Ableitung 228. — Damp-
fungsmessungen mit der Eichleitung 228. — Bestimmung der
Dampfung aus den Anfangs- und Endwerten von Strom oder Span-
nung 229. — Streckendampfung. Messung der Verstarkungsziffer 230.
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stinde unter (252) bis (998); darum wird hier mit Nr.1001 fortgefahren.

und FuBnote auf S. 190.
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Nr.
1054—1067
1068—1071
1072—1093
1094—1107
1108—1111

Inhaltsverzeichnis.

— Rechenbehelfe. Formelnfir die Eigenschaften von eisenhaltigen
Apparatenund Leitungen231. — Auswertung von MeBergebnissen 232.
Messungen mit Hochfrequenz . e e e e e e e

Hochfrequenz und Tonfrequenz. Strommessung 234. — Span-
nungsmessung 235. — Leistung. Frequenz 236. — Dampfung 238.
— Phasen 239. — Analyse der Hochfrequenzstrome 240. — Mes-
sungen der Eigenschaften von Schwingungskreisen. All-
gemeines 240. — Kapazitaten 241. — Selbstinduktivitat. Gegen-
induktivitat. Widerstande 242. — Antennen 243.
Feldstarkemessungen . .

Feldstarke 244. — Empfangsstrom und Empiangsspannung 24<
— Hilfssenderverfahren 247.
Messungen an Elektronenrshren . . . . .

Aufnahme der Kennlinien 251. — Emstellung des Hetzstromes 252
— Fadentemperatur. Verteilungskurven, Absonderung von Sekundar-
elektronen 253. — Das elektrische Feld in Rohren mit Spiralgitter.
Gasgehalt 254. — Isolationsprufung 255. — Rohrenkapazitat.
Eichung des Feinkondensators 256. — Durchgriff. Messungen mit
Rohrengleichrichtern 257. — Rohrengalvanometer f. Gleichstrom 258.
— Messungen an Rohrengeneratoren 259. — Der Audionwellen-
messer. Schwingungseinsatz und Schwingungsweite eines ruck-
gekoppelten Generators. Einstellen der Heizung und Ruckkopp-

lung eines Schwingaudionempfangers 260. — Abstimmung eines
Schwingungskreises auf ein Schwingaudion. Die Zieherscheinungen
261. — Der Audionwellenmesser. Messung einer ungedampften Welle.
Abstimmung im Mitnahmebereich 262. — Feinabstimmung eines
MeBkreises. Dampfungsmessung 263.

Messungen an Elementen . . . . e

Innerer Widerstand. Messung mlt dem Strommesser Mit
Wheatstonescher Bricke und Telephon. Verfahren mit Konden-
satoren 264. — Elektromotorische Kraft und Spannung.
Messung mit dem Spannungsmesser 264. — Nullverfahren. Klemmen-
spannung. Messung der EMK mit dem Elektrometer. Kondensator-
verfahren 265. — Leistung. AuBere Einflisse 265. — Vorschriften.
Entladung mit konstanter Stromstarke. Anodenbatterien 266.

Messungen an Sammlern (Akkumulatoren) . . .
Allgemeines. Widerstand 266. — Elektromotonsche Kraft und
Klemmenspannung. Arbeitsmessung 267. — Spannungsverteilung 269.

IV. Teil. Schwachstromtechnik.

(Der III. Teil ist die Starkstromtechnik; vgl. Vorwort und FuBnote auf S. 270 )
I. Abschnitt. Gleichstrom und niederfrequenter Wechselstrom.

1112—1119
1120—1143
1144—1155

Primidrelemente . . . . . . . . . . ... ... ..
Vorgang im Element, Polarisation. Elemente mit flussigem De-
polarisator 270. — Elemente mit festem Depolarisator. Luftsauer-
stoff als Depolarisator 271. — Leclanché-Element 272. — Ver-
besserungsversuche. Brennstoffelemente 273.
Sammler oder Akkumulatoren . . . e e e e e e
A.Aufbauund Wirkungsweise. Aufgabe des Sammlers 274. —
Der Bleisammler. Aufbau. Der chemische Vorgang 274. — Die
elektromotorische Kraft 275. — Der innere Widerstand. Der Inhalt
276. — Wirkungsgrad. Aufbau der Zellen 277. — Tragbare Sammler.
Akkumulatorenraum 278. — Isolation. Schwefelsdure 279. — Ladung
und Entladung. Zeitweilige AuBerbetriebsetzung einer Batterie 280.
— Selbsttatige Aufladung von tragbaren Sammlern. KurzschluB
281. — Garantie 282. — Der alkalische Sammler. Herstellungs-
firmen. Chemischer Vorgang. Aufbau der Zellen 283. — Elektro-
motorische Kraft und Klemmenspannung 284. — Inhalt 285. — Die
Bedienungsvorschrift 286, — Technische Anwendung der Sammler 288.
Die Stromversorgung der Telegraphen- und Fernsprechanlagen
Grundlage der Stromversorgung 288. — Strombedarf in den wich-
tigsten Zweigen des Telegraphen- und Fernsprechbetriebes 289. —
Drosselwiderstande 292. — Transformatoren. Die Drehumformer
293. — Pendelumformer 296. — Die Quecksilberdampfgleichrichter.
Edelgasrohren 297. — Schaltung der Stromversorgungs-
anlagen. Ladeanlage eines Telegraphenamtes 298. — Ladeanlagen
fur Fernsprechdmter 299. — Pufferbetrieb 302. — Beispiele fur die
Bemessung von Stromversorgungsanlagen 304.

XI
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XII
Nr.

1156—1226

1227—1250

1251—1299

Inhaltsverzeichnis.

II. Abschnitt. Hochfrequenter Wechselstrom.

Erzeugung schneller elektrischer Schwingungen . .

Arten der Schwingungen 309. — I. Erzeugung ged ampfter
Schwingungen. Einfacher Marconisender. Gekoppelter Funken-
sender 309. — StoBsender, Loschfunken, Tonfunken 311. — Ver-
besserungen der Loschfunkensender. Vieltonsender 313. — Sender
mit rotierender Funkenstrecke bzw. mehreren Entladestrecken 314.
— Gemischte Schaltungen 315. — Partialfunkensender 316. —
II. Erzeugung ungedampfter Schwingungen. Methoden der
Erzeugung. A. Der Lichtbogengenerator. Lichtbogencharak-
teristik 316. — Vorgang im Lichtbogen 318. — Aufbau. Schal-
tung. GroBenbemessung. Wellenkonstanz 319. — Vorzuge 320. —
B. Die Elektronenrohre. Wirkungsweise. Gluhkathoden 320. —
Raumladecharakteristik. Rohrenkonstanten 321. — Gitterstrom. Se-
kundarelektronen 322. — Rohrengleichung. Verstarkungszahl. Mehr-
gitterrohren. Gleichrichter 323. — Verstarker. Frequenzbereich 324.
— Stufenschaltung. Selbsterregung und deren Verhinderung. Rohren-
generator 325. — Empfanger 326. — Uberlagerung 327. — Kenn-
linienformen. Rohrenohne Gitter. Theoretische Formeln 327.
— Abweichungen. UngleichmaBige Temperatur im Raumladungs-
gebiete 328. — UngleichmaBige Temperatur im Gebiet negativer
Steuerspannungen 330. — EinfluB der Heizspannung im Raumladungs-
gebiet 331. — EinfluB der Heizspannung bei negativen Steuerspan-
nungen 332. — Verlauf des Potentials. Vermeidung des Potential-
minimums 333. — EinfluB des Heizstrommagnetfeldes 334. —
Rohren mit Gitter. Verteilung des Emissionsstromes auf Anode
und Gitter 334. — Verteilung des Elektronenstromes bei negativen
Gitterspannungen 335. — EinfluB der Sekundarelektronen 336. —
Sekundarelektronen, vom Gitter ausgehend. Rohren mit Raum-
ladungsgitter 337. — Schwingungsgeneratoren. Die Schwing-
linie 338. — Schwingungsamplituden ruckgekoppelter Generatoren
339. — Konstruktion der Schwinglinie aus der Charakteristik 340. —
Die Schwinglinienschar. Der Schwingungseinsatz; Folgen, Reien und
Springen 341. — Aufschaukelgeschwindigkeit 342. — Amplituden-
modulierung der Rundfunksender 343. — Leistungslinien. Wir-
kungsgrad. Zusammenfassung. Berucksichtigung der Gitterstrome
344. — Diagramm der Gitterschwinglinien. Phasenverschiebung durch
die Gitterstrome und daraus folgende Frequenzanderung 345. —
Die Gleichrichtung. Gleichrichterschaltungen 347. — Theorie
der Audiongleichrichterkurve 348. — C. Hochfrequenzmaschinen
und -umformer. Hochfrequenzmaschinen. Allgemeines349. —
Ausgefuhrte Maschinen 350. — Frequenzwandler. Geschicht-
liches 351. Frequenzvervielfachung mit und ohne Gleichstromsatti-
gung 352. — Einiges zur Konstruktion von Frequenzwandlern 353. —
Umlaufsreglung der Hochfrequenzum former. Anforderung
an die Umlaufsreglung 353. — Aufgabe und Mittel der Umlaufs-
reglung. Ausgefuhrte Umlaufsreglungen 354.

1. Abschnitt. Die Telegraphenleitung.

Theorie der Telegraphenleitung . . . .
Telegraphengleichung. Ideale Leitung 357 — Allgememe Leltung
358. — Reflexionen 359. — Telegraphengleichung bei gegebenem
Spannungsverlauf. Allgemeiner Vierpol 360. — Messung der Leitungs-
eigenschaften 361. — Gleichstrommessungen an Leitungen mit gleich-
maBig verteilter Ableitung. Andauernder Wechselstrom 362. — Be-
stimmungsgroBen. Leitungen mit erhohter Induktivitat 363. —
Theoretische Regeln. Grenzfrequenz 364. — Echoerscheinungen.
Viererausnutzung 365. — Eigenschaften von Telegraphen-
und Fernsprechleitungen. Oberirdische Leitungen 365. — Tele-
graphenkabel 366. — Fernsprechkabel mit Luftisolation. Deutsches
Normalfernkabel 367. — Kettenleiter 368. — Eichleitungen 369. —
Nebensprechen. Berechnung der Form von Telegraphierstromen 370.
— Angenaherte Berechnung der Telegraphiergeschwindigkeit 371.

Freileitungsbau . . . . . . . . . . . .00 o0

Benennungen 371. — A. Freileitungslinien. Telegraphen-
bauzeug. Holzerne Stangen. Tragfahigkeit der Holzstangen.
Stangenzubereitung 372. — Pflege der Telegraphenstangen. Eiserne
Stangen 374. — Eisengittermasten. Eisenbetonmasten 375. —
StangenfuBe. Isolatoren 376. — Die Stutzen. Eiserne Quertriger
378. — Leitungsdraht. Verzinkter Eisendraht. Kupferdraht 379.
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Nr.
1300—1328
1329—1347
1348—1384

Inhaltsverzeichnis.

— Kupfermanteldrahte. Stahlaluminiumseile. Umhullte (isolerte)
Freileitungen 380. — Drahte fur Fernmelde-Freileitungen 381. — Be-
darf an Bauzeug 382. —B. Festigkeitsverhaltnisse. Spannung u.
Durchhang blanker Drahte 382. — Durchhangstafeln 384. — Durch-
hang von Tragseilen u. isolierten Drahten. Beanspruchung eines
Stutzpunktes 385. — Senkrechte und wagrechte Belastung einer
Stange 386. — Der Winddruck. Zusammengesetzte Belastung 387.
— Zug des Drahtes in Winkelpunkten. Zulassiger Stangenabstand
in Krummungen. Stange mit Anker oder Strebe. — Gekuppelte
Stangen 388. — Der Spitzbock oder A-Mast. Doppelgestange 389. —
C. Bauarbeiten. Rechtliche Verhaltnisse. Auskundung 390. —
Herstellen und Verstarken des Gestanges 391. — Erhohung der
Standfestigkeit im Boden. Gruppierung der Leitungen. Induktions-
schutz 393. — Herstellen der Drahtleitung 394. — Spannungs- und
Durchhangsregelung 395. — Binden des Leitungsdrahtes. Stutzpunkte
auf Dachern. Verhinderung des Tonens der Leitungen 396. —
Untersuchungsstellen. Windverstarkungen; Linienfestpunkte. An-
wendung von Luftkabeln 397. — Anbringen der Tragseile. Aufhangen
des Luftkabels. Sicherungsmittel 398.

Versenkte Leitungen . . . . . R
Grundlagen der Konstruktion 398 — Dle Kabelkana‘e Leiter.
Isolatlon 399. — Verseilung. AuBerer Schutz. Telegraphenkabel 400.
bersee-Telegraphenkabel. Die Eigenschaften von Seekabeln 401.
— Fernsprechkabel fur AnschluBleitungen. Fernsprechkabel fur Fern-
leltungen 402. — Wetterbestandige AbschluBkabel. AbschluBkabel
fur Amter. Kabel fur Einfuhrungszwecke. Kabelfabriken 403.
Herstellung versenkter Linien. Rechtliche Verhaltnisse, Aus~
kundung. Verteilungsmethoden 404. — Legen von Erdkabeln 405.
— Auslegen von FluBkabeln 406. — Auslegen von Seekabeln 407. —
Kanale fur Kabel 409. — Einziehen und Herausziehen von Rohren-
kabeln 411. — Verbindungs- und Verteilungsmuffen 412. — SpleiBung
413. — AbschluB der Kabel. Verzweigereinrichtungen 414. — End-
verzweiger 415. — Verbindung von Kabeln mit oberirdischen Lei-
tungen 416. — Zusammenstellung isoherter Drahte 417.
Beeinflussung der Fernmeldeleitungen durch Starkstrom- und
Hochspannungsanlagen . .
Uberblick 419. — Stromubergang. Unmlttelbarer Stromuber-
gang 420. — Mittelbarer Stromiibergang. Erzeugung von Erdpoten-
tialen. Elektrolytische Zerstorung von Kabelmanteln 421. — Influ-
enz. .Einphasenanlagen(Wechselstrombahnen). Elektrische
Kopplung: Gegenkapazitat, Ladespannung und Ladestrom 423. —
SchutzmaBnahmen 424. — II. Drehstromanlagen. Regelbetrieb
der Uberlandnetze 425. — ErdschluB 426. — Induktion. I. Ein-
phasenanlagen. Magnetische Kopplung. Gegeninduktivitat 426.
— Der Fahrstrom und seine Komponenten 428. — Der Schienen-
strom und seine Schutzwirkung. Induzierte Strome in Kabelmantel
und -adern 429. — Schutzschaltungen an Fernmeldeleitungen 430.
— SchutzmaBnahmen an der Fahranlage 431. — Kurzschlusse in der
Fahranlage. Oberschwingungen 433. — II. Drehstromanlagen.
Regelbetrieb. DoppelerdschluB 434. — III. Gleichrichterbahnen.
Welligkeit 435.
Technische MaBnahmen zum Schutze der Fernmeldeleitungen
gegen Starkstromanlagen
Art der Stérungen; gesetzliche Bestlmmungen —_— M a B na h men
zum Schutze der Fernmeldeleitungen der DRP gegen Be-
ruhrung mit Starkstromanlagen. MaBnahmen an den
AuBenleitungen. Ubersicht 435. — Einteilung der Starkstrom-
anlagen. Allgemeine Bestimmungen. — a) MaBnahmen beim
Neubau von Starkstromanlagen. Grundlegende Vorschriften.
Kreuzungen mit oberirdischen Hochspannungsleitungen und ober-
irdischen Fernmeldeleitungen. Bruchsichere Fuhrung der Hoch-
spannungsanlage436. — Geerdete Schutznetze. Verkabelung der Fern-
meldeleitungen 440. — Kreuzungen zwischen oberirdischen Nieder-
spannungsleitungen und oberirdischen Fernmeldeleitungen; zwischen
den Fahrdrahten elektrischer Bahnen und oberirdischen Fernmelde-
leitungen 441. — Kreuzungen und Ndherungen zwischen Starkstrom-
und Schwachstromkabeln. Mittelbare Gefahrdung der Fernmelde-
leitungen durch Hochspannung 442. — b) MaBnahmen beim
Neubau von Fernmeldeleitungen. Kreuzungen zwischen ober-
irdischen Hoch- und Niederspannungsleitungen und oberirdischen
Fernmeldeleitungen. Verkabelung. Erdungsbugel. Schutznetze 443.
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XIv
Nr.

1385—1387

1388—1394

1395—1403

1404—1436

1437—1492

Inhaltsverzeichnis,

— Geerdete Langsdrahte. Isolierter Draht. Kreuzungen und Nahe-
rungen innerhalb der Gebiude. Mittelbare Gefahrdung. — MaB8nah-
men in den Betriebsstellen. Strom- und Spannungsschutz 444,
Storung der Fernmeldeleitungen durch andere Fernmelde-
leitungen . . . . . .. . oL .o

Arten der Storung. Starke der Storungen. Induktionsschutz 445,
Belastung von Kabeln mit Selbstinduktivitit und ihre Bau-
ausfithrung . . . . . . . . . ... oL o000

Fernleitungskabel 448. — Fernkabel 449. — Pupinspulen 450. —
Abgleichverfahren zur Beseitigung von Induktionsstérungen 453. —
Kabellegung 454. — Krarupkabel 455. — Ubersicht uber die MeS-
gerate fur Messungen an Pupinkabeln 456.

Anpassung von Ubertragern an Fernleitungen . . . . . .

Der Ringiibertrager in Fernleitungen. Unterschied zwischen
Starkstromtransformator und Ringubertrager 457. — Anforderungen
an den Ringubertrager. Theorie der Anpassung 458. — Bemessung
der Ubertrager 459. — Einwirkung auf den Scheinwiderstand des
Kabels 461. — Zusatzliche Dampfung des Ringubertragers 462. —
Messung der Anpassung und zusatzlichen Dampfung 463. — Sym-
metriemessungen gegen Nebensprechen 464.

IV. Abschnitt. Telegraphie auf Leitungen.

Allgemeine und grundsitzliche Fragen der Telegraphie .

Begriffsbestimmung. Telegraphenalphabete 466. — Ubertragung.
Das Gegensprechen 467. — Frequenzbereich der Telegraphie. Be-
schrankung des Frequenzbereiches nach oben 468. — Beschrankung
des Frequenzbereichs nach unten. Telegraphiergeschwindigkeit 469.
— Bestimmung der ankommenden Zeichenstromkurve. Thomson-
kabel. LangenmaBkurven 470. — Allgemeine Leitung 471. — Strom-
kurven auf Pupin- und Kunstkabeln 472. — Zweite Methode zur
Berechnung der Telegraphiergeschwindigkeit 473. — Frequenzabhan-
gigkeit der elektrischen BestimmungsgréBen. Stromabhangigkeit be-
lasteter Leitungen. Seeruckleitung. Berechnung von Telegraphen-
leitungen 474. — Das Vibrationsrelais. Ausnutzung einer Telegraphen-
leitung 475. — Reihentelegraph. Mehrfachapparate. Ausnutzung
einer Fernsprechleitung fiir Telegraphie 476. — Mitbenutzung einer
Fernsprechleitung durch die Telegraphie. Wirtschaftliche Betriebs-
weise der Telegraphenapparate. Apparate ohne dauernden Gleich-
lauf 477. — Einheitsapparat. Netzgestaltung. Wirtschaftliche Ent-
wicklung der Telegraphie 478. — Entwicklungsmdglichkeiten. Zu-
sammenarbeit mit der drahtlosen Telegraphie. Zusammenarbeit des
Telegraphen mit dem Fernsprecher. Angestrebte internationale Ver-
einbarungen 479.

Telegraphenapparate . . . . . . . . . . .. .. ...,

Allgemeines. Stromarten 480. — Die Alphabete. Das Morse-
alphabet 480. — Das Kabelalphabet. Recorder. Hughesapparat. Das
Ferndruckeralphabet. Das Fiinferalphabet 481. — Dreieralphabet.
Telegraphiergeschwindigkeit 482. — Apparate. Sender. Empfanger
482. — Lochstreifen 483. — Verteilerscheibe. Mehrfachtelegraphen 484.
— Gleichlauf der Apparate 485. — Typendruck 487. — Zahlen-
wechsel. Antriebe 488. — Magnetsysteme. Relais. Neutrale und
polarisierte Magnete. Empfindlichkeit der Elektromagnete 488. —
Kontaktdruck. Die Umschlagszeit. Das Prellen. Energieverbrauch
und Scheinwiderstand 489. — Drehspulen. Ausgefiihrte Elektro-
magnete und Relais 490. — Aufnahme der Stromkurve. Summerrelais
493. — Verschiedene Telegraphensysteme. Handsender 493.
— Morseempfanger 494. — Der Klopferapparat. Siemenssches Schnell-
morsesystem 495. — Wheatstonessystem. Creedsystem 496. — Der
Undulator. Recordersystem 497. — Drehrelais. Hughessystem 498.
— Der Schnelltelegraph von Siemens & Halske 499. — Der Tasten-
schnelltelegraph. Der Pendeltelegraph. Das Baudotsystem 502.
— Der Mehrfachtelegraph der Western Union Co. Amerikanische
Drucktelegraphen mittlerer Leistung 503. — Der Ferndrucker. Altere
Telegraphen von Bedeutung. Chiffriermaschinen 504. — Hilfs-
apparate. Galvanoskop. Milliamperemeter. Das Differentialgal-
vanometer. Umschalter, Stopsel-, Kurbel- und Klinkenschalter 505.
— Einzelanrufer. Blitzableiter. Sicherungen. Induktanzrollen. Kon-
densatoren 506. — Kunstliche Widerstande aus Manganin oder
Konstantandraht 507.
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Nr.
1493—1524

1525—1531

1532—1548

1549—1573

1574—1585

15861613

1614—1641

Inhaltsverzeichnis.

Telegraphenschaltungen . .

Einzel- und Doppelleitung 507. — Schaltungen fur den Elll-
fachbetrieb. Morse und Klopfer 507. — Hughesapparat. Relais 508.
— Ubertragungen. Funkenschutz. Erdstromschaltungen 509. — Uhren-
zeichen. Erdtelegraphie 510. — Schaltungen fiir Mehrfach-
betrieb. Arten der Mehrfachtelegraphie. Kunstliche Leitung 510. —
Differentialschaltung 511. — Briickenschaltung 512. — Doppelbrucke.
Vergleich der Differential- und der Briickenschaltung. Andere Me-
thoden fur das Gegensprechen. Doppelsprechen. Doppelgegen-
sprechen 513. — Kabelschaltungen. Thomsonkabel. Der Ab-
schluBkondensator. Maxwellerde. Der induktive NebenschluB8 514.
— Mazxwellketten. Curbsender. Schnelltelegraphensender. Krarup-
kabel. Pupinkabel 515. — Fliegender NebenschluB. Hilfsstrom-
schaltung. Die Gulstadschaltung. Telegraphierverstarker 516. Seiten-
induktionsschutz 517.

Elektrische Bildiibertragung . .

Umsetzung des Bildes in Strom. Umsetzverfahren 518 — Um~
setzung des Stromes in Bild. Synchronismus. System Korn. Bell
Telephone Co. Carolus-Telefunken-Siemens 519.

Wechselstrom-(Tonfrequenz)Telegraphie . . . .

Historischer Uberblick 519. — Neuere Entwicklung 520 ——Das
Prinzip der Wechselstromtelegraphie. Sender 521. — Empfanger 523.
— Inbetriebsetzung. FabrikationsmaBige Ausfuhrung der Sender- und
Empfangerapparaturen 524. — Staffelbetrieb 527. — Duplexbetrieb.
Gemeinsame Erzeugung der Trdgerschwingungen fur mehrere Lei-
tungen 528. — Wahl der Tragerfrequenzen. Frequenzspektrum 529.
— Betriebsforderung hinsichtlich des Frequenzbandes 531. —
Stérung der Nachbarketten. Verkleinerung der Stérungen auf Nach-
barketten. Die Bemessung der Gleichrichtapparatur 532. — Zwolf-
fachtelegraphie 533.

Die technische Einrichtung des Telegraphenamtes . . .

Apparate. Allgemeines. Ausstattung und Aufbau. Anruf-
schranke 534. — Empfangsapparate fir Morsebetrieb. Aufstellung
535. — Gruppenumschalter 536. — Batteriespannungen. Hauptum-
schalter. Die Unterhaltung und Wartung. Telegrammaufnahme und
-abfertigung. Apparatlager und Werkstatten 537. — Gebaude.
Raumbedarf 537. — Bauentwurf. Betriebssale 539. — Die dbrigen
Betriebsraume. Die Telegrammannahme 541. — Verwaltungsraume.
Tragfahigkeit. Licht und Kraft 542. — Wasser. Uhren. Fernsprecher.
Treppen und Aufzuge 543. — Saalbahnen 544. — Verteilstellen 546.

Telegraphenbetrieb . . . . . .
Organisation des Telegraphenbetrlebs be1 den Amtern
Sammel-, Verteil- und Leitgeschdft 546. — Storungsdienst. Apparat-
dienst und Telegraphierleistung 547. — Entwicklung des Telegraphen-
verkehrs 549. — Reglung des Zu- und Abflusses der Telegramme im
ortlichen Verkehr. Pressedienst. Betriebsforderung an einen mo-
dernen Telegraphenapparat 550. — Telegramme zu ermaBigten
Gebuhren. Pressetelegramme. Brieftelegramme. Zuruckgestellte
Telegramme 551. — Wochenendtelegramme. Kabel- und Funkbriefe
552.

V. Abschnitt. Fernsprechwesen.

Grundfragen der Fernsprechtechnik . - .
Umfang und Gebiete der Fernsprechtechmk Verbm-
dung zweier Teilnehmer. Mehrere Teilnehmer. Vermittlungsstelle.
Fernsprechnetze 553. — Fernverkehr. Wirtschaftlichkeit. Apparat-
bau. Leitungsbau 554. — Schaltungstechnik. Betriebstechnik 555. —
2. Neuzeitliche Entwicklung. SelbstanschluB. Fernverkehr556.
— 3. Anlage der Netze. Betriebssicherheit. Kabelanlagen 557. —
Planung der Netze. Knotenimter 558. — 4. Technische Einrich

tungen. Sprechstellen. Nebenstellen 559. — Handimter 560.
— SelbstanschluBiamter. Schrittwahlersysteme. Maschinenwahler-
systeme 561. — Relaissysteme. Vorwahler und Anrufsucher 562. —

Die Einteilung und Anordnung der Gruppen 563. — Spelcherung Ge-
trennte Einstell- und Sprechwege 564. — Die |halbselbsttatigen
Systeme. Fernamter 565.

Verstarkertechnik
I. Anforderungen an Verstarkerrohren im Fernsprech-
weitverkehr. Allgemeines. Die Anforderungen an VerstarkerrShren
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XVI
Nr.

1642—1666
1667—1670
1671—1674
1675—1705
1706 —1714
1715—1734

Inhaltsverzeichnis.

566. — Die Verstarkungsziffer 567. — II. Verstarkerschaltungen.
Verschiedene Schaltungen. Der zweiwegige Einréhrenzwischenver-
starker 568. — Der Zweir6hrenzwischenverstarker 569. — Pfeifgrenze.
Verluste 570. — Sprachfrequenzen 571. — Doppelbriickenverstarker
572. — Kopplungswechsler. Der Giitegrad. Vierdrahtschaltung 573.
Vergleich der Zwei- und der Vierdrahtschaltung. Umschaltverfahren
574. — 1II1. Leitungsnachbildungen. Anforderungen. Nach-
bildungsschaltungen 575. — Pupinleitungen 576. — Verteilung der
Verstarker 580. — IV. Verzerrung und Entzerrung in Ver-
starkerleitungen. Forderungen 580.— (3-Entzerrung. Einschwing-
vorgdnge 581. — Echo 583. — Nebensprechen 584. — UngleichmaBig-
keit des Wellenwiderstandes der Leitungen. Zuldssige Grenzen der
UngleichmaBigkeit 585, — V. BetriebsmaBnahmen. Messungen
an Verstdrkern und Verstarkerleitungen 587. — Rufen in Verstarker-
leitungen 588.

GroBe Fernsprechverstirkerimter .

Beziehungzu den Leitungen 589. —Verstérkeramter der alten
Bauart. Leitungsfilhrung. Kabeleinfuhrung. Der Hauptverteiler
589. — Verstirkergestell 590. — Nachbildungsgestell. Das Zusatz-
gestell. Der Klinkenumschalter 591. — Der Prufschrank. Sicherungs-
gestell 592. — Abgleichsatz 593. — Stromlaufe. Sprechstrom. Ruf-
strom. Anruf der Verstarkerimter 594. — Rufprufeinrichtung. Ab-
frage- und Mithoreinrichtung 595. — Messen der Verstarkungsziffer
596. — MeBschaltungen 597. — Unterbringung und Aufbau
eines Verstirkeramtes. Gebaude 597. — Betrieb. Einordnung
und Pflichten. Messungen und Prufungen 598. — Verstarker-
amter neuer Bauart. Leitungsfihrung 598. — Gestelle und
Apparate 599. — Stromversorgung. Batterien und Maschinen

600. — Strombedarf 601.

Kleine Verstiarkerdmter. ..
Allgemeines. Der Zwe1rohrenzwnschenverstarker 601. — Der

Zwischenverstarkerschrank. Aufbau eines kleinen Verstarkeramtes
604.

Die Schnurverstirkereinrichtungen .
Allgemeines. Kleine Schnurverstarkeranlagen GroBe Schnurver-
starkereinrichtungen 606.— SchluBbemerkungen 610.

Theorie und Aufbau des Telephons

Aufgaben des Telephons. Der Energleumwandlungsprozeﬁ Der
Wirkungsgrad 610. — Frequenzbereich 611. — Die elektromecha-
nische Theorie des Telephons. Elektromechanischer Schwin-
gungsvorgang. Resonanzkurve 611. — Elektromechanischer Wir-
kungsgrad. Ddmpfung. Ruckwirkung des Ankers 612. — Ersatz-
schema. Diagramm des Telephons613. — Zweites Resonanzdiagramm.
Giitekonstante 614. — Kreisdiagramm bei Erregung auBerhalb der Re-
sonanz 615. — Auswertung des Kreisdiagramms 616. — Die Guiite-
konstante K 617. — Analytische Losungen 618. —Der mechanisch-
akustische Aufbau des Telephons. Die mechanisch-akustische
Aufgabe 618. — Der Tonraum 619. — Der mechanisch-akustische
Wirkungsgrad. Resonanzkurve 620. — Das Sprechtelephon 621. —
Grundlagen des Baues 622. — Lautsprecher. Aufgabe. Der elektro-
mechanische Teil. Der mechanisch-akustische Teil 623. — Der mecha-
nisch-akustische Wirkungsgrad. Gesamtdampfung. Strahlungsdamp-
fung. Trichter. Die Kopplung. Der trichterlose Lautsprecher 624.
Theorie und Aufbau des Mikrophons. . .

Aufgabe. Aufbau 624. — Der akustisch- mechamsche Te11 Der
mechanisch - elektrische Teil. Verstirkerwirkung 625. — Frequenz-
bereich. Der Mikrophonkontakt als Wechselstromerzeuger. Der elek-
tromechanische Verstirker 626. — Der Verstarkungsgrad 627.
Fernsprechapparate . . . . . . . . . . . . ... ...
Der Fernsprecher (Telephon). Bellsches Telephon 627. — Siemens-
sches Telephon. Das Dosentelephon. Das Ohrtelephon 628. —
Eigenschaften der Fernhorer. Magnetische Verbesserungen. Weich-

eisenmagnet. Sprachgiite 629. — Lautsprecher. Das Mikrophon.
Kohlenkugel- und Kohlenkdrner-Mikrophon. Mikrophonkapseln 630.
— Starkstrommikrophon 631. — Mikrotelephon. Hilfsapparate,

Wecker 632. — Eigenschaften von Wechselstromweckern 633. — In-
duktoren 634. — Eigenschaften der Induktoren. Induktionsspulen
635. — Eigenschaften der Induktionsspulen. Haken- und Gabel-
umschalter 636. — Kondensatoren. Eigenschaften von Konden-
satoren der RTV 637.
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Nr.
1735—1758
1759—1772
1773—1793
1794—1901

Inhaltsverzeichnis.

Die Schaltschranke. . . . e e e e e e e
I. Die Teilnehmer-(A)- Schrdnke Allgememes 637. — Der
Arbeitsplatz der Teilnehmerschranke 638. — Das Klinkenfeld der

Teilnehmerschranke. a) Das Abfragefeld. b) Das Teilnehmervielfach-
feld 639. — c) Das Vielfachfeld fir abgehende Leitungen 641. —
II. Die Verbindungs-(B)-Schranke. Allgemeines. Richtungs-
betrieb 641. — Anrufbetrieb. Dienstleitungsbetrieb 642. — Verbin-
dungsleitungsverkehr. Der Arbeitsplatz der B-Schranke 643. — Das
Klinkenfeld der B-Schranke 644. — III. Die Fernvermittlungs-
schranke. Der Verbindungsverkehr 645. — IV, Die Schnellver-
kehrsschranke. Allgemeines. Der Arbeitsplatz und das Klinken-
feld der Schnellverkehrsschranke 645. — V. Die Fernschranke.
Meldeverfahren. Herstellung der Fernverbindung. Durchgangsver-
kehr 647. — Arbeitsplatz und Klinkenfeld des Fernschrankes 25 648.
— VI. Die Bauart der Vielfachumschalter. Zahl der Arbeits-
platze 649. — Aufbau des Schrankes 650. — Unterbringung der
Apparate und Kabel 654.

Die Schaltungen der Handvermittlungsimter . . . .

Die Anrufschaltungen. Anruf durch Gleichstrom 655 — Der
Wechselstromanruf 657. — Die Herstellung der Verbindung.
Abfragen des Teilnehmers. Die Besetztprufung 658. — Die Ruf-
schaltungen 660. — Der automatische Ruf 661. — ZB-Speisung
und SchluBzeichengabe. Mikrophonspeisung 663. — Das SchluB-
zeichen. Schaltungen ohne SchluBzeichenrelais 664. — Besondere
SchluBzeichenrelais 665. — Das SchluBzeichen durch Wechselstrom
666. — Verbindungsleitungsverkehr. Die SchluBzeichengabe
667. — Besetztkontrolle an den Klinken der abgehenden Verbindungs-
leitungen mit Anrufbetrieb 668. — Die Schaltung der Signalklinken
670. — Gespridchszdhlung. Die Zahlschaltungen 670.

Einzelteile fiir Schaltschrinke . . . . P
Fallklappen 671. — Ruckstellklappe. Schauzemhen Drosselschau-
zeichen 672. — Drehschauzeichen. Gluhlampen 673. — Lampen-

halter. Lampenstreifen. Klinken. Vielfachklinkenstreifen 674. — Die
DoppelanschluBklinke. Abfragestopsel. Verbindungsstépsel. Stdpsel-
sitzschalter 675. — Schnure. Schalter 676. — Kniehebelschalter.
Drucktasten. Magnetschalter 677. — Blitzableiter und Sicherungen
681. — Batteriesicherungen 682.

SelbstanschluBamter . . . . e e e e
I. Einfuhrung. Zweck 682 —_ Geschxchthches Statistisches.
Grundgedanke. Beispiel. Weitere Aufgaben des Wahlers 683. —
Wahler mit zwei Bewegungsrichtungen. Beispiel. Amter mit 100 bis
1000 Anschlussen. Gruppenwahler 684. — Amter mit mehr als 1000
Anschlussen. Vorwahler 687. — II. Vorwahler 688. — Gestaffelte
Ausginge der I. VW. Anrufsucher 689. — Abschaltung. Signale fur
den Teilnehmer. Signale fur das Amtspersonal. Ubersichtlichkeit
und Auswechselbarkeit der Wahler usw. 690. — Halbselbsttatiger
Betrieb 691. — Uberlagerung der Sprechstromwege mit Gleichstrom.
Darstellungsweise 692. — II. SA-Einrichtungen der DRP.
A. Einzelteile. Drehwahler 692. — Hebdrehwahler 694. — Relais
698. — Verzogerungsrelais. Rahmen, Gestelle 699. — Betriebs-
spannungen, Sicherungen 700. — B. Schaltungen. Schaltungsauf-
gaben 700. — Sprechstellen 703. — Kleines SA-Amt. Schaltvorgange
705. — Vorzeitige Ausldsung 708. — Verzogerungsrelais. Funken-
loschung. Nebenstellenspeisung 709. — Hilfseinrichtungen 710. —
Mehrfachanschlusse 712. — GroBSes SA-Amt. Allgemeines. I. Vor-
wahler 713. — II. Vorwahler 715. — I. Gruppenwdhler 716. —
11. Gruppenwahler 717. — Leitungswahler 719. — Zahlung und Aus-
losung 724. — Vorzeitige Ausldsung 725. — Verzogerungsrelais 726.
— Funkenléschung. Uberlagerung der Sprechstromwege mit Gleich-
strom. Verkehrsmessungen 727. — Staffelung der Ausgange der I. VW.
Abschaltung der I.VW 730. — Abschaltung der II. VW. Durchdrehen
731. — Anschliisse mit Nebenstellen. Hilfseinrichtungen 732. —
Mehrfachanschliisse 736. — C. Wahlerzahlen, Wahlergruppen,
Verteilung. Wahlerzahlen 739, — Wahlergruppen, Gruppenverbin-
dungen 743. — Verteilung der Wihlerausginge 744. — D. Ortsfern-
sprechnetze mit mehreren SA-Amtern. Netze mit mehreren
SA-Amtern. Vollamter 746. — Hilfsimter 748. — StromstoBiiber-
tragung 749. — Uberbriickungsschaltung fiir Hilfsimter 750. —
E. Ortsfernsprechnetze mit gemischtem Betrieb. Allgemei-
nes 751. — Verkehrsrichtung SA-Amt-Handamt. Grundsdtzliches.
Schaltungsbeispiel 752. — Verkehrsrichtung Handamt = SA-Amt.
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XVIIT

1902—1921

1922—1934

1935—1940

1941—1948

Inhaltsverzeichnis.

Grundsadtzliches 754. — Dienstwdhler. Zahlengeber, Tastensatze,
Tastentische 755. — Schaltungsbeispiel 761. — Drangelampe. Warte-
einrichtung 764. — Zahlengeber fur vier oder sechs StromstoBreihen.
Unterdruckung von StromstoB8reihen. Unterbringung der Zahlengeber
im SA-Amt 765. — F. Verkehr nach Dienststellen. Gebuhren-
freier Verkehr nach Dienststellen 765. — G. Verkehrvom Fernamt
und vom Schnellverkehrsamt nach SA-Teilnehmern. Ver-
kehr des Fernamts. Grundsatzliches. Betriebsbedingungen. Schal-
tungsgrundsatze 767. — Fernvermittlungsplatz fur SA-Amter. All-
gemeines 770. — Schaltungsbeispiel 771. — Verkehr uber Wabhler.
Allgemeines. LW fur den Orts- und Fernverkehr, Bauart. Schaltungs-
beispiel fur eine Ortsverbindung 776. — Schaltungsbeispiel fir eine
Fernamtsverbindung 782. — Verkehr des Fernamts mit kleinen
SA-Amtern 787. — Verkehr uber Tastenplatze. Verkehr der Fern-
amter alterer Bauart nach SA-Teillnehmern. Verkehr zur Nachtzeit
788. — Verkehr des Schnellverkehrsamtes 789. — Fernsprechnetz-
gruppen 790. — Wirkungsweise 791. — Unmittelbarer Verkehr
zwischen benachbarten FNG. Fernweitverkehr. Vorteile und Nach-
teile 793. — H. Betrieb. Betriebsuberleitung 794. Amtspflege.
Storungsdienst 795. — J. Wahler fur besondere Zwecke. Zwang-
laufig gesteuerte Wahler. Wahler im Fernamt. Wahler fur Uber-
wachungszwecke 796. — Wahler zur Herstellung von MeBverbin-
dungen. Wahler in Nebenstellenanlagen 798. — Mischwahler 800. —
Mischwahler im Dienstleitungsverkehr 801. — III. SA-Einrich-
tungen des Auslandes. Allgemeines 802. — Der Schaltungsaufbau
805.
Der Fernsprechschnellverkehr . e
Allgemeines. Zweck und Anwendung>geblet (,rundzuge des
Schnellverkehrs 807. — Grunde fir die Einfihrung des Schnellver-
kehrs 808. — Der Schnellverkehrsbetrieb. Allgemeines 810. — A. Die
technischen Einrichtungen fir den Schnellverkehr. Die
Schnellverkehrsamter 810. — Die Seitenamter 812. — B. Die Aus-
fuhrungder Schnellverkehrsverbindungen. Die Tdtigkeit der
Beamtin am Schnellverkehrsplatz 813. — Das LeistungsmaB der
SV-Beamtin 815. — C. Sonstige Einrichtungen. Die Kontroll-
einrichtungen bei den Seitenamtern. Nachtverkehrseinrichtungen 816.
— Die Schnellverkehrskabel 817. — D. Die Schnellverkehrs-
schaltungen. Grundsatzliches 817. — Uberblick uber die Schnell-
verkehrsschaltungen. Schaltungen der Zubringerleitungen 818. —
Schaltungen der von den SV-Amtern abgehenden Leitungen 819. —
Ausgefuhrte Schnellverkehrsschaltungen. Verbindung ZB-
Seitenamt (Western)—SV - Amt — eigenes ZB - Seitenamt. (Western,
DL-Betrieb) 820. — Verbindung SA-Seitenamt (3 adrig) — SV-Amt —
eigenes SA-Seitenamt (3adrig) 824. — Verbindung SA-Seitenamt
(2adrig) — SV-Amt — fremdes SA - Seitenamt (2adrig) 826. — Ver-
bindung vom SV-Amt uber einen Zahlengeberplatz eines fernen
SV-Amts (2adrig) nach einem fremden Hand-Seitenamt 830. — Kon-
trollstelle in einem SA-Seitenamt 832.

Einrichtung der Fernsprechéimter fir Hand- und Selbst-

anschluBbetrieb . . . .

Lage des Vermittlungsamts 832 - Bauhche Anforderungeu an dle
Gebaude fur Fernsprechzwecke 833. — Zahl und GroB8e der Raume
835. — Lage der Betriebsraume, bauliche Anforderungen 836. —
Lage und GroBe der Nebenraume 840. — Anordnung der tech-
nischen Einrichtung in Orts-, Wahler- und Fernsalen. Auf-
stellung der Umschalter in Ortsamtern fur Handbetrieb 841. — Ab-
messungen der Umschalter, Fernschranke, Tische, Wahlergestelle usw.
842. — Aufstellung der Wahlergestelle usw. in SA-Amtern 847. —
Aufstellung der Umschalteinrichtungen fur den Fernverkehr 855. —
Anordnung von Gestellen in Verteilerraumen 859. — AnschluB-
leitungen und Fernleitungen innerhalb der Amter. An-
schluBleitungen 863. — Fernleitungen 866. — Kabel und Drahte 868.
Fernsprechgebithren . . . . . . . . . . . . . . . ...

Allgemeines. Ortsverkehr. Aufzeichnung der Ortsgesprache 869.
— Fernverkehr. Aufzeichnung der Ferngesprache. Die Einziehung
der Gebiihren 870.

Betrieb der Fernsprechiamter . . . . SRR

Gliederung. Verlauf und Umfang des Verkehrs 871 — Verkehrs-
ermittlungen 872. — Verkehrsbewertung 873. — Platzbesetzung.
Betriebsiiberwachung 874. — Betriebsverfahren. Im Ortsamt
875. — Im Fernbetrieb 876.
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Nr.
1949—1959
1960—1967
1968—1974
1975-—1979
1980—1984
1985—2004

Inhaltsverzeichnis. XIX

Seite
Nebenstellenanlagen . . . . . . . . . . .. . 878
Wesen und Einteilung 878. — A. Schrankaulagen Kleme An-
lagen mit Speisung aus der Amtsbatterie 879. — Aufladung der
Schrankbatterie iiber die Amtsleitungen 880. — Allgemeine Schrank-
anlage 881. — Gluhlampenschrank mit durchgehendem SchluBzeichen
882. — B. Reihenanlagen. Wesen und Einteilung 884. — Schaltung
einer Reihenanlage zu 1 Amtsleitung und 3 Reihenstellen 886. —
Andere Reihenanlagen 887. — C. SA-Nebenstellenanlagen. Ver-
mittlungsarten des Amtsverkehrs. Handvermittlung des Amtsver-
kehrs 887. — Selbsttatige Auswahl einer freien Amtsleitung im ab-
gehenden Verkehr 888.
Fernsprechgehduse . . . . .. . 889
Bauart der Fernsprechgehame b&y — hummeruschaller, Wahl-
scheibe 890. — Schaltung der OB-Fernsprechgehause. — Schaltung
der ZB- und SA-Fernsprechgehause 891. — Fernsprechgehause mit
Ruckfrageeinrichtung 893. — AnschluBdosenanlagen 894. — Munz-
fernsprecher 896. — Streckenfernsprecher 899.

Private Fernsprechanlagen . . . . 900
Telephon und Mikrophon. Die direkte Schaltung Ubertragerachal-

tung. Linienwahler 900. — Schaltungen 902. — Verlegung von

Linienwahleranlagen 906. — Stromquellen 907.

Mehrfache und bessere Ausnutzung der Fernsprechleitungen.

Mehrfachsprechen . . . .. e e e e ... 907
Aufbau der ngubertrager und Abzwelgspulen Die Schaltung

und Wirkungsweise der Ringubertrager und Abzweigspulen 907. —

Schaltung der Mehrfachsprechstromkreise 908. — Elektrisches Gleich-

gewicht 909. — Weckruf 910.

Gleichzeitiges Sprechen und Telegraphieren (Simultanbetrieb) 910
Ringubertrager und Simultanspule. Schaltung der Simultan-

stromkreise 910. — Der gewShnliche Simultanbetrieb. Der mehrfache

Telegraphenbetrieb 911. — Simultanbetrieb in Fernkabeln 912.

Tragerstromtelephonie und -telegraphie lings Leitungen . . 913
Tragerstrom 913. — Mithoren. Reichweite 914. — Wirtschaftlich-

keit 915. — Zahl der Gesprache 916. — Frequenzfilter 917. — Sprach-

bander 918. — Schaltung 919. — Energiebedarf. Der Anruf. Der

AnschluB. Andere Ausfuhrungsformen 921. — Elektrizitatswerk-

telephonie. Betriebsaufgaben 922. — Ddmpfung. Ankopplung 923.

— Uberbrickung. Anruf. Die Sicherheit 924. — Die technische
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Berichtigungen.

Seite 458 Zeile 5 v. 0. lies 2 mW und 10 mW statt 2 W und 10 W.

In (1532), S. 519/20, sollten durch die Ziffern (1) bis (5) Beziehungen zu der auf S. 533
angegebenen Literatur hergestellt werden. (1) und (2) beziehen sich, wie leicht ersichtlich,
auf die unter Gray bzw. Mercadier gebrachte Literatur, (3) auf die Aufsatze von
Luschen, Clausing und Kupfmuller, (4) auf den Aufsatz von K. W. Wagner und
(5) auf die noch ubrigen Literaturstellen.



Tabellen, Formeln, Bezeichnungen.
Mathematik, Mechanik, Wirme.

Erster Teil.

Allgemeine Hilfsmittel.

Erster Abschnitt.

(1) Querschnitt und Gewicht von Eisen- und Kupferdréhten.

Durch- | Quer- Gewicht Durch- | Quer- Gewicht
. von 1000 m . von 1000 m
messer schnitt Eisen | Kupfer messer schnitt Eisen | Kupfer

mm mm 2 kg kg mm mm 2 kg kg

0,05 0,002 0,02 0,02 1,6 2,01 15,6 17,8
0,10 0,008 0,06 0,07 1,7 2,27 17,7 20,1
0,15 0,018 0,14 0,17 1,8 2,54 19,8 22,6
0,20 0,031 0,24 0,28 1,9 2,84 22,1 25,1
0,25 0,049 0,38 0,44 2,0 3,14 24,4 27,9
0,30 0,071 0,55 0,63 2,2 3,80 29,6 33,7
0,35 0,096 0,75 0,85 2,4 4,52 352 40,0
0,40 0,126 0,98 1,12 2,6 5,31 41,3 47,0
0,45 0,159 1,24 1,41 2,8 6,16 47,9 54,7
0,50 0,196 1,53 1,74 3,0 7,07 55,0 62,5
0,55 0,238 1,85 2,11 3,2 8,04 63 72
0,60 0,283 2,20 2,51 3,4 9,08 71 81
0,65 0,332 2,58 2,95 3,6 10,18 79 90
0,70 0,385 2,99 3,42 3,8 11,34 88 100
0,75 0,442 3,43 3,90 4,0 12,57 98 112
0,80 0,503 3,9 4,5 4,2 13,85 108 123
0,85 0,567 4,4 5,0 4,4 15,21 118 132
0,90 0,636 4,9 5,7 4,6 16,62 129 147
0,95 0,709 5,5 6,3 4,8 18,10 141 160
1,00 0,785 6,1 7,0 5,0 19,63 153 174
1,1 0,950 7,4 8,4 52 21,24 165 189
1,2 1,131 8,8 10,0 5,4 22,90 178 202
1,3 1,327 10,3 11,8 5,6 24,63 192 218
1,4 1,539 12,0 13,7 5,8 26,42 205 234
1, 1,767 13,7 15,6 6,0 28,27 220 251

Hilfsbuch f£. d. Elektrotechnik, 10. Aufl. II.




2 Allgemeine Hilfsmittel. (2)

() Drahttafel fiir Drahtdurchmesser von 0,05—4,0 mm

Widerstand von

Kupfer Phosphor- und Siliziumbronze

Draht-
durchm.

mm | 0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,04 | 0,05 | 0,06

0,05 8,15 | 8,66 | 9,47 | 9,68 | 10,19 | 12,73 | 15,3 | 20,4 " 25,5 [30,6
0,10{ 2,04 | 2,16 | 2,29 | 2,42 | 2,55| 3,48 | 3,8 51 |64 |76
0,15/ 0,91 | 0,96 | 1,02 | 1,07 1,13 | 1,41 | 1,70| 2,26 | 2,83 | 3,4
0,20{ 0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,60 0,64 | 080 0,95 1,27 | 1,59 | 1,91
0,25 0,33 | 0,35 | 0,37 | 0,39 041 | 051 | 0,61} 0,81 | 1,02 1,22

0,30| 0,226 | 0,240 | 0,255 | 0,269 | 0,283 | 0,354 | 0,424 | 0,566 |0,707 | 0,849
0,40| 0,127 | 0,135 | 0,443 | 0,151 | 0,159 | 0,199 | 0,239 | 0,318 | 0,398 (0,477
0,50| 0,081 | 0,087 | 0,092 | 0,097 | 0,402 | 0,127 | 0,153 | 0,204 |0,255]| 0,306
0,60| 0,057 | 0,060 | 0,064 | 0,067 | 0,071 | 0,088 | 0,106 | 0,141 |0,177 | 0,212
0,70| 0,042 | 0,044 | 0,047 | 0,049 | 0,052 | 0,065 | 0,078 | 0,104 |0,130|0,156

0,80/ 0,0318 ] 0,03380,0358 | 0,0378 | 0,0398 | 0,0497 [ 0,060 | 0,080 (0,099 (0,119
1,00] 0,0204 | 0,0216 | 0,0229 | 0,0242 | 0,0255 | 0,0318 | 0,038 | 0,051 0,064 0,076
1,2 |0,0142]0,0150}0,01590,0168 |0,0177 | 0,0221 | 0,0265 | 0,0354 [0,0442/0,053
1,4 |0,0104|0,0110|0,0117|0,0123]0,01300,0162{0,0195 | 0,0260 [0,0325/0,039
1,6 |0,0080|0,0085 | 0,0090 | 0,0095 | 0,0099 | 0,0124 | 0,0149 | 0,0199 [0,0249(0,0298

2,0 [0,0051 |0,0054 [0,0057 |0,0060 [0,0064 [0,0080 [0,0095 [0,0127 [0,0159/0,0191
2,5 10,00326]0,00346]0,00367/0,00387[0,00407(0,0051 [0,0061 10,0081 [0,0102{0,0122
3,0 |0,002260,00240{0,0025 5[0,00269(0,00283(0,0035 [0,0042 [0,0057 [0,0071/0,0085
3,5 {0,00166(0,00177[0,00187(0,00197/0,00208/0,00260]0,003 12|0,00416/0,0052(0,0062
4,0 o,oo127k),oo1 350,00143{0,00151|0,001 590,00199|0,00239|0,00318]0,0040]0,0048

Linge eines Drahtes von

0,05 0,423 | 0,115 | 0,109 | 0,103 | 0,098 | 0,079 | 0,065 | 0,049 | 0,039 [0,0327
p,10{ 0,49 | 0,46 | 0,44 | 041 | 0,39 | 0,314 | 0,262 | 0,196 [0,157]0,131
0,15/ 1,11 | 1,04 | 0,98 | 093 |08 |0,71 | 0,59 | 0,44 |0,35 [0,295
0,20| 1,96 1,85 1,75 1,65 1,57 1,26 1,05 | 0,79 (0,63 [0,52
0,25] 3,07 |28 |273 |258 |[245 [1,9 |1,64 | 1,23 [0,98 [0,82

0,30| 4,4 4,2 3,9 3,7 3,5 | 2,83 2,36 | 1,77 | 1,41 | 1,48
0,40 7,9 7,4 7,0 6,6 6,3 5,03 | 4,19 | 3,14 | 2,51 | 2,09
0,50 12,3 | 11,5 | 10,9 | 10,3 9,8 7,85 6,54 | 4,91 | 3,93 | 3,27
o,60| 17,6 | 16,6 | 157 | 14,9 | 14,1 | 11,3 9,4 | 7.1 57 | 4,7
0,70| 24,0 | 22,6 | 21,4 | 20,3 | 19,2 | 154 | 12,8 |.9,6 |77 |64

0,80 31,4 | 29,6 | 27,9 | 26,4 | 2511 | 20,1 | 16,8 | 12,6 | 10,1 | 84
1,00| 49,1 | 46,2 | 43,6 | 41,3 | 39,3 | 31,4 | 26,2 | 19,6 | 15,7 | 13,1
1,2 71 66 63 59 57 45 37,7 28,3 | 22,6 | 18,8
1,4 96 90 86 81 77 62 | 51,3 | 38,5 | 30,8 | 25,7
1,6 | 126 | 118 | 112 | 106 | 101 80 67 50 40 | 33,5

2,0 | 196 185 175 165 157 126 105 79 63 | 52,4
2,5 | 307 289 273 258 245 196 164 123 98 82
3,0 | 442 416 393 372 353 283 236 177 141 | 118
3,5 | 601 566 535 506 481 385 321 241 192 | 160
4,0 | 785 739 698 661 628 503 419 314 251 | 209




(2) Tabellen und Formeln. 3

und fiir spezifische Widerstinde von 0,016 — 0,85.
1 m Draht in Ohm.

Neusilber und andere Widerstands-

Messing, Platin, Eisen materialien

0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,85 |mm

36 41 51 76 102 | 127 | 153 | 204 | 255 |433 | 0,05
8,9 | 102 | 12,7 | 19,1 25,5| 31,8| 38 51 64 108 | 0,10
4,0 4,5 57 8,5 11,3 14,1| 17,0| 22,6| 28,3| 48 | 0,15
2,23 | 2,55{ 3,18| 4,8 6,4 8,0 9,51 12,7] 15,9 27,1| 0,20
1,43 | 1,63| 2,04| 3,06f 4,1| - 51 6,1 8,1| 10,2| 17,3] 0,25

0,99 1,13 1,41 | 2,12 ( 2,83 3,54 | 4,24 | 566 | 7,07 |12,0 | 0,30
0,56 0,64 0,80 | 1,19 | 1,59 | 1,99 | 2,39 | 3,18 | 3,98 | 6,76] 0,40
0,36 0,41 10,51 | 0,76 | 1,02 | 1,27 | 1,53 | 2,04 | 2,55 | 4,33] 0,50
0,248 |0,283 10,354 | 0,53 | 0,71 | 0,88 | 1,06 | 1,41 | 1,77 | 3,00| 0,60
0,182 |0,208 10,260 | 0,39 | 0,52 | 0,65 | 0,78 | 1,04 | 1,30 | 2,21] 0,70

0,139 10,159 |0,199 | 0,298 | 0,398 [0,497 |0,60 [0,80 | 0,99 [1,69 | 0,80
0,089 {0,102 {0,127 | 0,191 | 0,255 |0,318 |0,38 |0,51 0,64 |1,08 | 1,00
0,062 |0,071 | 0,088 |0,133 (0,177 |0,221 | 0,265 |0,354 | 0,442]0,75 | 1,2

0,045 {0,052 {0,065 |0,097 {0,130 |0,162 | 0,195 | 0,260 | 0,325|0,55 | 1,4
0,0348] 0,0398 0,0497| 0,075 | 0,099 |0,124 | 0,149 |0,199 | 0,249|0,423] 1,6

0,0223|0,0255| 0,0318| 0,048 |0,064 {0,080 {0,095 |0,127 | 0,159|0,271] 2,
0,0143| 0,0163| 0,0204 0,0305| 0,0407 0,051 | 0,061 |0,081 | 0,102]0,173] 2
0,0099| 0,0113{0,0141]0,0212| 0,0283| 0,035 | 0,042 |0,057 | 0,071 [0,120] 3
0,0073| 0,0083| 0,0104] 0,01 56| 0,0208| 0,0260] 0,0312| 0,0416| 0,052|0,088] 3,
0,0056] 0,0064] 0,0080] 0,0119] 0,0159] 0,0199| 0,0239] 0,0318| 0,040|0,068 | 4

1 Ohm Widerstand in Metern.

0,0280| 0,024 5| 0,0196| 0,0131|0,0098| 0,0079| 0,0065| 0,0049} 0,0039[0,0023| 0,05
0,112 |0,098 {0,079 {0,052 |0,039 |0,0314]0,0262| 0,0196| 0,0157(0,0092| 0,10
0,252 [0,221 |0,177 {0,118 | 0,088 |0,071 | 0,059 | 0,044 |0,035 [0,0208| 0,15
0,45 |0,39 0,314 |0,209 |0,157 |0,126 |0,105 | 0,079 |0,063 [0,0370] 0,20
0,70 |0,61 [0,49 |0,327 |0,245 |0,196 |0,164 |0,123 | 0,098 [0,0578| 0,25

1,01 | 0,88 | 0,71 | 0,47 | 0,35 | 0,283 0,236| 0,477 | 0,141 |0,083| 0,30
1,80 | 1,57 | 1,26 | 0,84 | 0,63 | 0,503 | 0,419| 0,314 | 0,251 (0,148 | 0,40
2,80 | 2,45 | 1,96 | 1,31 | 0,98 | 0,785 0,654| 0,491 | 0,393 0,231 | 0,50
4,0 3,53 | 2,83 1,88 | 1,41 | 1,13 | 0,94 | 0,71 | 0,57 |0,332]| 0,60
55 | 481 3,85 2,57 | 1,92 | 1,54 | 1,28 | 0,96 | 0,77 |0,453]| 0,70

72| 63 501 325] 2,51 | 2,01 | 1,68 ] 1,26 | 1,01 |0,592| 0,80
11,2 9,8 79| 524 3,93 3,14 | 2,62 | 1,96 | 1,57 |0,924| 1,00
16,2 | 141 | 11,3 | 7,5 | 57 | 45 | 3,77 | 2,83 | 2,26 |1,33 | 1,2
22,0 | 19,2 | 15,4 (10,3 7,7 6,2 513 | 3,85 3,08 |1,81 | 1,4
28,7 | 25,1 | 20,1 [13,4 |10,1 80 | 67 | 5,0 | 40 |2,37 | 1,6

44,9 | 39,2 | 31,4 | 209 | 157 12,6 | 10,5 79| 63| 37|20

70 61 49 32,7 24,5 19,6 16,4 12,3 9,8 581 2,5
101 88 71 47,1 35,3 | 28,3 | 23,6 17,7 14,1 8,3 1| 3,0
137 120 96 64 48 | 38,5] 32,1 | 24,1 | 19,2 | 11,3 | 3,5
180 | 157 | 126 | 84| 63| 50,3 | 41,9 31,4 | 251 | 14,8 | 4,0

*



4 Allgemeine Hilfsmittel. (3)

3) Umwandlung komplexer GroBen
aus der Form c-e~ % in die Form a+bi und umgekehrt.

Gebrauch der Tafel s.S.5. — Zur Abkiirzung ist gesetzt 03195 fiir 000195.
Nomographisches Verfahren s. S. 22.

0,00 0650 | 05200| 05450| 0s800| 04125 | 04180| 0,245| 0,320]0,405
0,057 0,115| 0,172 0,229 0,287 | 0,344 0,401 | 0,458 (0,516

0,01| 0,50 [ 0,61 | 0472 | 0485 | 0,98 | 0;113| 05128| 05145 05162{ 05181
0,57 | 0,63 | 0,69 |o0,7¢4 |0,80 | 0,86 | 0,92 | 0,97 | 1,03 |1,09

0,02 | 0;200( 0;221| 0;242| 05265| 05288 03313 03338 03365 0539205421
1,15 | 1,20 | 1,26 | 1,32 | 1,37 | 1,43 | 1,49 | 1,55 | 1,60 | 1,66

0,03| 0345 | 0548 | 0351 [ 0355 | 0558 | 0361 | 0365 | 0569 | 0372 | 0376
1,72 | 1,78 | 1,83 | 1,89 | 1,95 | 2,00 | 2,06 | 2,12 | 2,18 |2,23
0,04| 0380 [ 0584 | 0388 | 0;93 | 0597 | 00101 00106] 00111 00115/00120
2,29 | 2,35 | 2,41 | 2,46 | 2,52 | 2,85 | 2,63 | 2,69 | 2,75 | 2,81
0,05 | 00125/ 00130| 00135 00141] 00146] 00151| 00157| 00163| 00168| 00174
2,86 | 2,92 | 2,98 | 3,03 3,00 3,15 | 3,21 | 3,26 | 3,32 | 3,38
0,06 | 00180 00186 00192 00199} 00205 00211| 00218| 00225 00231| 00238
3,43 | 3,49 | 3,565 | 3,60 | 3,66 | 3,72 | 3,78 | 3,83 | 3,89 | 3,95
0,07 | 00245 00252| 00259| 00266| 00274| 00281| 00288| 00296] 00303|00311
4,00 | 4,06 | 4,12 | 4,18 | 4,23 | 4,29 | 4,35 | 4,40 | 4,46 | 4,52
0,08 [ 00319f 00328| 00336| 00344| 00352 00361| 00369| 00378| 00386| 00395
4,57 | 4,63 | 4,69 | 4,74 | 4,80 | 4,86 | 4,92 | 4,97 | 5,04 5,09
0,09 | 00404| 00413| 00422 00432 00441| 00450 00460 00469 00479| 00489
5,14 | 5,20 | 5,26 | 5,31 | 5,37 | 5,43 | 5,48 | 5,56¢ | 5,60 | 5,65
0,1 | 0050 | 0060 | 0072 | 0084 | 0098 | 0112 | 0127 | 0143 | 0161 {0179
571 | 6,28 | 6,8¢4 | 7,41 | 7,97 | 8,63 | 9,09 | 9,65 | 10,20 10,76

0,2 | 0198 | 0218 | 0239 | 0261 | 0284 | 0308 | 0332 | 0358 | 0384 |0412
11,3 | 11,9 | 12,4 | 13,0 | 13,56 | 14,0 | 14,6 | 15,1 | 15,6 | 16,2

0,3 044 047 050 053 056 059 063 066 070 | 073
16,7 | 17,2 | 17,7 | 18,3 | 18,8 | 19,3 | 19,8 | 20,3 | 20,8 | 21,3
04 | 077 | 081 | 085 | 089 | 093 | 097 | 101 | 105 109 | 114
21,8 | 22,3 | 22,8 | 23,3 23,7 | 24,2 | 24,7 | 25,2 | 256 | 26,1
0,5 118 | 123 | 127 | 132 137| 141 | 146 | 151 | 156 | 161
26,6 | 27,0 | 27,5 | 27,9 | 28,4 | 28,8 | 29,3 | 29,7 | 30,1 30,5

0,6 166 171 177 182 187 193 198 204 209 | 215
31,0 | 31,¢| 31,8 | 32,2 | 32,6 | 33,0 | 33,4 | 33,8| 34,2 | 34,6
0,7 | 221 | 226 | 232 | 238| 244 | 250 | 256 | 262 | 268 | 274
35,0 | 35,4 358| 36,1| 36,6 | 36,9 37,2| 37,6 | 38,0 38,3
0,8 281 287 293 300 306 312 319 326 332 | 339
38,7 | 39,0 | 39,4 | 39,7 | 40,0 | 20,4 | 40,7 | 21,0 | 41,4 | 41,7

0,9 345 352 359 366 372 379 386 393 400 | 407
42,0 | 42,3 | 42,6 | 42,9 | 43,2 | 43,56 | 43,8 | 44,1 | 44,4 | 44,7
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Gebrauch der Tafel (3).

Die linke und die obere Randspalte enthalten die Ziffern eines echten
Dezimalbruchs 4 mit 3 oder 2 Dezimalstellen. Jedes Viereck enthilt in der

oberen Zahl die Dezimalstellen des Wertes J/1 +d2=1, .. . und darunter einen

Winkel ¢.

Ubergang von der Form

atibzuc.eTi?

c-eFiPzugsip

a>b

@p<45°

Zubfa=d (9,2/20,4=0,45) gibt die
Tafel ¢ und }1+(b/a)?; letzteres

mit @ multipliziert ist ¢ = a2+ b2
20,4—9,21=20,4 - 1,097 - e —24:2°1

Uber ¢psteht in der Tafel V1 + (b/a)z;

dies in ¢ dividiert ist . Die Rand-
spalten geben b/a, welches mit a
multipliziert b liefert.

i 224 22,4
: 22,4 .= 242°1 207 45 257,
=224 . e—24,2°i 4-e 1,097 45 1’0971
=20,4—9,2i
a<gh @>45°

Zu afb=d (9,2/20,4=0,45) gibt die
Tafel einen Winkel, der von 90° zu
subtrahieren ist, um ¢ zu erhalten.
V1+(a/b)? aus der Tafel gibt mit
b multipliziert ¢.

@ wird von 90° subtrahiert, iiber dem
so erhaltenen Winkel steht in der
Tatel Y1 + (a/b)?; dies in ¢ dividiert
ist b. Die Randspalten geben a/b,
welches mit b multipliziert & liefert.

. _6ER0; .
9,2—-20,4i=20,4-1,097 - ¢ 65,81 22’4,6—65,8°1=_22’4 i 224 .0,45

- .e—65,8%i 1,097 1,097
=224 e =9,2-20,4i

(€)) Vielfache von 0,735

zur Umrechnung von Pferdestirken in Kilowatt.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,74 1,47 2,21| 2,94| 3,68 4,41| 5,15 5,88| 6,62
7,351 8,09 8,82 9,56 10,29| 11,03| 11,76] 12,50 13,23| 13,97
14,70| 15,44| 16,17| 16,91| 17,64| 18,38| 19,11| 19,85| 20,58| 21,32
22,05 22,79 23,52 24,26] 25,00| 25,73| 26,46| 27,20| 27,94| 28,67
29,40| 30,14 30,87| 31,61| 32,34| 33,08| 33,81| 34,55| 35,28| 36,02
36,75| 37,49| 38,22| 38,96| 39,69| 40,43( 41,16] 41,90| 42,63| 43,37
44,10| 44,84| 45,57| 46,31| 47,04| 47,78| 48,51| 49,25| 49,98| 50,72
51,45| 52,19 52,92| 53,66| 54,39( 55,13 55,86| 56,60| 57,33| 58,07
58,80| 59,54| 60,27 61,01| 61,74| 62,48| 63,21| 63,95| 64,68 65,42
66,15| 66,89| 67,62| 68,36| 69,09| 69,83| 70,56| 71,30{ 72,03| 72,77
10 | 73,50| 74,14| 74,97{ 75,71| 76,44| 77,18| 77,91| 78,65 79,38| 80,12
11 | 80,85| 81,59 82,37| 83,06| 83,79| 84,53| 85,26 86,00| 86,73| 87,47
12 | 88,20| 88,94| 89,67| 90,41| 91,14| 91,88| 92,61| 93,35 94,08 94,82
13 | 95,55| 96,29| 97,02| 97,76 98,49| 99,23| 99,96{100,7 |101,4 |102,2
14 1102,9 [103,6 |104,4 {105,1 |105,8 |106,6 [107,3 [108,1 |108,8 |109,5
15 {110,3 [111,0 |111,7 [112,5 [113,2 |113,9 {114,7 |115,4 [116,1 [116,9
16 (117,6 |118,3 |119,1 [119,8 [120,5 [121,3 [122,0 [122,8 |123,5 [124,2
17 [125,0 (1257 [126,4 |127,2 |127,9 |128,6 [129,4 }130,1 [130,8 {131,6
18 (132,3 |{133,0 |133,8 |134,5 |135,2 [136,0 [136,7 [137,5 |138,2 [138,9
19 |139,7 [140,4 [141,1 |141,9 |142,6 |143,3 |144,1 [144,8 |145,5 |146,3

VOO PWN =0




Allgemeine Hilfsmittel.

(5) Mathematische Zeichen des AEF
(Dinorm 1302, Blatt 1 und 2.)
Zeichen Bedeutung Zeichen Bedeutung
1. 1) |erstens d vollstindiges Differential
() Numerierung von Formeln 9 partielles Differential
°/o, VH | Hundertel, vom Hundert, Jd Variation, virtuelle
Prozent Anderung
/oo, VT | Tausendtel, vom Tausend, a Diminutiv
Promille X Summe von ; Grenzbezeich-
/ in 1, fir 1, auf 1 usw., nungen sind unter und
pro, je iiber das Zeichen zu setzen. Die

010

Klammer

Dezimalzeichen;
Komma unten oder Punkt

oben. iur Gruppenabteilung bei gréB8eren
Zahlen sind weder Komma noch Punkt,
sondern Zwischenrdume zu verwenden

+

o X

plus, mehr, und

minus, weniger

mal, multipliziert mit. Der
Punkt steht auf halber

Zeilenhohe. Das Multiplikationszeichen
darf weggelassen werden

<8 VAVAQRH NI

gesetzten w.
Ende noch

geteilt durch

gleich

identisch mit

nicht gleich

nahezu gleich, rund, etwa

kleiner als

groBer als

klein gegen

groB gegen

unendlich

Waurzelzeichen, das Zeichen
]/erhilt einen oben an-

agerechten Strich, an dessen

ein kurzer senkrechter Strich

angesetzt werden kann

GroBen-

}von anderer
ordnung

Determinante

Betrag einer reellen oder
komplexen GroBe

Fakultat

endliche Zunahme

Summationsvariable wird unter das

=

 F-E R R TEE:

>
o]

zen eingeschlossen;

Zeichen gesetzt

Integral

parallel

gleich und parallel
rechtwinklig zu
Dreieck

kongruent

dhnlich, proportional
Winkel

Strecke AB

Bogen AB

3 Punkte auf der Zeile,
12...25 =12bis25, Gren-

soll eine Grenze

ausgeschlossen sein, so ist dies an-

zugeben,

lim

z. B. 12...(25
usw. unbegrenzt, wenn
rechts die Zahl fehlt,
1.1 1
z.B. -+ 4 .=
2 4+8+
nicht identisch gleich

parallel und gleichgerichtet
parallel und entgegengesetzt

gegen, nihert sich, strebt
nach, konvergiert nach,
z.B. x—>a

Limes: lim x=a, bedeutet:
a ist der Grenzwert von x
f (¥) > fiir x - ist das-
selbe wie lim f (x) = b fiir

limx=a
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Mathematische Zeichen des AEF (Fortsetzung).
(Dinorm 1302, Blatt 1 und 2.)

Zeichen Bedeutung Zeichen Bedeutung
log Logarithmus arctg |arcus tangens Kreis-
alog Logarithmus zur Basis a arcctg arcuscotangens}funktionen
g Briggscher Logarithmus: Sin sinus hyperbolicus Hyper
lgz = 1olog z Cof cosinus  ,, bel-
In natiirlicher Logarithmus: I tangens ,, funk-
Inx=elogx Gig cotangens ,, tionen

O r n |Grad, Minute, Sekunde

1°=60"; 1'=60"; und deren Umkehrung

32°15'13", 40 At Gin |area sinus hyperbolicus
sin sinus . Ar Cof |area cosinus hyperbolicus

trigonome- .

cos cosinus trische Funk Ar Tg |area tangens hyperbolicus

u -
tg tangens tionen Ar Cig |area cotangens hyperbolicus
n
ctg cotangens fb d Integral f(zx) dz von a bisb
. I Lo 2
(sin @) = sin %g; sin ~ra ,,( ) d@ Wo es der Deutlichkeit we-

bedeutet (sine¢)—1 und
nicht arc sin

. . . b
arcsin |arcus sinus } Kreis- schreibt man auch: [ f(x) do
arc cos |arcus cosinus ) funktionen r=a

gen niitzlich erscheint,

AuBerdem wird benutzt: In England iiblich:
Linienintegral, Integral = dividiert durch

¢‘ ilber einen in sich also, Folgerung
geschlossenen Weg. weil, Begriindung

(6) Nidherungsformeln fiir das Rechnen mit kleinen GrdBen.

d und J bedeuten gegen 1 bzw. @ sehr kleine GroBen; d und ¢ im
BogenmaB.
(1+d)"=1+md, fir jedes reelle m.

1+d
TTa S 1Eh T (1+d)) (1+ds)=1%drds
sind=d—1/6d3 | arcsin d=4J + /6 03 sin (p+d)=sinp+d cosgp
cosd=1—1/,d2 arc cos d‘=z—d‘—1/66‘3 cos (p+d)=cosp=F d'sing
tg d=d'+1/3d3 2 tg (@t = tg g
1 arc tg d=d'—1/5 d3 4 =%¢ cos? @
ctg I=5 =734 7 ctg(gp+ d) =ctgp F d(ctg2g-+1)
arc otgd =~ —d45js g2 | TEPEDTEY k4
a®=1+dlog nata log nat (1+d) = £d—1/,4d2.
log nat1+d =2d (1+1/34d2)

1—d
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(Y) Werte von e—x,

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,00 . [ 0,... |9990 9980|9970 | 9960 | 9950 | 9940 | 9930 | 9920 | 9910
0,01 . 9900 | 9891 | 9881 | 9871 | 9861 | 9851 | 9841 | 9831 | 9822 | 9812
0,02 . 9802 | 9792 | 9782 | 9773|9763 | 9753 | 9743 | 9734 | 9724 | 9714
0,03 . 9704 | 9695 | 9685 | 9675 | 9666 | 9656 | 9646 | 9637 | 9627 | 9618
0,04 . 9608 | 9598 [ 9589 | 9579 [ 9570 | 9560 | 9550 | 9541 | 9531 | 9522
0,05 . 9512 | 9503 | 9493 | 9484 | 9474 | 9465 | 9455 | 9446 | 9437 | 9427
0,06 . 9418 | 9408 | 9399 | 9389 | 9380 | 9371 | 9361 | 9352 | 9343 | 9333
0,07 * 9324 | 9315|9305 | 9296 | 9287 | 9277 | 9268 | 9259 | 9250 | 9240
0,08 . 9231 | 9222|9213 | 9204 | 9194 | 9185|9176 | 9167 | 9158 | 9148
0,09 . 9139 | 9130|9121 [ 9112 | 9103 | 9094 | 9085 | 9076 | 9066 | 9057
0,10 . | 9048 | 9039 | 9030 | 9021 | 9012 | 9003 | 8994 | 8985 [ 8976 | 8967
0,11 . | 0,8958 | 8949 | 8940 | 8932 | 8923 | 8914 | 8905 | 8896 | 8387 | 8878
0,12 . 8869 | 8860 | 8851 | 8843 | 8834 | 8825 | 8816 | 8807 | 8799 | 8790
0,13 . 8781 | 8772|8763 | 8755|8746 | 8737 | 8728 | 8720 | 8711 | 8702
0,14 . 8694 | 8685 | 8676 | 8668 | 8659 | 8650 | 8642 | 8633 | 8624 | 8616
0,15 . 8607 | 8598 | 8590 | 8581 | 8573 | 8564 | 8556 | 8547 | 8538 | 8530
0,16 . 8521 | 8513 | 8504 | 8496 | 8487 | 8479 | 8470 | 8462 | 8454 | 8445
0,17 . 8437 | 8428 | 8420 | 8411 | 8403 | 8395 | 8386 | 8378 | 8369 | 8361
0,18 . 8353 | 8344 | 8336 | 8328 | 8319 | 8311 | 8303 | 8294 | 8286 | 8278
0,19 . 8270 | 8261 | 8253 | 8245 | 8237 | 8228 | 8220 | 8212 | 8204 | 8195
0,2 . 0,8187 | 8106 | 8025 | 7945 | 7866 | 7788 | 7711 | 7634 | 7558 | 7483
0,3 . 7408 | 7334 | 7261 | 7189 | 7118 | 7047 | 6977 | 6907 | 6839 | 6771
0,4 . 6703 | 6637 | 6570 | 6505 | 6440 | 6376 | 6313 | 6250 | 6188 | 6126
0,5 . 6065 | 6005 | 5945 | 5886 | 5827 | 5769 | 5712 | 5655 | 5599 | 5543
0,6 . 0,5488 | 5434 | 5379 | 5326 | 5273 | 5220 | 5169 [ 5117 [ 5066 | 5016
0,7 . 4966 | 4916 | 4868 | 4819 | 4771 | 4724 | 4677 | 4630 | 4584 | 4538
0,8 . 4493 | 4449 | 4404 | 4360 | 4317 | 4274 | 4232 | 4190 | 4148 | 4107
0,9 . 4066 | 4025|3985 | 3946 | 3906 | 3867 | 3829 | 3791 | 3753 | 3716
1,0 . 3679 | 3642|3606 | 3570 | 3534 | 3499 | 3465 | 3430 | 3396 | 3362
1,1 . | 0,3329 | 3296 [ 3263 | 3230 | 3198 | 3166 | 3135 | 3104 | 3073 | 3042
1,2 . 3012 | 2982 | 2952 | 2923 | 2894 | 2865 | 2837 | 2808 | 2780 | 2753
1,3 . 2725 | 2698 | 2671 | 2645 | 2618 | 2592 | 2567 | 2541 | 2516 | 2491
1,4 - 2466 | 2441 | 2417 | 2393 | 2369 | 2346 | 2322 | 2299 | 2276 | 2254
1,5 . 2231 | 2209 | 2187 | 2165 | 2144 | 2122 | 2101 | 2080 | 2060 | 2039
1,6 . | 0,2019 | 1999 | 1979 | 1959 | 1940 | 1920 | 1901 | 1882 | 1864 | 1845
1,7 . 1827 | 1809 | 1791 | 1773 | 1755|1738 | 1720 | 1703 | 1676 | 1670
1,8 . 1653 | 1637 | 1620 | 1604 | 1588 | 1572 | 1557 | 1541 | 1526 | 1511
1,9 . 1496 | 1481 | 1466 | 1451 | 1437 | 1423 | 1409 | 1395 | 1381 | 1367

Werte von 106 . e=x,
2 135336 6 (2478,8 10 | 45,400 14 | 0,83153 18 | 0,015230
3| 49787 71 911,9 11 | 16,702 15 | 0,30590 19 | 0,005603
4 18316 8 335,5 12 6,144 16 | 0,11253 20 | 0,002612
5 6738 9 123,4 13 2,260 17 | 0,04140 21 | 0,000758
Beispiel fur Zwischenwerte: e—5,175 = e—5 - e—0,175 = 10—6 - 6738-0,8395

=0,005657.
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Die Vektorrechnung.

Ein Vektor ist bestimmt durch die Angabe seines Betrags und
seiner Richtung. Gehort zu jedem Punkte eines Raumes ein bestimmter
Vektor, so nennt man den Raum ein Vektorfeld. Durch alle Punkte eines
Vektorfeldes lassen sich, soweit es stetig ist, Linien ziehen, deren Richtung iiberall
die Richtung des zu dem betreffenden Punkte gehdrigen Vektorsangibt (Vektor-
linien), Niveauflidchen, das sind Flachen, die von den Vektorlinien
iiberall senkrecht durchkreuzt werden, lassen sich auBer in wirbelfreien (lamel-
laren) Feldern nur in solchen Feldern angeben, wo der Vektor iiberall senkrecht
auf seinem Wirbel steht (komplexlamellare oder geschichtete Felder).

Vektorzeichen des AEF s. Anhang.

(8) Begriffe und Formeln aus der Vektoralgebra und der Vektoranalysis.

1. Vektoralgebra.

Inneres Produkt AB=(AB)=|A| |B| cos (% B);

duBeres Produkt [% %] hat den Betrag |[UB]|=|U||B| sin (%, B)
= Fliacheninhalt des aus %A, B gebildeten Parallelogramms.

Das innere Produkt ist ein Skalar (einfache Zahl); das duBere ein auf
der Ebene %, B senkrecht stehender Vektor. Der durch die Reihenfolge %, B
bestimmte Umlaufsinn des Parallelogramms und die Richtung des duBern Pro-
dukts ordnen sich einander zu wie der Drehsinn und der Fortschreitungssinn
einer Rechtsschraube.

Rechnungsregeln: A(B+C+ - )=AB+AC+---

(%, B+C+]=[AB] +[AC +---
AB=BY [UB]=—[BY]
Mehrfache Produkte.
A[B €] = B[C A = C[A B] = Rauminhalt des aus %, B, € gebildeten Quaders.

[x[3B e]] =8.-AC-C-AB
[UB][C€D] = AC.BD—-AD-BE
[[asB][€D]] =C-[BD]A-D:[BE] A

[2[sle?]] = Bo-[ue]-BC-[AD]

Zerlegung eines Vektors % in Komponenten [fund L zu n (n?=1):
- A=n-An+[n[An]].
2. Differentiale. d(AB)=Ad B+ BdUA
A[UAB] =[Ad B]+[d A, B] =[Ad B] —[BdA].

3.Differentialquotienten. Ist Vein Raumteil, F seine Ober-
fliche, df ein Oberflichenelement, n ein die 4 u B ere Normalenrichtung dieses
Elements anzeigender Einheitsvektor (Betrag 1), df=n df also der Vektor des
Oberflichenelements, so ist?)

1
der Gradient von p: grad p=lim, _, V/IP‘df'
. 1
die Divergenz von UA: div ‘2[=limV=0 Ff‘ndf,
F
1
der Rotor (Wirbel) von %A: rot A=limy_, VfIEdf AJ.

grad p ist ein Vektor, dessen Komponente nach irgendeiner Richtung s den An-
stieg 0p/0s der skalaren GréSe p in der Richtung s angibt. — div o ist der

1) Ignatowsky, W. v.: Die Vektoranalysis. Leipzig 1909. —Spielrein, J.: Lehrbuch
d. Vektorrechnung, 2. Aufl., Stuttgart 1926, S. 90ff.
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aus der (unendlich kleinen) Volumeinheit austretende FluB des Vektors % und
somit ein MaB fiir die Zahl der in der Volumeinheit entspringenden A-Linien. —
rot U ist ein Vektor. Deutet man U als Kraft, so ist die Komponente von
rot % nach irgendeiner Richtung die mechanische Arbeit, die bei einem wvoll-
stindigen Umlauf um eine senkrecht zu jener Richtung stehende (unendlich kleine)
Flicheneinheit durch % geleistet wird?).

. A
(A grad) 2B=]1n11,=0-I7 gf. B

ist ein Vektor, der die mit |%| multiplizierte Anderung angibt, die % erfihrt,
wenn man in der Richtung von % um die Lingeneinheit fortschreitet.

Adp=div grad p
. 1
dQl:hmV=0 Vfgifgrad)ﬁl.

4. Recbnungsregeln. rot grad p=0
div rot A=0

grad A B=(UAgrad) B+ (B grad) A+ [Arot B]+[B rot A
div [YB]=B rot A—A rot B

rot [AB]= (U grad) B—(B grad) A+ B divA—-A div B
div p =AU grad p+p div A

rot Ap = —[U grad p]+p rot A

rot rot A=grad div A— A

(grad A) B= (A grad) B+ B div UA.

5. Unstetigkeiten. Die wichtigsten in den Anwendungen vorkom-
menden Unstetigkeiten sind endliche Spriinge von Skalaren und
Vektorenlings gewisser Flachen. An solchen Flichen wiirde der
im vorhergehenden definierte raumliche Gradient, dierdumliche
Divergenz und der raumliche Wirbel unendlich gro8 werden, also
den Sinn verlieren. Man spricht aber an der Sprungfliche von

einem Flichengradienten von p . .. Grad p =p,n; +panz;
einer Flachendivergenz von % . ... Div %=%Amn, + Asnz;
einem Flichenwirbel von % . . . ... Rot A=[n, %,] + [na%z] .

1 ist ein Einheitsvektor in Richtung der von der Fliche hinwegweisenden
Normalen; die beiden Seiten der Sprungfliche werden durch die Zeiger 1 und 2
unterschieden. 3

Der Flichengradient ist also ein Vektor vom Betrag des Sprunges
p1—pa, der nach der Seite der hSheren p-Werte weist.

Die Flachendivergenzist ein Skalar, der den Sprung der normalen
Komponenten A4, +4,, des Vektors % miBt.

Der Flichenwirbel ist ein in der Sprungfliche liegendtr Vektor, der
vom Betrage des Sprungs der tangentialen Komponenten abhingt.

6. Integralsitze.

a) Linienintegrale.

Q
;I)t gradp =@o—@r,

1) Der Umlaufsinn bestimmt hierbei zusammen mit der angenommenen Richtung eine
Rechtsschraube.



(9) Vektorrechnung. 11

Q
f(dt grad) A= Ag— UAp.
P

dr ist ein Element der Linie PQ.

b) Beziehungen zwischen Flichenintegralund Rand-
integral

.¢‘ udr:/rot‘!ldf (Satz von Stokes).
F

df ist der Vektor eines Elements df der Fliche F; dr ein Element ihres Randes.

c) Beziehungen zwischen Raumintegral und Hiillen-
integral.

.¢ ﬂdf:/divﬂl dv (Satz von GauB8),
14
.¢. (@ gradtp—tpgrad(p)df=ﬁ¢d¢—¢d¢)dv (Satz von Green),
14

‘¢‘ @ rot A df= / grad rot A dv (Satz vom Raumintegral des inneren
JV

Produktes eines wirbelfreien Vektors mit einem quellenfreien Vektor).

dv ist ein Element des Raumes V; df ist der Vektor eines Oberflichenelements
seiner Hiille.

(9) Aligemeine rechtsldutige orthogonale Koordinaten. Die vorstehenden
Definitionen und Rechnungsregeln sind unabhingig von der Wahl einer bestimmten
Raumeinteilung, also vom Koordinatensystem. Dieses braucht man erst, wenn
man in besonderen Fillen die riumliche Feldverteilung wirklich berechnen will.
Dazu eignen sich am besten die ort ho gon alen Systeme, bei denen der Raum
durch drei sich iiberall senkrecht durchschneidende Flichenscharen in kleine
quaderdhnliche Raumteile zerlegt wird. Wenn wir eine bestimmte Fliche F,
aus der ersten Schar durch die Gré8e (Koordinate) #, eine bestimmte Fliche F,
der zweiten Schar durch eine zweite Koordinate v und eine Fliche F3 der dritten
Schar durch w festlegen, so bestimmt der Schnittpunkt der drei Flichen den
Punkt P(u, v, w). Die Koordinate %+ d % bestimmt eine zu F; benachbarte Fliche,
die von dieser den Abstand

0s,=U du
hat, wo U im allgemeinen eine Funktion des Ortes, das ist der Koordinaten u,
v, w sein wird.
Entsprechend sind
0s,=V dv und 0s,=W dw
die Abstinde der durch v und v+4dv, bzw. der durch » und w +d w» bestimmten
Flichen. Die 6 Flichen schlieBen ein Quaderchen vom Rauminhalte
UVW du dv dw

ein. Die zu #+du, v+dv und w+dw gehorenden Flichen schneiden sich
in einem Punkte P,, dessen Abstand von P die Diagonale des Quaders

ds=)(U du)z+(V dv)z+ (W dw)?
ist.

Sind die GréBen u, v, w als Funktionen der rechtwinkligen kartesischen
Koordinaten x, y, z gegeben, so ist

0x\z [dy\z [0z)\2
‘”-(ﬂ) *(n) *(ﬁ)
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1_'Ou2+ du\z [(Owu\2
Ug_(6x> (ﬁy +<Oz>.
Beispiele:

1. Kartesische Koordinaten. 2. Zylinderkoordinaten (Kreiszylinder) (Abb.1).

oder auch

u=x U=1 u=r z=r cosqp U=1
v=y V=1 v=@ y=rsingp V=r
w=z W=1 w=z z=2 W=1.
Y 3. Koordinaten des elliptischen Zylinders (Abb. 2).

Die Schnittlinien der Flichen # = const, bzw.
v = const mit einer Ebene z = w = const sind kon-
fokale Ellipsen, bzw. Hyperbeln mit der Exzentri-

r zitit e.
Y JE—
% x=¢ Coju cosv}U:V: eV Sin2u + sin2v
o X v  y=e Ginu siny] =e)/Cofzu—cos?v
Abb.1. Koordinaten des v o z=w W=1
Kreiszylinders.

4. Kugelkoordinaten.

#=7 = Abstand vom Mittelpunkt x=7 sin$ cos ¢ U=t
v=9=90°—geogr. Breite y=7 sind sing V=r
w=g@= geogr. Linge z=r cos ¥ W=r sind.

Abb. 2. Koordinaten des elliptischen .
Zylinders. Abb. 3. Bipolarkoordinaten.

5. Bipolarkoordinaten (Abb. 3).

Die Schnittlinien der Flichen # = const, bzw.v = const mit der Ebene z2=w=
const sind Kreisscharen; die Kreise der Schar v=const gehen simtlich durch die
beiden Mittelpunkte

22492 4a2 a Giny a
—_— x

= = —— Ue——

* Gotgu 2ax Coju = cosv Coju = cosv
¢ x2+4y2—a? asinv Ve a

v co g”"Ty— y_:t(:oiu—cosv " Gofu = cosv

w W=z Z=w W=1.
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Weitere Beispiele bei W. E. Byerly: An elementary treatise on Fouriers
series and spherical, cylindrical and ellipsoidal harmonics. Boston 1893.
S. 238 ff.
Ausdriicke skalarer Gr6Beninorthogonalen
Koordinaten.
Inneres Produkt:
AB=A, B, + Ay By + Uy By
Divergenz:

. 9 9
divd = (VW?I.‘)'I'-&—; (UWQ[U)"'EE (UVQI,,,)}-

1 {6
UVW\du
Deltaableitung (Divergenzgradient):

1 d (VW 0 (UW O 0 /UV O
4p=_._{__ ___ﬁ -+ fv____p 4 — __ﬁ}
UVvw \0u\ U 0u) 0o\ V 0v) dw\W Odw
Vektorkomponenten in orthogonalen Koordinaten.
AuBeres Produkt: Gradient :

[QUB]“=‘II, By — Ay By 1 01)
d, p=— P

[%B], = A, B, — =, By, 8 P = Ju
(UB],=19, B, — U, B, _ 19
grad, p= vV 0v

1 0p

grad"’p_WO_w

Rotor (Wirbel):

ty A= ! 0 w 9 |4

roty _WV{E;( ﬂlw)—a—w( ‘Hv)}
1 (0 9

rot, m:b—ﬁ; {W(U‘H“) —H(me)}

ty A= 1 9 14 9 U .
rot, _W{W( ﬂ")_d—v_( u)}

Literatur iber Vektorrechnung.

Abraham, M.: Geometrische Grundbegnffe. Enzykl. d. math. Wiss. IV, 14. Leipzig
1901. —Abraham-F o6 ppl: Theorie der Elektrizitat, Bd. I, Leipzig 1904, 1907, 1912,
1918. — G ans, R.: Einfihrung in die Vektoranalysis mit Anwendungen auf die mathe-
matische Physik. Leipzig 1905, 1910. — Valen tiner, S.: Vektoranalysis. Leipzig 1907,
1912. — Gibbs-Wilson: Vector-Analysis. New Haven, Yale Univ. Press 1913. 2. Aufl.
—Ignatowsky, W.v.: Die Vektoranalysis und ihre Anwendung in der theoret. Physik.

2 Teile. Leipzig 1909. — Budde, E.: Tensoren und Dyaden im dreidimensionalen Raum.
Braunschweig 1914. — Spielrein, J.: Lehrbuch der Vektorrechnung. 2. Aufl. Stutt-
gart 1926.

(10) Bezeichnungen.

Die folgende Tafel ist in erster Linie auf den Sitzen und Vorschligen
des Ausschusses fiir Einheiten und FormelgroB8en (AEF) aufgebaut (S. 720); auf
die Festsetzungen der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
wurde Riicksicht genommen. Auch einige GroBen aus dem franzésischen Gesetz
von 1920 iiber die MaBeinheiten sind aufgenommen worden (ETZ 1920, Heft 49).
Die LichtgroBen sind nach den Beschliissen der Deutschen Beleuchtungstech-
nischen Gesellschaft von 1922 aufgenommen.

Die Einheitszeichen sind lateinische gerade Buchstaben; fiir die elektrischen
Einheiten wurden groBe Buchstaben gewihlt (Ausnahme £). Die Zeichen fiir
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Vielfache und Teile von Einheiten werden durch Vorsetzen bestimmter Buch-
staben abgeleitet, wobei ein Millesimalsystem bevorzugt wird: G=109; M=106;
k=103; m=10"3; 4 =10"6; n=10"9; auBerdem in bestimmten Fillen h=107;
d=10"1; c=10"2. Die Einheitszeichen werden in Verbindung mit Zahlen benutzt;
in Buchstabenformeln schreibt man die Einheitsnamen aus. Die Zeichen fiir die
GroBen sind entweder lateinische Kursiv-, deutsche Fraktur- oder griechische
Buchstaben; die Vektoren werden durch Frakturbuchstaben dargestellt, die
Eigenschaften der Stoffe vorzugsweise durch kleine griechische Buchstaben.

In Fillen, wo mehrere GroBen derselben Art gleichzeitig in den Formeln
auftreten, werden neben den in der Tafel angegebenen Zeichen die zugehdrigen
groBen bzw. kleinen Buchstaben desselben Alphabets und die gleichlautenden
Buchstaben anderer Alphabete verwandt. Gelegentlich werden auch Zeichen
verwendet, welche die Tafel nicht auffiihrt.

Die in der Liste des AEF (s. Anhang) nicht enthaltenen Zeichen der nach-
folgenden Zusammenstellung sind mit einem * bezeichnet.

] . . . .
% Physikalische GraBe |, Bezne; i Ioi Technische Einheit
§ | oder Bigenschaft | oo Zeichen [ pARE 00t [wert in CGS
1. GrundmaBe.
Linge L cm Zentimeter 1
m Meter 102
1 Mikron=0 001 mm 10-4
m | Masse M g Gramm 1
t | Zeit T h Stunde : 3600
min | Minute } rgext- 60
s Sekunde ume 1
m statt min, wo ohne MiBverstindnis.
Gleiche Zeichen erhoht fir Zeitpunkte.
2, Zahlen, geometrische und mechanische GrdBen.
@,B..| Winkel I 0 arc 57,30=1
¢ | Vorellwinkel, Phasenverschiebg. 0
7 | Wirkungsgrad [
w | Windungszahl 0
r | Halbmesser
d | Durchmesser } L
‘A | Wellenlange
F | Fliche, Oberfliche L2 m? Quadratmeter 104
*g | Querschnitt cm?2 Quadratzentimeter 1
a Ar = 100 m? 108
¥ | Raum, Volumen L3 m3 Kubik(Raum)meter 108
v | Geschwindigkeit LT-t cm3 Kubikzentimeter 1
*b | Beschleunigung LT-2 1 Liter 108
n | Umlaufzahl U/min |Umdrehungen inimin 1/60
w | Winkelgeschwindigkeit T-1 Hz Hertz 1
/ | Frequenz Per /s . |Perioden je Sekunde
i = 27 Hz . :
w | Kreisfrequenz w=27nf P /2ns Perioden je 27s } 1/2n
P | Kraft P=m-b| LMT-2 ke Kilogramm-Kraft 981103
[ Grimm-Kraft 981
sn sthéne, Stein 108
A4 | Arbeit A=P-1 kgm Kilogrammeter 98,1108
LZ2MT-2 | kWh Kilowattstunde | 36-1012
W | Energie ftIb engl FuBpfund | 13.55-10°
N | Leistung N=A4/t| L2MT-3 kW Kilowatt 1010
P, PS Pferdestirke
1 PS=75kgm/s | 735-107
HP Horsepower, engl.| 745-107
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] K X R
_cé Physikalische GréBe Bezieh DI Technische Einheit
8 | oder Eigenschaft leichunge i Name oder i
3 8 g gen Zeichen Bezeichnung Wert in CGS
p | Druck, Spannung p=Pl/q L-1MT-2 kg*/mm2|Kilogramm auf das| 98,1108
Quadratmillimeter
J | Trdgheitsmoment LM Atm |physik. Atmosphare| 1,013 -10¢
C | Zentrifugalmoment LM 76 cm Hg von 0°
M | Moment emner Kraft L2MT-2 at technische Atm. | 98,1 -10%
*S | Dichte S=m/V L-3M 1at =1kg*/cm?
* g | spez. Gewicht 8=2S:/8: 0 bar dyn/cm?2 1
E | Elastizititsmodul «=1/E L-1MT-2 pez piéze, Pez 104
* o | Dehnbarkeit - LM-1T2 tor |Tor (imm Hgv.0%)| 1,33-103
« | Reibungszahl
3. Wirme.
T | Temperatur, absol. T=273+¢ } o Grad
t | Temper v.Eispunkt
Q | Wirmemenge cal Gramm- und 4,186-107
kecal Kilogramm- 4,186 - 1010
Kalorie.
1 kcal = 426,9 kgm|
¢ | spez. Warme c=Q/m(tz-t1) th Thermie, (lf(l'anlz.) 4,186-1013
. =1000 kca.
Warmedehnbarkeit fg | Frigorie, (franz.) | 4,186-1010
¢ | lineare = 0,001 th = 1 keall
y | rdumliche BThU | British Thermal | 1,054 1010
Unit =778 ftlbs
= 0,252 kcal
=107,5 kgm
4. Licht.
Q | Lichtmenge Lmh Lumenstunden
& | Lichtstrom =Q/T . Lm Lumen
J | Lichtstirke J=%/0 K Kerze (Hefner-
kerze)
E | Beleuchtungsstirke| E=&/F = J cos i/r2 Lx Lux
¢ | Leuchtdichte e=J,/f cos & HK/cm2?| Kerze je cm?2

T Zeit in Stunden; w Raumwinkel; F, f Flichen, F' in m?, f in cm?

falls-(Inzidenz-)winkel, & Ausstrahlungs-(EmissionsvSWinkel.

5. Magnetismus.

r eine Linge in m; ¢ Ein-

*M | magnet. Moment 18/2p 21
& | Magnetisierungs- I=M/V
starke N 1
© | magnet. Feldstarke |9=77/l=4nwl/lf ; 1-*/2M'/2T-1 GauB 1
B | magnet. Induktion | B=9+47 3
B=pu H
*J7 | magnet. Spannung| n=1-9 1 1/ g
u. magnet. Poten| =4z wIl=4n4| L lom /a1 Gulbert 1
tialdifferenz
& rr;?g;ev.. Induktions- sg : q[l‘gm L3 /eMtoT-1 Maxwell 1
*G,,| magnet. Leitwert |@,, — A _ ke
Rm l
*R t Widerstand|Rpp= —— = —
m| magne i by
u | magnet. Durchlassig-} u=1+47zx
keit =B/$
# | magnet. Aufnahme- u—t_3
vermdgen =TT e
*n | Koeff. d. magnet. Hysterese
*p | Zahl der Polpaare
* v | Streuungskoeffizient
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- D : .
E Physikalische | Begiehungs- im“:ﬁ;f;?g_ Technische Einheit
-5 gri?]esggffrt gleichungen magn. Zei- | Name oder | Wert 1n
N 8 System | chen | Bezeichnung| CGS
6. Elektrizitit,
@ | Elektr. LY 2MY2T-2]v 8
_Feldstarke /em 10 Westonsches Normalelement
? Dldsil;ti:b‘\’l?é D=eC/4nc?( 1 -3/2Y/2 [Clem 1071 || Form der Reichsanstalt
_ ; _ 1,0183 — 0,0000406 (£—20)
*5 | EL Verschie- | &= C-F |15/2M"/2T-2|V.cm 108 || — 0,00000095 (¢ — 20)
: ungstiu - — 0,00000001 (£—20)3 V
L EI_“'?J”‘%"‘?E =1-R bei 40 gesitt. Lésung
Sn:nn?mgra L3/2Ml/2 1,0187 V
Pgt entialdiff. | U=1I.R v Volt 108 | Clarksches Normalelement
. 1 : = T-2 1,4263 - 0,00126 (£—20)
4 P‘;‘e"gl‘lal& e |T=V1— T2 —70,000007 (¢—20)2 V
Stromstarke | I= E/R [L'/2M"Y2T-1)] A | Ampere 10-1 1A/s=1C
o 0,0933 mg H20
Q | Blektrizitats- | @=1-7 | LY2MY2 | ¢ | Coulomb | 10-1 0,328 mg Cu
menge Ah Ampere- 1,118 mg Ag
. icht =1/ L-3/2MY/2 Stunde 360 0,337 mg Zn .
¢ | Stromdichte =1/e T1 Valenzladung F = 9650!
*4 | Durchflutung | 4=w.I |[LY2MY2T-1| A | Ampere 10-1
-1/, .01/
*a | Strombelag a=4-1 L /21:'1 2 AW 10-1
T cm
VC |Voltcoulomb| 107
. . J Joule 107 |1 J =1 VC =0,10197 kgm
4| ey A=Q-E | L*MT® | iy | wattstunde [36 - 109] = 0,2390 cal (150)
Kilowatt-
kWh stunde 36+ 1012
N | elektrische N=E-I ovrea | W Watt 107 1 PS=0,735 kW
Leistung =4/T L2MT kw | Kilowatt | 1010 1 kW = 1,360 PS
BTU| Board of 1010 |1 BTU (auch 1 U) = 1 kW
Trade Unit
Werte in m/mm?2 Hg von 00
R | Widerstand R=E/I -1 2 Ohm 10° |1 legales Ohm =1,06
R= ¢l/q LT M® | Megohm 1015 | 1 internation. Ohm = 1,063
1 Ohm (neuester Wert)
= 1,0624
@ | Leitwert G=1/R L-1T S Siemens 10-? Elektrostatisches oder
o ] Q F Farad 107 mechanisches Ma8.
Kapazitat =% LT 1 p | Yikro- | 15 |Potential 1 =300V
- Widerstand 1 = 9-1011 @
L | sebstinduke | g =0-102G
tivitdt =7 H 09 1 1
1 L B enry ! St 1=—10"9A = —
M | Gegeninduk- rom 3 A 3 A
s ses 1
tivitat Menge 1= %-10'96 = 3 nC
spezif. Wider- 1 2ot 1
4 stand e=- L2T ¢ und » bezogen auf Ohm | Kapazitstt — 5 10-11 F
» Ilieitfaggk:it » L-2T 1 10-5 1 F 1 ’10 o nF
* quivalent- =2 - =3 wl=-10""n
leitvermogen ‘ M-ILT o 9
*a elektrochem'. A(.;uiva]ent Zusammengesetzte WechselstromgréBen.
1 | Konzentration in Sr:.a.mm- Nach dem Vorschlag des AEF bezeichnet man die Wechselstrom-
dquivalentauficm3Ldsung | * grggen als Wirk-, Schemn- und BlindgréBen, vgl. (135). Der
@ | Dissoziationsgrad Wirkstrom wird auch Wattstrom, der Blindstrom wattloser Strom
& | Dielektrizitdtskonstante genannt., AuBerdem werden folgende Benennungen gebraucht:

Reaktanz=wL-1/w C; —Impedanz=J/ R?+ (v L—1/w C)2; — Admitta.nz:1/]/R2+(w13—'1/w0)2;—
Konduktanz = R/[R2+(w L—1/w C)2]; — Suszeptanz=[w L—1/w C]/[R2+ (w L—1/w C)2].
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ton = 1016,0 kg = 20 cwt, Hundredweigths. 1 FuB = 30,48 cm.
cwt = 50,80 kg = 4 qrs, Quarters =

-

Englisches Gewicht und Mal. 17

Englisches Gewicht und Mas8.

8 stones = 112 lbs, pounds.

drams = 7680 grains.

pound troy = 373,242 g.
1b - ft = 0,1383 kgm.
ton per sq. inch = 1,575 kg*/mm2. — 11b 1 quarter = 8 bushels = 290 1.

per sq. inch = 0,0703 kg*/cm2.
Tafel zusammengesetzter Einheiten s. Elektrizitdtswirtschaft 1925, S. 514.

Englisches MaB in MetermaB und umgekehrt.

1 yard = 3 engl. FuB = 0,914 m.
1 engl. statute mle = 1609,31 m;

b = 0,4536 kg = 16 ozs, ounzes = 256 1 London mile = 1523,97 m;

1 Seemeile = 1855,11 m.
1 circular mill = 0,000506 mm2;
1 mm2 = 1970 crcular mlls.

1 gallon=4 quarts =8 pints= 32 gills=4,543 1.

. P 3 EPE drat- Kubik-

Fub in “2.5 ¥ Zg § Zoll in NL}':E’ g?’]_':;g Meter in ?n:%e:ain me‘tlei(izi).k
9338|528 |Zenti-|T 235|488 Quadr.-| Quadr--| Kubik- | Kubik-

Meter ggs z Es meter 5??3 P E FuB | Zoll | *p o 1Cz.gux Fus |, 0zo%ux
10,305(0,093(0,0283| 2,54 6,45 16,4/ 3,28 39,4| 10,8 | 15,5| 353| 61,0
210,610 0,18ﬂ 0,0566| 5,08/12,90{ 32,8| 6,56/ 78,7| 21,5 31,0| 70,6(122,1
3{0,914(0,279|0,0849| 7,62|19,35{ 49,2 9,84(118,1| 32,3 | 46,5[105,9(183,1
411,219|0,372/0,1133|10,16{25,81| 65,5[13,12{157,5| 43,1 62,0]141,3|244,1
511,524|0,464|0,1416/12,70|32,26] 81,9/16,40/196,9| 53,8 | 77,5]|176,6|305,1
6(1,829(0,557/0,1699|15,24]38,71| 98,3[19,69|236,2| 64,6 | 93,0|211,9(366,2
7 (2,134/0,650(0,1982|17,78|45,16|114,7(22,97|275,6| 75,4 | 108,5|247,2]1427,2
8 12,438)0,743]0,2265|20,32|51,61|131,1]|26,25[315,0| 86,1 | 124,0|282,5|488,2
9]2,743/0,836(0,2548|22,86| 58,06|147, 5|29, 53|354,3| 96,9 [139,5|317,8|549,2

Englische Reichslehre (Imperial Standard Wire Gauge).

Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch-

Nr. | messer |Nr.| messer |Nr.| messer |Nr.| messer | Nr.| messer | Nr.| messer | Nr.| messer
mm mm mm mm mm mm mm

7/0] 12,7 |2 | 7,01 |10] 3,25 [18]| 1,22 |26 0,46 |34]0,234 |42[0,102
6/0f 11,8 3| 6,40 |11]| 2,95 [19| 1,02 [27]| 0,41 |35] 0,214 |43]0,092
5/0f 11,0 4| 589 [12] 2,64 |20| 0,91 |28 0,376 |36| 0,193 |44 ]0,081
4/0[ 10,46 [ 5| 5,28 (13| 2,34 |21]| 0,81 |29 0,346 |37| 0,173 |45]0,071
3/0] 9,45| 6| 4,88 |14| 2,03 |22| 0,71 |30] 0,310 38| 0,152 |46 0,061
2/0| 8,84 7| 4,47 [15| 1,83 |23| 0,61 [31]0,295|39]0,132 {47 (0,051
1/0| 8,238 [ 4,06 |16| 1,63 |24| 0,56 |32]0,274 |40]| 0,122 480,041
1| 7,62|9| 3,66 |17]| 1,42 |25| 0,51 |33]|0,254 |41]| 0,112 |49]0,031
Birmingham-Lehre, B W G. 50]0,025
Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch-

Nr. | messer |Nr.| messer | Nr.| messer | Nr | messer | Nt.| messer | Nr.| messer | Nr.| messer
mm mm mm mm mm mm mm

0/4 11,5312 | 7,21 7| 4,57 |12 2,77 |17] 1,47 |22| 0,71 |27] 0,41
0/31 10,80 | 3 | 6,58 8| 4,19 [13] 2,41 [18( 1,24 |23| 0,64 |28] 0,36
0/2| 9,654 | 6,05 | 9| 3,76 {14| 2,11 |19] 1,07 {24]| 0,56 |29| 0,33
o 8,64| 5] 559 [10| 3,40 |15 1,83 [20] 0,89 [25( 0,51 |30] 0,30

1| 7,62 6| 516 [11] 3,05 [16] 1,65 |21]| 0,81 |26] 0,46 [31] 0,25
Amerikanische Brown &Sﬁarpesche Lehre, B.&S.G. 321 0,23
Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch-
Nr. | messer | Nr. | messer [ Nr.| messer | Nr.| messer | Nr.| messer | Nr.| messer | Nr.| messer
mm mm mm mm mm mm mm

0000| 11,7 | 3| 5,8 9| 2,91 |15]| 1,45 |21]| 0,72 |27 0,36 [33] 0,18
000| 10,4 | 4 | 5,19 (10| 2,59 |16] 1,29 |22]| 0,64 |28| 0,32 {34] 0,16
00f 9,3|5]4,62|11] 2,30 |17]| 1,15 |23]| 0,57 |29 0,29 |35] 0,14
ol 836|412 [12] 2,05 |18| 1,02 |24| 0,51 [30| 0,25 [36] 0,13

1 7,3 |7|366|13| 1,83 |19| 0,91 [25| 0,45 |31| 0,23 (37| 0,11

2| 6,5]8] 3,26 |14| 1,63 |20| 0,81 |26]| 0,40 |32| 0,20 |38] 0,10

Hilfsbuch £. d. Elektrotechnik, 10 Aufl. II. 2
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Nomographie.

(12) Die Nomographie bezweckt die Darstellung der Beziehungen zwischen
mehreren GréSen mit Hilfe von Skalen, die eine lineare, logarithmische oder andere
Teilung tragen. Je nach Art der Beziehungen kommen eine oder mehrere gerade
oder auch krumme Linien als Skalentriger zur Verwendung. Die logarithmische
Skaleneintellung hat den Vorzug gleichbleibender Ablesegenauigkeit an allen
Stellen der Teilung, selbst bei sehr weit ausgedehntem Skalenbereich?).

(13) Doppelskalen zur Darstellung der Beziehung zwischen zwei GrdSen.
Die Beziehung zwischen zwei GroBen kann an Stelle der Aufzeichnung einer Kurve
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Abb. 4. Doppelskala

fir die Magnetisierung
von Dynamoblech und Abb. 5. Allgemeines Beispiel fiir das nomogra-
Stahlgu8. phische Verfahren.

in einem zweiachsigen Koordinatensystem durch eine D o ppelskala mitzwei
verschiedenen Teilungen dargestellt werden. Wihrend die Kurve die Art der
Beziehung besser zu iibersehen gestattet, ist zum raschen Aufsuchen von Einzel-
werten die Doppelskala bequemer, weil zusammengehorige Werte stets unmittelbar
nebeneinander stehen. Durch passende Wahl der Skaleneinteilung kann fiir gute
Ubersichtlichkeit des ganzen Bereichs der Skala gesorgt werden.

Ein Beispiel gibt die Doppelskala fiir die Magnetisierung
von Dynamoblechund StahlguBinAbb.4; sie ersetzt die in Abb. 19
(S. 38) gegebene Magnetisierungskurve. Fiir die Werte des Strombelages a= w1 /1
ist eine logarithmische Skalenteilung gewihlt; auf diese Weise kann fiir den

1) PapiermaBstibe mit logarithmischer Skaleneinteilung fiér eine gréBere Zahl ver-
hied MeBberei werden von der Organisations-Verlagsgesellschaft Berlin W,
Lt‘z,igziger gtr. 115/6 hergestellt. Dieselbe Stelle liefert Nomogramme entsprechend den
Abb. 6 und 8.
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ganzen Skalenbereich ein einheitlicher MaBstab benutzt werden, wihrend fiir die
Kurve in Abb. 19 zwei verschiedene MaBstidbe erforderlich sind (sieche auch
v.Stritzl, ETZ 1922, S. 782).

(14) Nomogramme liir die Beziehungen zwischen drei GréoBen. Die gebriuch-
lichsten nomographischen Darstellungen erhalten mehrere parallele Geraden als
Skalentriger. Bei gleichmiBiger Skaleneinteilung koénnen diese Nomogramme
zur Addition und Subtraktion gebraucht werden; bei logarithmischer Einteilung
dienen sie zur Multiplikation und Division, wobei die einzelnen Faktoren beliebige
Exponenten haben kénnen. Besteht z. B. zwischen #, ¥ und z die Beziehung

z=k-x7n.y‘n,

so kann zur Ermittlung beliebiger, zusammengehériger Werte von #, ¥ und # ein
Nomogramm entsprechend der Abb. 5 dienen. Die drei parallelen Geraden be-
sitzen logarithmische Einteilung. Zwei von den drei Werten #, y und 2z werden
auf den zugehorigen Skalen aufgesucht und mittels eines (am besten durchsichtigen)
Lineals oder gespannten Fadens miteinander verbunden; diese Gerade schneidet
auf der dritten Skala den gesuchten Wert ab. Bei einer gesamten Skalenlinge
von p cm und Werten von x,;, bis #,,,, ergibt sich die Linge 4 fiir den Bereich
von x zwischen 1 und 10 zu:

-

log ez — 108 Zgmin
und ebenso wird fiir die y-Skala
4

108 Yoz — 108 Ymin
Fiir die z-Skala ergibt sich dann die Linge C des Bereichs von 1 bis 10 als:

1 m+n oder C = 4-B
C 4 B " nd +mB

Die Abstinde der z-Skala von den beiden anderen Skalen ergeben sich aus
den Formeln:

-C c
a=e =TTa 4
1+'—:'§
b—_:c.ﬂ:_c—.
B m-B

Zur Beriicksichtigung des konstanten Faktors # muB der Punkt fiir 1 bei der
2-Skala um den Wert C - log % nach der Richtung der kleineren Zahlen hin gegeniiber
der Verbindungslinie der Punkte fiir 1 auf den Skalen x und y verschoben werden,
wie aus Abb. 5§ hervorgeht. Die Pfeile geben jeweils die Richtung der gréBeren
Zahlen an.

Ein Beispiel fiir die Anwendung eines Nomogramms mit drei Skalen gibt
die Abb. 6. Sie dient zur Berechnungdes Widerstandes Rfir1m
Linge aus dem spezifischen Widerstand s und dem Drahtdurchmesser ¢ nach
der Formel: R = 4 s/nd?. Dieses Nomogramm kann als Ersatz fiir die Draht-
tafel auf S. 2 und 3 dienen. Alle drei Skalentriger konnten hier auch eine doppelte
Teilung erhalten. Auf dem linken Skalentriger kann neben dem spezifischen
Widerstand die spezifische Leitfihigkeit aufgetragen werden, auf dem rechten
neben dem Drahtdurchmesser der Drahtquerschnitt und auf dem mittleren neben
dem Widerstand von 1 m Draht in £ die Drahtlinge fiir 1 £ in Metern. Die

2%
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gestrichelt eingezeichnete Linie gibt ein Beispiel fiir einen spezifischen Wider-
stand 0,3 und eincn Drahtdurchmesser von 0,2 mm; hierbei wird der Wider-
stand 9,5 £/m auf dem mittleren Skalentriger erhalten.

(15) Nomogramme mit Zapfenlinien fiir die Beziehungen zwischen mehr als
drei GroBen. Sollen Nomogramme fiir Beziehungen zwischen mehr als drei GréBen
aufgestellt werden, so ist zunédchst das Produkt oder der Quotient von zwei GrdBen
in derselben Weise wie eben angegeben aufzusuchen. Der erhaltene Wert wird

Abb. 6. Nomogramm mit drei Skalen zur Berechnung des Widerstandes.

auf der zugehdrigen Skalenlinie festgehalten, die keine Teilung zu tragen braucht
und deshalbalsZapfenlini e bezeichnet wird, und mit dem Wert fiir die dritte
GroBe durch eine gerade Linie verbunden. Diese Gerade schneidet die gesuchte
GroBe auf einem weiteren Skalentriger ab.

Eine Zapfenlinie wird auch fiir Umrechnungen benutzt, wie sie durch das
Beispiel in Abb. 7 gegeben sind. Dieses Nomogramm dient zur Umrechnung
der Betriebsverhidltnisse von Metalldrahtlampen bei
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veridnderter Spannung. Es enthdlt Skalen fiir den spezifischen Verbrauch (W/KK),
die Spannung (V), den Energieverbrauch (W), die Lichtstirke (KK) und die Nutz-
brenndauer (N). Die Doppelskalen fiir V, W und KK gelten jeweils fiir zwei ver-
schiedene Bereiche und werden je nach Bedarf benutzt. Um die Zapfenlinie (Z),
die keine Teilung trigt, wird das Lineal jeweils gedreht. Soll beispielsweise fest-
gestellt werden, welche Lichtstirke eine Lampe fiir 120 V und 50 XK bei 110 V
ergibt, so wird der Punkt fiir 120V auf derrechten Seite der V-Skala mit dem Punkt
fiir 50 auf der rechten Seite der HK-Skala verbunden und der Schnittpunkt des
Lineals mit der Zapfenlinie alsdann mit 110 V verbunden; hierdurch erhilt man auf
der IK-Skala den gesuchten Wert 37 EK. In gleicher Weise kann mit diesem
Nomogramm der Energieverbrauch (W), der spezifische Verbrauch (W/K) und
die Nutzbrenndauer (N) fiir verschiedene Spannungen umgerechnet werden.

(74,3 N

16

200

75
"%
13

12

v m 1
Abb. 7. Tafel zur Berechnung der Betriebsverhiltnisse von Metalldrahtlampen be:
abweichenden Spannungen.

.2
> [T

(16) Nomogramme fiir Beziehungen mit Produkten und Summen. Nomogramme
mit logaritmischen Teilungen lassen sich auch fiir Beziehungen verwenden, in denen
neben Produkten noch Summen vorkommen, sofern eine einfache Hilfsrechnung
vorgenommen wird. Als Beispiel dient das von U. Meyer (ETZ 1921,
S. 1226) aufgestellte Nomogramm Abb. 8 firdie Umwandlungkomplexer
GrdBen aus der Form 4 +i- B in die Form R-ei¢. Dieses Nomogramm
dient als Ersatz fiir die Tab. (3) auf S. 4. Auf der mittleren Skala wird 4, auf der
linken Skala B aufgesucht; ihre Verbindungslinie gibt auf der linken Seite der
rechten Skala #n = A42/B2? = cotg? g und rechts davon den zugehdrigen Winkel ¢p.
Zu cotg? @ wird 1 hinzugezihlt. Dieser Wert wird ebenfalls auf der linken Seite
der rechten Skala aufgesucht und mit dem Wert von B verbunden. Diese Gerade

ergibt auf der mittleren Skala R = B -]/1 + cotg2¢. Die in Abb. 8 eingetra-
genen Linien geben ein Beispiel fiir die Berechnung von 8,65+ 5i = 10-ei-30°,
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Als groBerer Wert wird hier jeweils 4, als kleinerer B gewihlt. Die Skala fiir 4
gilt fiir Werte von 0,7 bis 100. Soweit sie nicht ausreicht, kann die Skala fiir 4 und
die hierzu gehérige fiir #’ und ¢’ benutzt werden.

Mit Hilfe dieses Nomogramms kénnen auch die Werte fiir 4 und B ermittelt
werden, wenn R und @ gegeben sind (siehe hierzu auch die FuBnote auf S.18).

PREM  Stigratafel:A+i.B=R.e'f

Nachdruck verboten .
B nach Dr Ulfilas Meyer, Berlin.
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Abb. 8.,; Nomogramm fir die Umwandlung komplexer GroB8en.

(17) Nomogramme mit Z-Skalen. Fiir manche Fille eignen sich am besten
die Nomogramme mit sogenannten Z-Skalen. Sie dienen ebenfalls zur Darstellung
von Beziehungen zwischen drei GréBen. Die Anfangs- und Endpunkte der beiden
duBeren parallelen Skalen werden durch eine schrig liegende dritte Skala verbunden,
welche eine projcktive Teilung erhilt. Diese ergibt sich aus einer gleichmiBigen
Skaleneinteilung mittels Projektion.
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Als Beispiel fiir ein Z-Nomogramm dient die von B 1o ¢ h angegebene Nor -
mal-Lichtverteilungsskala fiir luftleere Osram-Drahtlampen in
Abb. 9. Sie ist ein Ersatz fiir die iiblichen, in einem Polar- Koordinatensystem auf-
getragenen Lichtverteilungskurven und hat vor diesen die Benutzbarkeit fiir alle
gebrauchlichen Lampentypen voraus. Auf der linken Skala sind an Stelle der
urspriinglich eingetragenen Kerzenteilung die Winkel eingetragen, unter denen die
verschiedenen Lichtstirken erhalten werden. Die schrige Skala enthilt oben die
horizontalen Lichtstirken der gebriuchlichen Lampentypen und darunter den
zugehorigen Gesamtlichtstrom in Lumen. Die rechte Skala trigt eine gleich-
miBige Kerzenteilung. Das Nomogramm stellt so eine Kombination einer Doppel-
skala und einer Z-Skala dar. Soll die Lichtstirke unter einem beliebigen Aus-

lzxsafmﬁ/mys- Aerzen
winke/ 0

E— 110
Abb. 9. Normal-Lichtverteilungsskala fiir luftleere Osram-Drahtlampen.

strahlungswinkel, z. B. 30°, aufgesucht werden, so wird der zugehérige Punkt auf
der linken Skala mit dem Punkt fiir die horizontale Lichtstirke der betreffenden
Lampentype, z. B. 50 Kerzen, auf der schrigen Skala verbunden. Diese in Abb.9
gestrichelt eingetragene Gerade schneidet auf der rechten Skala die unter einem
Winkel von 30° fiir die 50kerzige Lampe sich ergebende Lichtstirke von 27
Kerzen ab. — Ein weiteres Beispiel fiir Z-Skalen s. Abb. 1404.

Literatur: dOcagne: ,Trait¢é de nomographie* (Paris 1899). — Pirani:
,,Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik‘. Sammlung Géschen Nr. 728,
Berlin und Leipzig 1922. — Mehmke: ,Leitfaden zum graphischen Rechnen*. Leipzig
1917. — Krauss: ,,Die Nomographie*. Berlin 1922. — Meyer, U.: ,,Rechentafeln zur
Leitungsberechnung* ETZ 1921, S. 1225. — Bloch: ,Lichttechnische Berechnungen in
nomographischer Behandlungsweise*, ETZ 1922, S. 73. — O tt: ,,Fluchtlinientafeln®,
Betrieb, Dezember 1920. — ,,Tafeln fur die Berechnung von Gleich- und Wechselstrom-
leitungen*. ETZ 1922, S.1318. — Sch werd t;: Fluchtlinientafeln, Grundlagen und An-
wendungen auf Fragen der Leitungsberechnung und Beleuchtungstechnik. ETZ 1922,
S.777.—von Stritzl:, Die Nomographie undihre Anwendungen im Elektromaschinen-
bau*. ETZ 1922, S. 781. — Wehage: , Rechentafeln zur Auswertung von Nebensprech -
messungen*‘, ETZ 1922 S. 1239. — B 6 hm: ,,Fluchtlinientafel zur Berechnung der Be-
einflussung von Fernmeldelinien durch Drehstromleitungen. ETZ 1925, S.836. — ,,Die
Nomographie in der ETZ bis 1924*. ETZ 1925, S.1080.
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Statik.
(18) Zusammensetzung von Kriften in der Ebene. a) Zwei Krafte: Paral-
lelogramm (Dreieck) der Krifte (in Abb. 11 z. T. punktiert), P, P, Seiten-, R;2
Mittelkraft.

R12=]/P,2+P,—2P1Pz cose

P :P3:R2=sina,:sin @z:sine
b)Dreiundmehr Krifteineinem Punkte (Abb.10): Kriftezug,
geschlossenes Kriftepolygon, Kriftevieleck. Die Mittelkraft schlieBt den Krifte-
zug; Abb. 10 zeigt die Stiitzkraft, welche der Mittelkraft gleich und entgegengesetzt
ist. Zur Berechnung zerlegt man die Krifte nach den rechtwinkligen Koordinaten-

achsen, addiert je die gleichgerichteten Seitenkrifte und setzt die Summen wieder
zusammen :

R,g..,.=]/[EP,,cosa,,]2+ [S Pacos B[+ [ Pucosyn)
cos (R, X) =3 P,cose,:R; cos(R,Y)=3 P,cosB,:R; cos(R, Z)=3 P,cosyy: R

c) Krdfte greifen nicht in einem Punkte an (Abb.12): aus
dem Kriftezug wie unter b (Abb.10) R,23 nach GréSe und Richtung. Pol # in
Abb. 13 beliebig, Polstrahlen R,, (1, 2) usw.; parallel zu den Polstrahlen
Seilzug in Abb. 12; die Wirkungslinie der Mittelkraft geht durch den Schnitt-
punkt von R; und R;y. Rz; ist die der Mittelkraft gleiche, ihr entgegengesetzt
gerichtete Stiitzkraft. — Parallele Krifte, Abb.14. Belastung desin a und b

Rizs

3

Abb. 10. Mehrere Krifte Abb. 11. Kriftezug.
m einem Punkt.

Abb. 12 u. 13. Krifte in verschiedenen Punkten;
Seilzug. Abb. 14 Parallele Krifte.

gelagerten Balkens prop. der schraffierten Fliche, Krifte Py, P,.... Kriftezug
durch Aneinanderfiigen der gleichgerichteten Krifte P, bis P, Mittelkraft = XP;
P beliebig, Polstrahlen, danach Seilzug durch Parallele zu den Polstrahlen gezeich-
net, Mittelkraft geht durch den Schnittpunkt des ersten mit dem letzten Strahl.
Die Parallele durch p zur SchluBlinie des Seilzugs teilt YP in die Auflage-
drucke A+4+B. Die vom Seilzug und dessen SchluBlinie umschriebene Fliche
heiBt Momentenfliche. Das Moment der Krifte auf einer Seite des
beliebigen Punktes ¢ ist H - ¥, worin y die Ordinate in der Momentenflidche unter c.
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Zur Bestimmung desMittelpunktsder Krifte P wird die Mittelkraft fiir noch
eine Richtung der Krifte (in Abb. 14 punktiert) aufgesucht; der Schnittpunkt beider
R ist der Kriftemittelpunkt und der Schwerpunkt der schrafiierten Fliche.
(19) Triagheitsmomente sind Ausdriicke von der Form J= /rﬂ dm oder Xr2m,
worin dm Elemente, » ihre Abstinde von der Achse sind, auf die J bezogen wird
Fiir das T. eines Koérpers bedeutet dm Massenelemente, bei Flichen deren Elemente.

Aquatoriales T. einer ebenen Fliche, Achse in der Ebene, ]3,=[;v2 dF,
dF Flichenelemente. :

Polares T. einer ebenen Fliche, bezogen auf einen Punkt der Ebene (Pol)
Jo= f r2d F, r Abstand vom Pol. J,=J.+J,, letztere bezogen auf zwei sich im Pol
1 schneidende Achsen.

T. fiir parallele Achsen: J, bezogen auf die Schwerpunktachse,
J (fiir Masse ) und J, (fiir Fliche F) bezogen auf Achsen, die || zu jenmer im
Abstand ¢ laufen: J=J,+ma?* J,=],+ Faz.

Widerstandsmoment W=]J :e, J fir eine Schwerpunktsachse,
e groBte Entfernung eines Flichenteils von der Achse. - -

Trigheitshalbmesser der Masse m oder Fliche F :i=]/]/m bzw. V]/F .

Literatur.

Muller-Breslau: Graphische Statik der Baukonstruktionen. Winnig: Grundlagen
der Bautechnik fur oberirdische Telegraphenlinien.
Aquatoriale Trigheitsmomente J, und Widerstands-
mome nte W, Polare Trigheitsmomente J, und Wider-

standsmomente W,

Abb. 15a bis g Trdgheits- und Widerstandsmomente fiir verschiedene Querschnitte
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Trigheitsmomente homogener Korper,
bezogen auf eine durch den Schwerpunkt gehende Achse.

Gestalt des Korpers Schwerpunktachse Tréagheitsmoment
Parallelepiped, Kanten a, b, ¢ || a 1/12m (b2 +c2)
Zylinder, Halbmesser 7, in der Zylinderachse 1/, mr2
Linge | z. Zylinderachse m (11202 +1/472)
Hohlzylinder, Ring: in der Ringachse 1/,m R2 4 172)
juferer Halbm. R, inn. 7, - ;
Linge I | zur Ringachse m (1/12 12+1/4{R2+12})
duml;?fljez:}bhre in der Rohrachse mr'z
diinner Stab oder Réhre | zur Stabachse 1/ 12miz
Festigkeit.

(20) Begriffe. Spannung p = Kraft P:Fliche F. Festigkeits-
grenze ist die Spannung, welche hinreicht, den Zusammenhang der Teile auf-
zuheben; die ihr entsprechende Kraft heiBt Bruchlast.

Dehnung ¢ ist das Verhiltnis der Lingeninderung /! eines Stabes zur
urspriinglichen Linge /, also e=4l/l. — Dehnungszahl « ist die Dehnung
fiir die Spannung 1; ¢=ap. — ElastizititsmaB E=1/¢. — Fiir manche
Stoffe ist LJl/l=ea-p (Hookesches Gesetz, giiltig innerhalb der Elastizitits-
grenze). Allgemein ist /1l/l=e -p", worin n meist >1, manchmal auch <1.

Querzusammenziehung g ist das Verhiltnis der Verringerung d
des Durchmessers ¢ zum Durchmesser &,=d/d; &/e;=m (P oissonsche Zahl)
liegt fiir isotrope Korper zwischen 3 und 4, hat fiir Metalle den Wert 10/3.

Schubzahl 8 ist die Strecke, um die sich zwei um die Lingeneinheit
voneinander abstehende Flichenteilchen unter der Einwirkung der Schubspannung
1 kg/cm? gegeneinander verschieben.

Schubfestigkeit ist die Schubspannung, bei der sich zwei gegenein-
ander verschobene Querschnittsebenen eines Stabes trennen.

Elastizititsgrenze ist die groBte Spannung, bei der die bleibende
Dehnung noch verschwindend klein ist; die zugehorige Kraft heiBt Traglast.

Tragsicherheit = Verhiltnis Elastizititsgrenze / héchste Spannung.

Bruchsicherheit = Verhiltnis Festigkeitsgrenze / hochste Spannung.
In die Rechnung einzufiithren: P in kg¥, I in cm, ¢ in cm?, p in kg¥/cms?, J in
cm4, W in cm3, M und D in kg-cm.

(21) Formeln und Zahlen. Zug-, Druck- und Schubfestigkeit.
Zulissige Belastung P=gq- p; p aus der TafelS. 28 u. 29 zu entnehmen als p,, 3, p,.
Die Elastizititsgrenze fiir Schub ist etwa+4 /s des kleineren Wertes fiir Zug oder Druck;
die Schubspannung 7 ist fiir rechteck. Querschnitt 3 p/2bk und fiir kreisférm.
Querschnitt = 16 p/3 nd2.

Biegefestigkeit. Biegemoment M=P . x; P Last, # ihr Hebelarm.
Im gefdhrlichen Querschnitt wird P.2 ein Maximum; dies muB
sein = W,-ps; Wy s. S.25, pps. S. 29
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Festigkeit.

Einige wichtige Fille von Biegebeanspruchung.

27

Abb. 16a bis d. Biegung eines Stabes.

Trag- Durch-
Bea 9 | Muas | Kraft | bie-

eanspruchung P gung/

Abb. 16 p | Y= Pa B

- 102 KL

Abb. 16b Pl ey, [ B2 2

: 2 7. 8

bb. 16 Pl 4W,, , Pa I3

Abb, 16¢ T ] Pe 7. 48

auf beiden Pl . Pa I3

Seiten — | & Py | — —

eingespannt 8 Ja 192

Pl W, Pe 513

Abb. 16d. — | 8 _

! 8 Al T

auf beiden Pl W, Pa I3
Seiten — | 12— | — = —z—

eingespannt 12 ! Jo 384

Knickfestigkeit.

15}

- gy —

Ein Ende eingespannt,
ein Ende frei

- 2 Jg
Knicklast P, = —
nicklast P 7wl

Beide Enden
frei und gefiihrt

Jz

wal?

= 72

Ein Ende
eingespannt,
ein Ende gefiihrt
]n:

walz

272

Abb. 17a bis d. Knickung eines Stabes.

Beide Enden
eingespannt
J=

r4n?
al?

Eulersche Formeln: J, ist das kleinste dquatoriale Trigheitsmoment des
Querschnitts in cm#, / in cm, ¢ in cm?/kg, P in kg/cm?; P/F > Elastizititsgrenze.

Die E ulersche Formel fiir den 2. Fall ist nur anwendbar, wenn I :4=80
(GuBeisen), 122 (SchweiBeisen), 105 (FluBeisen), 90 (FluBstahl), 100 (Holz). Fiir
kleinere Lingen, als den Grenzwerten von l/¢ entspricht, sind die Tetmeyer-
schen Formeln (vgl. Hiitte) zu benutzen.

Drehfestigkeit.

Das Drehmoment D=Pl= W,p;, | Hebelarm

der drehenden Kraft, W, S.25. Der Verdrehungswinkel zweier um 1 mm von-
einander abstehender Querschnitte eines runden Stabes ist 3=Dg/J,, Jp s.S.25,

8 S.28.
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( 2 2) Spannung. Dichte. 29

Spannungszahlen.

Die Zahlen der Tafel sind mit 100 zu multiplizieren, um kg*/cm? zu er-
halten. Man nehme die zulissigen Spannungen unter:
a fiir ruhende Belastung.
b fiir Spannungen wechselnd zwischen O und dem Hochstwert.
¢ fiir Spannungen wechselnd zwischen einem negativen und einem posi-
tiven Hochstwert.

zuldssige Spannung in kg*/mm2

Stoit auf Zugp, |Druck p;| Biegung ;| Schub p, | Drehungpga

alblc|la|b|la]b|c|lalb]lc|a]b]ec

SchweiBeisen . . .|9[6]3|1 9 |6 ]9 |[6] 3 |72(4,8]2,4]3,6(2,4]1,2

FluBeisen . . . .|11(7]3,5/ 11| 7 |11| 7 |3,5]|8,4|5,6]|2,8]|7,2|4,8(|2,4

FluBstahl . . . .|14]|9)4,5(14 |9 | 14| 9 [4,5|11|7,2(3,6] 11| 7 |3,5
TiegelguBstahl geh 43

GuBeisen. . . 03121119 )6|45{3(1,5[3|2]1]15]1]05

Zusammengesetzte Festigkeit. Die zulissige Beanspruchung
ergibt sich fiir: 1. Zug (Druck) und Biegung: M/W+p =< p, oder p;. Bei starker
lotrechter Belastung (Knickgefahr) empfiehlt sich M/W —p =< p, oder p;. 2. Zug
(Druck, Biegung) und Drehung: 0,35 40,65 ]/p2+24x2 72==p, oder p, oder
by, % ist fir Zug p,/p4, fiir Druck p,/p;, fiir Biegung p,/p,; hierin ist p=FP/q;
b.; D, usw. s. obige Tabelle; M s. S.26 u. 27; W s. S.25.

Eine neue Formel von Natalis?) gilt fiir das ganze Bereich; es ist

1+4 ko 1)\2
Py=k, Fe— =2 .q-(—
ek e AT (¢)

k, Druckfestigkeit an der Bruchgrenze in kg/cm2, ! Schublinge in cm, ¢=}J/F
in cm.

(22) Dichte verschiedener Korper.
Metalle und Legierungen.

Aluminium . . . . . . .| 2,6—2,7 | Magnesium . . . . . . . 1,7

Blei. . . 11,2—11,4 | Mangan . . . . . . . . 7,4

Bronze (7,9—14 vH Zmn) 7,4—8,9 | Messing . . . .| 8,3—38,7

Deltametall . . . . 8,6 Neusilber, Argentan, Nlcke-

Eisen, reines . . 7,86 linusf. . . . . . . .| 8487
FluBeisen und FIuBstahl 7,85 Nickel . . . . . . . . .| 86—89
Schmiedeeisen. . . . . 7,82 Phosphorbronze . . . . . ‘8,8
SchweiBeisen . . . . . 7,8 Platin . . . e 21,5
SchweiBistahl . . . . . 7,86 Quecksilber 0° e 13,6
WeiBer Gu8 . . . . .| 7,6—7,7 |Silber . . . . . . . .. 10,5
Grauer GuB. . . . . .| 7,0—7,1 |Siliziumbronze . . . . . 8,9

Glockenmetall. . . . . . 8,81 Tantal. . . . . . . . . 16,5

Gold . . . ... ... 19,3 WeiBmetall. . . . . . . 7,1

Kadmium . . . . . . . 8,6 Wismut . . . . . . . . 9,8

Kanonengut . . . . . . 8,44 Wolfram . . . . . . . . 19,1

Kupfer, gegossen . . .18,83—8,92|Zink . . . . . . . . .| 69—72
Draht, geh. od. gewalzt 8,94 Zinn . . . . .. ... 7,3
elektrolyt. . . . . 18,88—8,95

1) Dingl Polyt. J. Bd. 334. S. 69, 1919.



30 Allgemeine Hilfsmittel. (2 2)
Verschiedene Materialien.
Asbest . 2,1—2,8 Anthracit . 1,4—1,7
Asbestpappe 1,2 Retortenkohle . 1,9
Asphalt 1,1—1,5 Koks im Stiick . . 1,4
Bernstein .| 1,0—1,1 Holzkohle im Stiick . 1,5
Beton . . . . 1,80—2,45 Kohlenstibe 1,6
Bleioxyd, -glatte 9,3—9,4 | Kolophonium . . 1,07
Bleisuperoxyd. 8,9 Kork . . . 0,24
Braunstein . 3,7—4,6 | Kupfervitriol . . 2,3
Chlornatrium . 2,16 Linoleum . |1,15—1,30
Eis von 0° . . 0,917 Marmor . 2,5—2,9
Elfenbein .| 1,8—1,9 | Mennige . .| 8,691
Fette . . . . . |0,92—0,94 | Papier. . 10,70—1,15
Flachs, lufttrocken. 1,5 Paraffin . 0,9
Gips, gegossen 0,97 Pech . 1,1
gebrannt 1,81 Porzellan. 2,3—2,5
Glas. 2,5—2,7 | Salmiak . 1,5—1,6
Glimmer . 2,7—3,2 | Schiefer . 2,65
Guttapercha .. 0,97 Schmirgel 4,0
Hanf, lufttrocken . 1,5 Schwefel . . . 1,93—2,07
Hartgummi. 1,15 Serpentin 2,4—2,7
Harz . . . 1,07 Speckstein . 2,6—2,8
Kalzlumkarbld . 2,26 Stearin . 1,0
Kautschuk, nicht vulka.u 0,92—0,96 | Vulkanfiber. 1,28
Kohlenstoff Wachs. . . 0,96
Graphit . . . 1,9—2,3 | Zement, Portland- 2,7—3,0
Braunkohle . . 1,2—1,4 | Ziegel . 1,4—2,0
Steinkohle 1,2—1,5 | Zinkvitriol . 2,02
Fliissigkeiten.
Ather . . 0,74 Petroleum . . 0,8—0,9
Alkohol . 0,79 Rizinusol . 0,97
Amylazetat . 0,89 Schwefelkohlenstoff 1,29
Benzin 0,7 Spiritus . . 0,84
Benzol. . . . 0,90 Steinkohlenteer . 1,20
Ole, Fette . . |0,91—0,94 | Terpentinsl. 0,87
Wisserige Lésungen von Siuren, Alkalien und Salzen.
. Schwefel-| Salpeter- | Salz- Kali- INatrou- Chlor- | Kupfer- Zink-
Dichte |~ szure sdure siure lauge lauge | natrium | vitriol | vitriol
bei 100 Gewichtsteile der Lésung enthalten Gewichtsteile:
15°C | mso, | mwvo, | mer | xwo | wamo | wact | S50 | By,
1,05 7,5 8,2 10 6,1 4,3 6,9 7,8 8,5
1,10 14 17 20 12 8,7 14 15 17
1,15 21 25 30 17 13 20 28 24
1,20 27 32 40 22 18 26 3
1,25 33 40 27 22 37
1,30 39 47 31 27 44
1,4 50 65 39 37 55
1,5 60 91 47 46
1,6 69 55 56




(24) Wirme, 31

Wiirme.
(23) Temperaturen. Siedetemperatur T des Wassers bei ver-
schiedenen Barometerhshen (bo):

b= 740 745 750 755 760 765 770
T=99,3 99,4 99,6 99,8 100,0 100,2 100,4.

Umrechnungeines Gasvolumens von der Temperatur ° C und
dem Druck b mm Quecksilber auf 0° und 760 mm:

Volumen bei 0°=Volumen bei #°x 273 b
273+t 760

Schmelz- und Siedepunkte.

Metalle| Schmelz- Siede- leicht schmelzbare Schmelz-
und punkt punkt Legierungen punkt
Legierungen °C °C °C
Aluminium 658 1800 o chistette
Blei . . . 3274 1525
Eisen, rein. 1600 2450 |Lipowitz .| 3 4 8 | 15| 60—65,5
Roheisen | 1100—1200 Wood . .1 1 |1 [ 2] 4] 655—70
Stahl.. . |1300—1400 Rose. . .1 —14 14138 95
Gold. . . 1063 2530 . . Schmelz- Siede-
Iridium. .| 2340 Organische Korper punkt | punkt
Bronze . . [stwa 900 Alkohol . . . . . . . .. 78,5
Deltametall 950 Amylacetat zur Hefnerlampe . 138
Messing. . |etwa 900 Ather. . . . . . . . . . 35
Kupfer . . 1083 2310 Benzin . . . . . . . .. 90—110
Magnesium 651 1120 Ligroin . R 110-120
Nickel . .| 1460 2325 | Paraffin, weich . . . .. Bie o3
. , ar e e e e . — —430
Platin . . 1764 2400 Schmalz, Talg, Wachs . . .| 40—65
Quecksilber —38,9 357 Terpentinél . . . . . . . 160
Silber . . 960,5 1950 Wallrat . . . . . . . . . 44—44,5
Tantal . . 2900 Gase
Wolfram . 3000 3710
Zink . . . 419,4 918 Schweflige Sdure . . . . . . . . . . —10
. Ammoniak . . . . . . . . . . . . —33
Zion . . . 218 2270 Kohlensdure . . . . . . . . . . . . —78
Sauerstoff . . ce e e e e o e | —183
gci:wefel * 1:9 243’5 Kohlenoxyd . e e o e e oo | —90
een. . . 217 9 Stickstoff . . . . . . . . .. .. .| —196
Chlornatrium 801 Wasserstoff . . . . . . . . . . . .| —253
Helium. . . . . . . . . . ., . .| —268
(24) Inneres Wirmeleitungsvermdgen einiger Korper,

bezogen auf cm? cm, °C, cal.

Antimon . .| 0,04 * °|| —0,0004 [Schiefer. . .| 0,0008
Blei . . . .| 0,08 Kupfer . .| 0,7—1,0 |Silber . . .| 1,1

Eisen. . . .| 0,16 Luft . . .| 0,00005 Wismuth , .| 0,017
Glas . . . .| 0,002 Marmor . Woodsches
Graphit, . .| 0,46 Messing . .| 0,2—0,3 Metall . .| 0,03
Hartgummi .| 0,0002 Neusilber .| 0,07—0,10 |[Zinn , ., . .| 0,14
Holz . . . .| 0,0003 Paraffin . .| 0,0001 Zink , . . .| 0,30
Kadmium . .| 0,21 Porzellan . 0,002

Aluminium .| 0,35 Kohle { 0,0003 | Quecksilber .| 0,02

§
)
8
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(25) Spezifische Wirme fester und fliissiger Korper.
Ather. . . . . . . 0,56 Platin . . . . . . . 0,03
Alkohol . . 0,58 Porzellan 0,17
Aluminium. . . . . 0,21 Quarz . . 0,19
Blei, fest . 0,031 Quecksilber e 0,033
fliissig 0,040 Roses Metall . . . . . 0,04
Bleiglitte 0,05 Schwefel . . 0,17
Chloroform . 0,23 Schwefelkohlenstoff 0,24
Eis ... . 0,5 Schwefelsdure, konz. . . 0,33
Eisen bei 0° . . 0,112 Silber. . .r. 0,055
100° . . 0,114 Tantal . 0,036
300° . . 0,127 Terpentinél 0,42
Stahl 20—100° 0,118 Wismut . 0,029
Schmiedeeisen . 0,108 Zink . 0,092
Glas . 0,19 Zinn . . 0,052
Gold . . . 0,03 Woods Metall 0,04
Kohle, Gaskohle . . 0,2—0,3
Holzkohle . . | 0,46—0,20 Atmosphﬁrische Luft,
Graphit 0° . . 0,15 Kohlensiure, Sauerstoff
200° . . 0,30 und Stickstoff bezogen
Kupfer . 0,091 auf gleiche Masse Wasser
Magnesium. 0,25 bei konstantem Druck . 0,23
Messing . 0,093 bei konstant. Volumen 0,17
Nickel 0,11
(26) Verdamptungswidrme bei 760 mm Druck.
Ather. . 90 Quecksilber 68
Alkohol . 210 Schwefel .. 362
Chloroform . 58 Wasser . . . . . . . 539
(¢1)) Ausdehnungskoeffizienten.
Lineare Ausdehnungskoeffizienten fester Korper.
Aluminium 22.10—5 | Kupfer . 17 .10—6
Blei . 28 .10—6 | Messing . 19.10—6
Bronze . . . 18 . 10—6 | Neusilber 18.10—°6
Eisen und Stah. 12.10—6 | Nickel 13.10—%
Glas . . . .| 6 bis 10.10—5 | Platin 9.10—6
Graphit . . . . . 8.10—6 | Platin-Iridium 9.10—%
Hartgummi . . . 80.10—6 | Porzellan 5.410—6
Holz, quer. . . . | 30 bis 60.10—6 | Schwefel 80.10—F6
,, lings . . 3 bis 10.10—"56 | Silber. 19.10—6
Invar 64 Fe, 36 Nl 2.10—6 | Zinn . 23.10—6
Kohle, Gaskohle . . 5.10—56 | Zink . 30.10—6
Kubische Ausdehnungskoeffizienten von Fliissigkeiten und Gasen.
Atmosphirische Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlen-
sdure . . . 0,0037
Ather, fliissig 0,0021
Alkohol ,, .. . 0,0012
Quecksilber . . . . . . . . 0,00018
» in Glas, scheinbar . 0,00015
Wasser 4—25°, Mittel . 0,0001



Zweiter Abschnitt.

Magnetismus und Elektrizitit.

Magnetismus.

(28) Magnetische Stoffe. Am stirksten magnetisierbar sind: Eisen, Stahl,
in geringerem MaBe Magneteisenstein (Fe304), Nickel, Kobalt sowie die Legierungen
von Kupfer mit Manganaluminium und Manganzinn (Heusler). Zwar zeigen
alle diese Materialien auch nach Aufhdren der magnetisierenden Kraft sogenannten
,,remanenten‘‘ Magnetismus, doch verschwindet dieser durch magnetische Felder,
Erschiitterungen usw. leicht wieder bei den ,,magnetisch weichen‘‘ Materialien
(reines Eisen, Eisensiliziumlegierungen u. dgl.), schwerer bei den iibrigen, ,,ma-
gnetisch harten‘, am schwersten bei bestimmten Stahlsorten, die sich daher
besonders zu permanenten Magneten eignen (30, 39).

(29) Verteilung des Magnetismus. Bei jedem Magnet scheint die Wirkung
nach auBen von zwei verhiltnism#8ig kleinen Stellen nahe den Enden auszugehen,
den Polen (ihre Verbindungslinie = magnetische Achse), wahrend der Teil in der
Mitte zwischen den Polen, die Indifferenzzone, nach auBen fast keine Wirkung
ausiibt. Bei vielen Berechnungen darf man sich einen Magnet durch zwei starr
verbundene punktférmige Magnetpole ersetzt denken, in denen der ganze freie
Magnetismus konzentriert ist. Der Polabstand betrigt etwa 5/¢ der Linge eines
stabférmigen bzw. des Durchmessers eines scheiben- oder ringférmigen Magnetes,
hingt jedoch noch von der Gestalt des Magnetes und der Stirke der Magnetisie-
rung ab.

Bei einem Rotationsellipsoid von der Linge [ ist nach dieser Definition (Fern-
wirkung) der Polabstand = 0,775 (vgl. z. B. Gans: ETZ 1907, S. 529; dort sind
auch die Bedingungen fiir die Zulassigkeit der Annahme punktférmiger Pole
diskutiert). Nach einer zweiten, weniger gebrauchlichen Definition wird der
Pol als Schwerpunkt des freien Magnetismus betrachtet; der Polabstand nach
dieser Definition ist im allgemeinen kleiner, z. B. beim Rotationsellipsoid nur
0,67 1.

Die Verteilung des Magnetismus im Innern des Magnetes ist der des freien
Magnetismus entgegengesetzt; an den Polen hat der im Innern vorhandene
Magnetismus ein Minimum, in der Indifferenzzone ein Maximum.

(30) Herstellung der Magnete. Das beste Material war bisher harter Stahl
mit 0,7—1,2 % C und einem Zusatz von 3—6 % W, Cr oder Mo; Hirtungs-
temperatur 800—850 °. Bedeutende Verbesserungen sind neuerdings erzielt wor-
den durch Zusatz von 4—59% Mn, 4% Cr und 35% Co (Gumlich: ETZ 1923,
H. 7; das Material wird von Krupp hergestellt) oder von 5—9% W, 1,5—3 % Cr,
30—40% Co (Honda und Saitd: Phys. Rev. R.2, Bd. 16, S. 495). Starke
Magnete setzt man aus diinneren Stiben oder Hufeisen zusammen, die vorher
einzeln magnetisiert worden sind.

Die zu magnetisierenden Stahlstibe oder -hufeisen werden an die Pole eines
kriftigen hufeisenférmigen Stahl- oder Elektromagnetes gelegt und ein wenig

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik, 10 Aufl II 3
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hin- und hergezogen, ein Stab auch um seine Lingsachse gedreht. Vor dem Ab-
reiBen legt man dem Hufeisen einen Anker vor. Gerade Stibe magnetisiert man
am besten in einer von einem starken Strom durchflossenen Spule. Statt einer
langen Spule, die den ganzen Stab bedeckt, geniigt zurNot auch eine kurze Spule,
dic man iiber den Stab oder das Hufeisen der l.inge nach wegzieht. Besonders
kraftige Magnetisierung erreicht man bei Hufeisenmagneten, wenn man den ganzen
Raum zwischen den Schenkeln mit einem oder mehreren starken Kabeln anfiillt,
durch die man ganz kurz einen méoglichst hohen Strom schickt.

Haltbare Magnete. Im allgemeinen nimmt die Stirke permauenter
Magnete schon bei lingerem Lagern, besonders aber beim Gebrauch, infolge klei-
ner Temperaturschwankungen und Erschiitterungen auch bei sorgfiltiger Behand-
lung ab. Um dies moglichst zu vermeiden, behandelt man sie in folgender Weise
(Alterung) : Vor oder nach dem ersten Magnetisicren werden sie fiir mehrere Stunden
in den Dampf von siedendem Wasser gebracht; nach dem Abkiihlen magnetisiert
man sie wieder und nimmt nun eine Reihe von kiirzeren Erwirmungen und Ab-
kiihlungen vor. Sodann werden sie kriftigen Erschiitterungen (Schligen mit einem
Holzhammer u. dgh) ausgesetzt (Strouhal und Barus).

Temperaturkoeffizient permanenter Magnete. Das
Moment gealterter Magnete nimmt bei miBigen Temperaturschwankungen nicht
mehr dauernd ab, wohl aber dndert es sich mit der Temperatur: es sinkt mit stei-
gender Temperatur und nimmt mit fallender wieder zu. Die Anderung (der Tem-
peraturkoeffizient) betragt im allgemeinen 0,02—0,06 % fiir 1° C. Die GréB8e
desselben hingt vom Material, aber auch von der Gestalt des Magnets ab: Lang-
gestreckte Stabmagnete und lange, gut geschlossene Hufeisenmagnete haben
einen geringeren Temperaturkoeffizienten als kurze, gedrungene Stabmagnete
oder kurze, schlecht geschlossene Hufeisenmagnete. Magnete aus reinem, bei
1100° gehirtetem Kohlenstoffstahl mit etwa 1,49 C besitzen keinen Tempera-
turkoeffizient, aber auch nur geringes magnetisches Moment (Gumlich:
Wiss. Abh. der Reichsanstalt IV, H. 3, S. 343).

AuBerungen der magnetischen Kraft.

(31) Magnetische Verteilung. Nihert man einem Magnet ein Stiick Eisen
oder Stahl, so wird das letztere cbenfalls zu cinem Magnet; jeder Pol des ersteren
Magnetes erzeugt in den ihm zunichst liegenden Teilen des geniherten Kérpers
einen ihm ungleichnamigen Pol, in den entfernteren Teilen einen gleichnamigen Pol.

(32) Tragkraft der Magnete. Ein Magnetpol hat die Eigenschaft, weiches
Eisen anzuziehen und mit einer gewissen Kraft festzuhalten; diese ,,Tragkraft¢
des Magnetes wird gemessen durch das Gewicht, das gerade ausreicht, um ein an-
gezogenes und festgehaltenes Stiick Eisen vom Magnetpol loszureiBen. Zwischen
der erreichbaren Tragkraft P und der Masse m des Magnetes ist die Be-
ziehung gefunden worden

3,
P=a. ]/m° Kilogramm- Kraft,

worin m in kg gemessen wird (D. Bernoulli). Die Zahl g ist fiir einen Pol
= 10, fiir zwei Pole = 20 (ungefdhr), doch spielen Gestalt und Material dabei
eine erhebliche Rolle. Die Tragkraft ist im wesenthichen der Polfliche proportio-
nal, s. (125, b).

Allgemeiner: Treten vom Magnet zum Anker auf 1 cm? B Kraftlinien senk-
recht iiber, so ist nach M a x w e11 bei F cm? Polfliche die Anziehung P zwischen
Magnet und Anker gegeben durch

F.%82 D F.32
n
8z " 25000

(33) Anziehung und AbstoBung. Eisen und nicht magnetisierter Stahl werden

von beiden Polen angezogen (31). — Fiir Magnetpole untereinander gilt der Satz:

P= Gramm-Kraft.



(35) Magnetismus. 35

Gleichnamige PolestoBensichab, ungleichnamige Pole
ziehen sich an.

Gesetz der magnetischen Fernewirkung. Die Kraft, mit welcher ein Magnetpol
einen anderen anzieht bzw. abst6Bt, ist nach der Verbindunglinie der beiden
Pole gerichtet und unabhingig von der Natur des zwischenliegenden Mittels, wenn
das letztere unmagnetisch ist. Sie ist proporticnal den wirkenden Magnetismen
und umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung der Pole voneinander:

ny - Mz
—

P=

MaB8 des Magnetismus eines Poles. Die Einheit des Magne-
tismus besitzt also derjenige Pol, der einen gleichstarken, 1 cm entfernten un-
gleichnamigen Pol mit der Einheit der Kraft (Dyn) anzieht, d.i. nahezu mit der-
selben Kraft, mit der die Masse von 1 mg von der Erde angezogen wird.

(34) Magnetisches Moment. Praktisch kommen niemals vereinzelte Pole, son-
dern immer Magnete, d. i. Paare von ungleichnamigen Polen vor. Die Pole eines
Magnetes sind in der Regel gleich stark; besitzt der eine Nordmagnetismus von
der Stiarke m, also 4+ m, so hat der andere Siidmagnetismus von der Stirke m,
d.i. — m. Das Produkt aus dem Magnetismus eines Poles in den Polabstand
heiBt das magnetische Moment des Magnetes. Polabstand s. (29).

Bei beliebiger Verteilung der magnetischen Mengen dm gilt allgemein fiir
das magnetische Moment M = [ r.dm, wo r den Radiusvektor von einem

beliebigen Raumpunkt nach dem Punkt dm bezeichnet. Die einzelnen magne-
tischen Momente sind vektoriell zusammenzusetzen bzw. in Komponenten
M, =fxd2m usw. zu zerlegen.

Wirkungeines Magnetesaufeinenanderen. Ein Magnet-
stab (vom Moment M) liege fest an einer Stelle einer wagerechten Ebene, in
der eine auf einer Spitze gelagerte oder aufgehingte Magnetnadel vom Mo-
ment M’ sich drehen kann.

Erste Hauptlage (GauB). Die Nadel liegt in der Verlingerung der
magnetischen Achse des Stabes und steht senkrecht zur letzteren.

m - m’

p CGS.

Drehmoment D, =2 -

Zweite Hauptlage (GauB). Die Nadel liegt mit ihrer magnetischen
Achse in der Senkrechten auf der Mitte der magnetischen Achse des Stabes.

m.-m’

Drehmoment D,=— 3 CGS.
7

Zwischenlagen. Bildet die Nadel mit den obigen Richtungen den
Winkel g, so sind die betreffenden Ausdriicke noch mit cos @ zu multiplizieren.
Macht der Stab mit 7 den Winkel 1, so kann man ihn ersetzt denken durch zwei
Stabe, von denen der eine mit dem Moment IR cos ¢ aus der ersten, der andere
mit dem Moment I siny aus der zweiten Hauptlage wirkt.

Diese Gesetze gelten nur auf Entfernungen, die so gro8 sind, da8 die Quadrate
der Magnetlingen gegen das Quadrat des Abstandes der Magnete voneinander
verschwinden.

MaB des magnetischen Momentes. Ein Magnet vom Moment
M =1 iibt in derzweiten Hauptlage aus der (groBen) Entfernung r auf einen anderen,
gleichstarken Magnet (M’ = 1) das Drehmoment 1/73 aus, welches also so gro8
ist, als wenn an dem letzteren Magnet im Abstand 1 cm von der Drehachse ein
Zug gleich der Kraft 1/73 wirkte.

(35) Spezifischer Magnetismus ist der Quotient aus dem magnetischen Moment
durch die Masse des Magnetes.

3*



36 Allgemeine Hilfsmittel. (36)

Der spezifische Magnetismus, welcher nicht nur vom Material, sondern in
hohem MaBe auch von der Gestalt des Magnetes abhingt, ist bei guten Stahl-
magneten etwa = 40 CGS, bei besonders gestreckter Form bis 100 CGS. Elektro-
magnete aus sehr gutem weichen Eisen erreichen 200 CGS.

Stirke der Magnetisierung & ist der Quotient aus dem magnetischen Mo-
ment durch das Volumen des Magnets, also das Moment fiir das Kubikzenti-
meter oder die Polstiarke fiir das Quadratzentimeter des Magnetes & = W/ V =
ml/ql = m/q. Werte nach der Formel in (37) und der Tabelle S. 43 zu berechnen.

(36) Magnetisches Feld und Potential; magnetische Spannung. Die Umgebung
eines Magnetpoles, eines Magnetes oder einer Vereinigung von Magneten heiBt deren
magnetisches Feld. Die Kraftlinien des Feldes geben fiir jeden Punkt die Richtung
der resultierenden magnetischen Kraft an; die Linien nehmen im allgemeinen ihren
Wegstrahlenartig von einem Pol zum nichsten ungleichnamigen Pol.

Im magnetischen Felde von der Stirke 1 erleidet der Pol 1 die Kraft 1; ist
die Stirke $, so iibt das Feld auf den Pol m die Kraft $-m aus. Wird ein Pol
von der Stiarke m durch das Feld § auf irgendeinem Wege s von einem Punkt 4

N B
zu einem Punkt B gefiihrt, so ist die dabei aufzuwendende Arbeit = m / (9, ds)
4

= mfgxds, ($s = Projektion von § auf ds). f§s ds=17l4B oderf@s ds = ITy ist
die m‘:’gnetische Spannung (Potentialdifferenz) zwiszhen A und B
oder lings der Strecke a; ‘¢ 9sds langs eines geschlossenen Weges ist die mag-
netische Umlaufspannung. Diese wird Null fiir jeden geschlossenen Weg,
der keine stromdurchflossene Stellen enthilt: $ds =0, und =04 nwwl fir

einen Weg, der mit wI Amperewindungen verkettet ist (rot $ =4 w¢/10;
cin A/cm?2) vgl. (103).

Das magnetische Feld § im Innern einer langen Spule, welche auf die Lingen-
einheit K Windungen enthilt (K = w/l) und vom Strome I A durchflossen wird,
ist daher 0,4 7K I. o

In den nicht von Strémen durchflossenen Teilen des Feldes lassen sich die
Komponenten von § als Ableitungen eines Potentials 1 darstellen, so da8:

0 9 0
-5z=—-6—:f*§ 9y=—a—;p; 'b':—b_f oder § = — grady.

Starke und dabei gleichmiBige Felder erhilt man zwischen den Polen eines
Elektromagnetes mit ziemlich breiten und nahe aneinander geriickten Polflichen
oder, was auf dasselbe hinauskommt, im schmalen Schlitz eines Eisen-Rings
oder -Vierecks, dessen Wickelung von einem Strom durchflossen wird. Die Be-
ziehung zwischen Magnetisierungsstrom und Feldstirke muB zunichst empirisch
ermittelt und in Kurvenform aufgetragen werden; dann geniigt bei gewissen
VorsichtsmaBregeln (Gans und Gmelin, Ann. d. Phys. (4) Bd. 28, S. 925;
1909) zur Herstellung eines bestimmten Feldes die Anwendung eines bestimmten
Magnetisierungsstromes. Schwichere, gleichmiBige Felder liefert die Mitte einer
gleichmiBig bewickelten, relativ langen Spule.

Um den Verlauf der Kraftlinien in einem magnetischen Feld zu untersuchen,
kann man sich einer kurzen Magnetnadel bedienen, die sich um zwei zur magne-
tischen Achse senkrechte Achsen drehen kann; sie stellt sich iiberall in die Rich-
tung der Kraftlinien ein. Die Richtung, nach welcher der Nordpol der kleinen
Magnetnadel zeigt, rechnen wir als positive Richtung der Kraft-
linien. — Oder man bringt in das zu untersuchende Feld eine Papier- oder
Glastafel, die mit Eisenfeilspinen bestreut ist; die Eisenteilchen ordnen sich bei
leisem Klopfen in der Richtung der Kraftlinien an; um sie in ihrer Stellung fest-
zuhalten, bestdubt man sie mit Gummi- oder Schellacklosung.
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Wirkung auf eine Magnetnadel Ist die Stirke des magne-
tischen Feldes §, das magnetische Moment der Nadel 2, und schlieBt die magne-
tische Achse der letzteren mit der Richtung der Kraftlinien den Winkel ¢ ein,
so erfihrt die Nadel ein Drehmoment von der GréSe §-M.sin . Die Schwin-
gungsdauer einer Magnetnadel im Magnetfeld ist z}/J/$M s. (J = Tragheits-
moment.) .

Als MaB der Starke des magnetischen Feldes [Messung
s. (244)] gilt die Anzahl der Kraftlinien auf 1 cm2. Im magnetischen Feld von
der Stirke 1 GauB (eine Kraftlinie auf 1 cm?) erfihrt eine Magnetnadel vom Mo-
ment 1, deren magnetische Achse senkrecht zu den Kraftlinien steht, das Dreh-
moment 1.

(37) Magnetische Induktion (magnetische Dichte). Die magnetische Kraft
oder die Stirke des magnetischen Feldes § an irgendeiner Stelle erzeugt die magne-
tische Induktion 8. Wirkt $ auf einen magnetischen Kérper, so ist im Innern
des Magnetes

B=H+4nJ.

9 und 472F haben zwar im allgemeinen verschiedene Richtung, so daB sie als
Vektoren zu addicren sind, in dem hier wichtigsten Falle, im Eisen, gilt jedoch,
wenn man von der Hysterese absieht, dic obige einfache Formel. Ferner ist

i 3 1+4

5 u % x u A,

u heiBt Permeabilitdat oder Durchlidssigkeit,

x ,, Suszeptibilitit oder Aufnahmefihigkent.

Fiir Luft ist u sehr nahe =1, x = 0.

Der Pol von der Stirke 1 sendet 4 7 Kraftlinien, der Magnet von der Magne-
tisierungsstirke & sendet 473¢ Kraftlinien aus; ¢ = Querschnitt.

Die Linien B bilden in sich geschlossene Bahnen. Umgrenzt man auf einer be-
liebigen Fliche, die die Linien B schneidet, einen kleinen 7Teil durch eine in sich
geschlossene Kurve, so bil-
den die durch diese Kurve B [«
gehenden Linien 8B eine
Induktionsrohre.
Diese kann sich durch be-
liebiges Material, z. B. teil-
weise durch Eisen, teilweise
durch Luft, erstrecken, wo-
bei sich im allgemeinen ihr 9
Querschnitt ¢ dndert, und
schlieBt sich in sich selbst.
Eine solche Rohre enthilt
in jedem Querschnitt gleich
viele Induktionslinien 3
(9181 = g2 B2), aber ver- =
schieden viele Feldlinien $. O 200
Der Stoff, durch den die 3
Bahn fihrt (ob Eisen, Luft, Abb. 18. Magnetisierungskurve (Hystereseschleife).
Holz usw.), ist dabei ganz
gleichgiiltig. In der Technik werden die Induktionslinien haufig Kraft-
linien, der InduktionsfluB KraftfluB, in der Physik die Feldlinien haufig
Kraftlinien genannt.

(38) Magnetisierungskurve. Stellt man den Zusammenhang zwischen der
magnetisierenden Kraft § und der erzeugten Induktion 8 oder der Magnetisierungs-
stirke & durch eine Kurve dar, so erhilt man ein Bild, wie es Abb. 18 zeigt. Vom
unmagnetischen Zustand im Nullpunkt der Koordinaten ausgehend (Nullkurve)
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wichst 8 oder J bei schwachen magnetisierenden Kriften erst langsam, dann bedeu-
tend rascher, schlieBlich wieder immer langsamer. LiBt man inirgend einem Punkte
dieser Kurve, z. B. bei a, die magnetisierende Kraft wieder abnehmen, so entsprechen
den neuen Werten andere 8 oder & als beim Zunehmen des Stromes. Ist die magne-
tisierende Kraft Null geworden, so haben 8 oder & noch ganz erhebliche Werte,
um dann aber nach Umkehren des Feldes in dzhnlicher Weise abzufallen, wie sie
vorher im steilsten Teil der Kurve angestiegen waren. Die Ordinate zu O (in der
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Abb. 19. Magnetisierungskurven. T

Abb. etwa 10000) heiBt Remanenz. Die Abszisse Oy heiBt Koerzitivkraft (Hop-
kinson); sie bezeichnet diejenige Feldstirke, welche nétig ist, um die Remanenz
zu beseitigen. Dic ausgezogene Kurve stellt einen vollen Wechsel der Magneti-
sierung von einem hohen Werte von 8 oder § in der einen zu einem gleich groSen
Werte in der entgegengesetzten Richtung uund wieder zuriick dar. Wie sich aus
der Abb. 18 ergibt, zeigt der Magnetismus eine Art von Becharrungsvermégen,
insofern er hinter der magnetisierenden Kraft zuriickbleibt, wenn diese einen Kreis-
proze8 beschreibt. Diese Eigenschaft nennt man Hysterese (Ewing), eine
vollstandige magnetische Schleife bezeichnet man als Hystereseschleife. Nach
mehrfachem Durchlaufen einer solchen: Schleife werden die magnetischen GréSen
genau zyklisch, d. h. jeder folgende Wechsel verliuft wie der vorhergehende.
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Ein Zuriickbleiben der Magnetisierung tritt auch dann auf, wenn man an
irgendeinem Punkte der Hystereseschleife eine kleinere Schleife einschaltet;
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so zeigt Abb. 18 links unten den Verlauf einer Anderung von § von einem hsheren
negativen Wert zu Null und wieder zuriick.
Ist eine derartige Schleife sehr klein, so schrumpft sie zu einer Geraden

Abb. 20. Magnetisierungskurven fiir verschiedene Eisensorten.
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zusammen, deren Neigung gegen die -Achse nicht mehr von der GréBe der zu-
satzlichen Feldstirke d § abhingt. Entspricht der Feldinderung d § die Ande-
rung d® der Induktion, so wird die GréBe d®%/d$ als reversibele Per-
meabilitit bezeichnet (Gans). Hierher gehért auch der erste Anstieg der
Nullkurve (s. oben); die Permeabilitit fiir sehr kleine Feldstirken (lim $ = 0)
bezeichnet man dann als Anfangspermeabilitat uo.

Abb. 19 gibt die Nullkurven von StahlguB bzw. normalem Dynamoblech und
von gutem GuBeisen, Abb. 20 (S. 39) die Hystereschleifen von fiinf Eisen- und
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Abb. 21. Permeabilitat und Induktion fur StahlguB (1—7) und GubBeisen, gegliiht (8),
ungegluht (g).

Stahlsorten. — Abb. 21 stellt dic Beziehung zwischen der Permeabilitit u und
der Induktion 8 fiir StahlguB und GuBeisen dar. Man erhilt die Werte von g,
wenn man die der Nullkurve (strichpunktierte Linie in Abb. 18) entnommenen
Werte der Induktion 8 durch die zugehorigen Werte der Feldstarke § dividiert.

Auch bei weichem Eisen ist u filr sehr geringe Feldstirken ($ =0,001)
klein, gewShnlich etwa 100—200, ausnahmsweise bis gegen 500 (Anfangsperme-
abilitdt uo), wichst dann rasch auf einen hohen Wert (1000—10000; Maximal-
permeabilitdt p,,,;) und sinkt bei sehr hohen Feldstirken wieder auf ganz kleine
Werte. Bei Permalloy [(39), S. 44] steigt uobis 12000, g bis 80000.
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Bei GuBeisen, weichem und hartem Stahl iiberschreitet u selten die Grenze
200—250; doch kann dieser Wert bei GuBeisen durch geeignetes Ausglithen
auf das Drei- bis Vierfache gesteigert werden (vgl. Tab. auf S. 43, Nr. 25 bis 28).
Eine Beziehung zwischen der Muaximalpermeabilitit Mmaz, der Remanenz R
und der Koerzitivkraft C gibt fiir weiches, bis zur Sittigung magnetisiertes Eisen
die empirische Formel g4, = R/2C (Gumlich und Schmid t).
Fir Werte von §, welche >7 sind, gilt die angenaherte Gleichung

B=9H{1+ 103
- a+09)

worin @ und b Konstanten bezeichnen.

(39) Magnetische Eigenschaften verschiedener Eisen- und Stahlsorten. In
der folgenden Tabelle sind die Werte fiir die Magnetisierbarkeit verschiedener
gehirteten Stahlsorten zusammengestellt (Frau Curie und Reichsanstalt). Hier-
bei bedeutet ¢ die Hirtungstemperatur, C die Koerzitivkraft, R die Remanenz,
¥ die Induktion fiir $=500, W die Energievergeudung fiir 1 cm3 (40); die In-
dizes s bzw. 7 lassen erkennen, ob dic betreffenden Werte mit Stiben von 20 cm
Linge und 1 cm2 Querschnitt, die bis zur Sittigung magnetisiert waren, oder
mit geschlossenen Ringen gewonnen wurden.

MaBgebend fiir die Giite eines permanenten Magnets ist die Stirke der Magne-
tisierung, welche er festzuhalten vermag. Diese hingt aber, wie die Tabelle zeigt,
einmal ab von der Hohe der Remanenz R, =47-5,, die er bei der Untersuchung
im geschlossenen Kreise (Ring, Joch) besitzt, sodann aber auch von der GrgBe
der Koerzitivkraft. Je kiirzer, gedrungener ein Magnetstab, je weniger geschlossen
ein Hufeisenmagnet ist, desto vorteilhafter ist eine hohe Koerzitivkraft selbst auf

Kohlen- R,-C
Material stoff | ¢° |C. s| Rs | R, | B, | W, i
in % X10

Messungen von Frau Curie: ] 0,06 |100c| 3,4| 400 7850]20110| 28000 27

{ohlenstoffstahl von Firminy . . . . . . . . 0,49 |770|23 [280C]|10490[19660|108000| 241

b ‘ 1,21 770|160 |5800} 811015580|t82000 487
weich . . . . . . . . .| o,70 [8ocl49 {5300
égphllﬁst(osftf:it:rln;:&‘; { extra zah, hart . . . . .| 0,99 |800|55 [520C
© extra halbhart. . . . . 1,17 |800|63 |s80c
{upferstahl von Chatillon & Commentry; 3,9% Cu| 0,87 |730/66 [6200
‘hromstahl von Assailly; 3,4% Cr. . . . . . .| 1,07 |850|57 6700

Nolframstahl von Assailly; 2,7% W . . . . . .| 0,76 |850|66 [6400{10050{16080]260000 663
Nolframstahl von {Spezxalstahl, sehr hart; 2,9% W| 1,10 | 85074 [6700
Bohler (Steiermark) | Borcasstahl, gehartet; 7,7 % W 1,96 |800|85 [4700|

tahl von Allevard . . . . . . . .55% W 0,59 770|172 |7000{10680 |1 6080 |280000 769
folybddnstahl von {3,5 % Mo . . . . . .| 0,51 |850]60 {6700
Chatillon & Commentry |4,0% Mo . . . . . .| 1,24 |800|85 [6700

Messungen der Reichsanstalt: Crin %

A .o . 2,9 0,9 850(57,4 10900 626

B . . . . .. .o 29 1.1 85059,2 10380 615

‘hromstahl { C 5,8 1,1 850|64,6 9920 641

D 2,9 1,1 900{63,1 9560 603

E 58 | 1,1 [900]72,5 9200 666

1876 . . . . 58,1 10200 593

1877 . . 61,5 9700 596

Nolframstahl < 1615 e 63,0 10250 646

1614 . . . e 62,3 10880 679

1739 . . . 66,4 10880 723

Zobaltmanganstahl 36% Co, 3,5% Mn

(Gumlich-Krupp) } 4 bis 59 Cr 48 | 11875 227 9300 2110

1,5—3 [0,4—0,8| 950| 226 11560 2610

{S-Magnetstahl : . 1,5—3 |0,4—0,8| 950| 221 10570 2335

Honda- Takagi)f 30Pis40%Co, 5bis 9% W1l ¢ ' 0%~ o'l 950f 245  [10400 2550

1,5—3 10,4—0,8| 950| 257 7790 2000
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Kosten der Remanenz. Zur Beurteilung des Materials in bezug auf seine Taug-
lichkeit zu permanenten Magneten kann das Produkt R,C, dienen, das, wie die
Tabelle zeigt, bei gutem ilterem W-und Cr-Stahl 600 X 103, bei dem neueren
sogar 2000 X 103 iibersteigt. Wenn man den Verlauf der Hysteresekurve kennt,
so kann man aus der hierdurch gefundenen Remanenz R, diejenige eines kiirzeren
Magnetstabes auf folgende Weise berechnen:

Befindet sich ein Magnetstab von der Stirke & in einem Felde §’, so herrscht,
da der freie Magnetismus des Stabes eine entmagnetisierende Wirkung ausiibt, d. h.
das ungestérte magnetische Feld schwicht, im Innern des Stabes nur die Feldstarke
9=9"—N.3. Hierin bezeichnet N den sogenannten Entmagnetisierungsfaktor,
der bei sehr gestreckten zylindrischen Stiben nur vom Dimensionsverhéltnis v,
d.h. dem Quotienten aus Linge und Durchmesser des auf kreisférmigen Quer-
schnitt umgerechneten Stabes, abhingt, und zwar gilt hierfiir, wie auch fiir Ro-

tationsellipsoide, angenihert die Gleichung N =if:_ (log nat 2v—1). Ist nun,
v

. N.R, .
wie bei der Remanenz, $'=0, so wird § = —-NJF =~ ~im Diese GroBe
b1

trigt man in dem Punkt, wo der absteigende Ast der Hysteresekurve die Ordi-
natenachse schneidet, nach der Richtung der negativen Feldstirke (— §) auf
und verbindet den Endpunkt mit dem Nullpunkt. Der Schnittpunkt dieser
Scherungslinie mit dem absteigenden Ast gibt den Betrag an, den man fiir die
Remanenz des betreffenden Stabes zu erwarten hat.

In der folgenden -Tabelle sind magnetometrisch gewonnene Werte von N fiir
verschiedene Werte von v zusammengestellt (Riborgh Man).

Werte des Entmagnetisierungsfaktors von zylindrischen

Stiben fiir ballistische Messungen (No), fiir magneto-

metrische(N;) und von Rotationsellipsoiden(N;) vom Di-
mensionsverhidltnis v.

vl s {10 |15 20]25 30 [ 40 [ 50 | 60 | 70 80|90 100 | 150 | 200 | 300

No| — [0,204/0.106[0,0672/0,0467]0,0344]0,0211/0,01440,0104|0,0080[0,0063/0,0051/0,0042/0,0020/0,0012] —
N,[0,680,255]2,140/0,0898[0,0628[0,0460[0,0274]2,0183]0,01 31 0,0099’0,0078 0,0063(0,0052/0,0025/0,001 5/0,00¢8
N,l0,70]0,255{0,13 5/0,0848[0,0587[0,0432]0,0266| 0,0080]0,0065[0,0054/0,0026/0,0016{0,0008

0,0181]0,0132/0,0101

In nahezu geschlossenen magnetischen Kreisen (Hufeisenmagneten usw.)
ist die entmagnetisierende Kraft viel geringer.

Zur angendherten, wenn auch nicht einwandfreien, Vorausberechnung der
scheinbaren Remanenz der Hufeisenmagnete kann man ein dhnliches Scherungs-
verfahren wie beim Stabmagnet beniitzen (Edgcumbe: Electrician Bd. 75, S. 546).

Die Tabelle auf S. 43 enthilt eine Ubersicht iiber die Magnetisierbarkeit
verschiedener Eisensorten und iiber die dabei auftretenden wichtigsten Kon-
stanten. Im allgemeinen gilt die Regel, daB mit wachsender Koerzitivkraft auch
die Remanenz und die Energievergeudung [Hystereseverlust (40)] zunimmt,
die Maximelpermeabilitit abnimmt, doch kommen vielfache Ausnahmen vor.

Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt wird das Eisen magnetisch hirter, ebenso
wirken Verunreinigungen durch Phosphor, Schwefel usw. ungiinstig, wahrend
Zusatz von Aluminium oder Silizium die Permeabilitit bei miBigen Feldstirken
erhdht. Durch Siliziumzusatz wird auch die elektrische Leitfahigkeit des Materials
und damit das Auftreten von schidlichen Wirbelstromen in Transformatoren usw.
betriachtlich vermindert (,,legiertes’ Dynamoblech).

Unmagnetische Legierungen. Wihrend die Magnetisierbarkeit
des Eisens durch den Zusatz von wenig Nickel (bis 5 %) noch zunimmt, ver-
mindert sie sich durch héheren Nickelzusatz sehr stark. Nickelstahl von ca. 30 %
Nickelgehalt ist bei gewshnlicher Temperatur nahezu unmagnetisierbar (austeni-
tisches Gefiige), er wird dagegen wieder magnetisierbar durch Abkiihlung auf
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Magnetisierbarkeit verschiedener Eisensorten
(nach Beobachtungen in der Reichsanstalt).
. N b1 1 b
= w3 | § g =P §8-
Material s g § ":""l'l E 'E g .‘?’%g 7 gsg
le|w [fg| & g I |5R= S
g8 3 =3
Elektrolyteisen 1xgegl. | 1{150{18870[18050/10850( 0,38 (14600 — — 10,099
”» 12xgegl.| 2|150(18520{17700[ 850| 0,15 | 4900 — —_ —
Elektrolyteisen mit
3,5% S7, im Vakuum
geschmolzen(Heraeus) | 3|147[17740|17000| 3000| 0,046/19400[ — — |o,52
Walzeisen . 41129|18190{17700(10300| 0,60 | 8350] 49000,00075/0,113
Schmiedeeisen 5[145/18370[17650| 9000| 1,65 | 2850[12300| 185(0,148
6[129]17950[17470| 8000 0,80 | 524010100 158/0,143
7[129|17700{17200| 7500| 0,95 | 4070 9400 150(0,154
8128[18040]17570| 7200[ 1,04 | 3200/10700 166[0,142
. 9[128/18080[17600| 7500| 1,3s | 2610]11400]  176[0,167
e Eions Flubeian,  [10[145[t8250/17500110200] 1,50 | 3380/13600)  207]0,148
D am:)stahl) ) [11[127]118190[17700] 9200| 1,82 | 2460|14700 225|0,154
e 12]129[18190[117670| 7500| 2,00 | 1900{15700]  2400,129
13]129(17940[17400|11700| 2,42 | 2250[20300 317/0,158
14(128]17790[17300/11080| 3,2; | 1620[24200]  383/0,217
15[129[17270[16750| 9550| 4,35 | 1100{30200 502/0,196
16[129|17430[16900| 9800] 1,15 | 4950 9400] 154 —
17[128]19540(19100| 7550| 1,3; | 294010700] 146 —
181146/18490[17700( 8300| 1,62 | 2660{11200 167(0,144
b {“:“;‘gﬁij°h 19(146{18500/17730] 8800| 2,3 | 184016200]  241)0,144
8eg 20[129|17440/17000/110000| 2,9 | 1740/17600, 288 —
21[127{18320[17800{10150] 3,38 | 141022000 332 —
22(124/18880[18450111550| 4,18 | 1220[28800] 415/ —
Dynamoblech f[schwach |23]150/18220|174 30| 9400{ 1,30 | 330012600 192 —
legiert |stark  |24|150|17550|16740| 9850| 0,7; | 6200 8090 131 —
ungeglitht (25/155(10320] 9030| 4630[11,3 | 200[34600] 1310[0,878
GuBeisend 3355-8egliiht [261155(10930] 9900 5560] 4,06 | 800/14900]  515[0,798
ungegliiht |27 154/10030] 8800( 4630|13,2 200]36600 1450/0,989
dass.gegliiht |28 (15510640 9600 5060( 4,68 | 560(16100(  580f —
) 29[234/16220[13900|11700|52,6 195 — — 0,325
Stahl, gehirtet 30[235(15120[1220010500161,7 | 125 — | — |0,360
31|238[13370] 9500| 8880|69,7 | — | — — 0,422
Sattigungswerte 4 7 3 fiir:
reinstes Elektrolyteisen . 21600
Schmiedeeisen, guten StahlguB usw .. . . 21200—21400
Stahl (ungehirtet) 21600—1580 p* (bis 1% C), etwa . . 19800
,»  (gehirtet) 21600—3200 17* (bls 1,2% C), etwa . . 17800
GuBeisen etwa . . 16500
Siliziumlegierungen (bls 5% S1) . 21600—480p*
Dynamoblech (schwach legiert) etwa . . 20500
»y (stark o) . 19300

*p = 9, Gehalt von C bzw. Sz
Fiir Feldstirken iiber 2000 findet man hieraus die zugehérigen Induktionen
nach der Formel 8 =473 + $.
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Temperaturen unter 0° und behilt dann die Magnetisierbarkeit auch in héheren
Temperaturen bei (martensitisches Gefiige). Durch eine Erhitzung auf ca. 600°
wird er wieder unmagnetisch und bleibt in diesem Zustande bei der Abkiihlung
auf gewohnliche Temperatur. Es existieren also fur derartige (irreversibele)
Nickellegierungen zwei verschiedene magnetische Zustinde innerhalb eines be-
stimmten Temperaturintervalls, das von der Zusammensetzung der Legierung
abhingt. Zusitze von Kohlenstoff, Chrom, Mangan erniedrigen den Umwand-
lungspunkt sehr betrdchtlich, so daB es gelungen ist, Legierungen herzustellen,
welche auch bei der Temperatur der flissigen Luft nicht magnetisierbar werden.

Beim Zusatz von noch mehr Nickel verliert sich diese Eigentiimlichkeit,
die Legierung wird wieder bei allen Temperaturen magnetisierbar, der magnetische
Zustand ist reversibel Hopkinson, Dumont, Dumas,Guillaume).

Diese Legierungen, namentlich die von Arnold und Elmen 1923 ge-
fundene und als ,,Permalloy‘‘ bezeichnete Legierung mit 78,5% Ni sind nach
geeigneter thermischer Behandlung magnetisch auBerordentlich weich (uo bis
12000; Uypaz ~100000; H. < 0,15 47J 0 ~11000).

Auch durch den Zusatz von etwa 12 9% Mangan wird Stahl praktisch un-
magnetisierbar (Hadfield, Gumlich).

(40) Hystereseverlust (Energievergeudung). Zur Magnetisierung von
1 B2
1 cm3 Eisen von 8B, bis zu B, muB die Energie I / %‘b . d8 aufgewendet
1

werden. Fuhrt man einen vollstandigen KreisprozeB von + 8 zu — 8 und
wieder zuriick aus, so gewinnt man beim Ruckgange nur einen Teil der Energie
wieder, der Rest wird in Wirme verwandelt. Das Flichenstiick, das von der
Kurve umschlossen wird, welche 8B oder J als Funktion von $ darstellt (vgl.
Abb. 18), ist derjenigen Arbeitsmenge proportional, welche bei dem magnetischen
KreisprozeB in Warme verwandelt worden ist (Verlust durch Hysterese; War -
burg). Auch fiir unsymmetrische Kreisprozesse (Abb. 18 links unten) gilt dies.

MiBt man $, B und Jim CGS-System, so ist diein Wirme verwandelte Arbeits-
menge fur 1 cm3 Eisen fiir einen vollen KreisprozeB = / $-dSg oder ! f $-d 3,
gleichfalls in CGS. 4n

Nach Steinmetz (ETZ 1892) kann man die durch Hysterese in 1 cm3
Eisen verbrauchte Arbeitsmenge bei verschieden hohen 1lnduktionen B darstellen
durch 7 - 81,6, worin die Werte von 7 zwischen 0,001 und 0,025 liegen (vgl. auch
Tab. S. 43, 44 und 45).

Jedoch ist, wie sich aus den Versuchen von Steinmetz und der Reichs-
anstalt ergibt, der Wert 7 wenigstens fiir magnetisch weiches Material keineswegs
konstant, sondern wichst fiir Induktionen oberhalb des Knies der Magnetisierungs-
kurve sehr betrichtlich, um dann wieder abzunehmen (s. folgende Tabelle).

Beziehung zwischen  und 8 fiir einige Materialien.

. Gegliihtes "
s Cthzlche§ schwedisches Dynamoblech Gegliihter
miedeeisen Schmiedeei Wolframstahl
chmiedeeisen
%muz n SBma:: n %maz n %maz n
5000 }0,00097 4800 |0,00168 4000 |0,00137 4200 | 0,0138
8400 9% 8000 169 6000 137 8300 137
14800 105 11000 187 8000 141 | 10800 136
17360 114 | 13800 216 | 10000 148 | 16800 139
18800 124 18300 252 12000 157 | 18500 134
20500 214 14000 169

16000 185
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Trotzdem ist die Steinmetzsche Formel unter Umstinden gut zu
gebrauchen, wenn es sich darum handelt, die Hystereseverluste verschiedener
nicht genau gleich hoch magnetisierter Materialien zu vergleichen.

Die von Rud. Richter (ETZ 1910, S. 1241) fiir den Hystereseverlust

vorgeschlagene Formel V=a-%B + b - 82 paBt sich dem Verlauf der Verlust-
kurve viel besser an als die Formel von Steinmetz, verlangt aber natiirlich
zur Ermittelung der Konstanten & und b die Bestimmung des Hystereseverlusts
bei zwei verschieden hohen Induktionen (etwa 8B =10000 und 15 000).
Als sog. Faustregel (Abweichungen < 20%) kann die Beziehung gelten: V =
a-%B,9., wobei B,, die Maximalinduktion, $, die zugehorige Koerzitivkraft und
a einen Faktor bezeichnet, welcher der folgenden Zahlentafel zu entnehmen ist
(Gumlich, ETZ 1923, H. 4).

B, 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10 000

a 0,227]0,230(0,235|0,242|0,251 | 0,261 | 0,273 0,287 0,303 | 0,320

B,, 11 000 | 12 000 { 13000 | 14 000 | 15000 | 16 000 | 17 000 | 18 000

a 0,339 | 0,360 | 0,382 | 0,406 | 0,432 | 0,460 | 0,489 | 0,520

Der Hystereseverlust wird durch andauernde Erwirmung (sog. Altern des
Dynamoblechs) und durch hohen Druck vergroBert, wahrscheinlich aber nicht
durch die fortwidhrende Ummagnetisierung; hochlegierte (39) Bleche altern wenig
oder gar nicht.

Bei einer Frequenz von f Perioden in 1 Sekunde wird in 1 kg Eisen oder Stahl vom
spezifischen Gewicht 7,7 eine Leistung verbraucht von (vgl. nachstehende Tabelle)

7B1,6
7,7 - 104

Watt

Hystereseverlustin1 kg Eisen oder Stahl (spez.
Gew.=7,7) bei 100 Periodenin1 Sekundein Watt.

by n= n= n= n= ® n= n= n= n=
0,0010 | 0,0015 |0,0020/0,0025 0,0010|0,0015 | 0,0020 | 0,0025
5000 | 1,076 | 1,614 | 2,15 | 2,69 |11 000 | 3,803 | 5,705 | 7,61 | 9,51
6000 | 1,442 | 2,164 | 2,88 | 3,60 |12 000 | 4,373 | 6,556 | 8,74 | 10,93
7000 | 1,845 | 2,768 | 3,69 | 4,61 |13 000 | 4,969 | 7,452 | 9,94 | 12,42
8 000 | 2,284 | 3,428 | 4,57 | 5,71 |14 000 | 5,594 | 8,387 | 11,19 | 13,98
9000 | 2,759 | 4,440 | 5,51 | 6,90 |15000 | 6,248 | 9,367 | 12,49 | 15,62
10000 | 3,265 | 4,898 | 6,53 | 8,16
Verlustziffer s. S. 184, 185.

(41) Der magnetische Kreis. Die magnetischen Kraftlinien werden erzeugt
von der magnetischen Spannung, welche das vorher unmagnetische Eisen (oder
Stahl) magnetisch gemacht hat. Die Kraftlinien
sind geschlossene Kurven; beim Ubergang aus Eisen
in Luft oder andere unmagnetische Kérper werden
sie gebrochen nach dem Gesetz (vgl- Abb. 22):

tga=utgp.
AuBerhalb des Eisens bilden die Kraftlinien das
magnetische Feld (36); ihre Richtung gibt die Rich-
tung der Kraft, ihre Dichte die magnetische Feld- Abb. 22. Brechung der ma-

stirke an. gnetischen Kraftlinien.
Fiir die Gesamtmenge @ der Kraftlinien, welche

von der magnetischen Spannung 7 (36) erzeugt werden, ist der magnetische Leit-

wert G, des Weges, der sich den Kraftlinien darbietet, bestimmend. Bisweilen
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ist es bequemer, statt des magnetischen Leitwertes dessen Kehrwert, den magne-
tischen Widerstand R,,=1/G,, bei der Rechnung zu benutzen. Es gilt, analog
dem Ohmschen Gesetz

®=98B.9=10I G,=IIR,.

Fiir einen vollstandig bewickelten Eisenring aus gleichmiBigem Material
und von gleichbleibendem Querschnitt ist 7= § -1, worin / die mittlere Linge
des Kraftlinienweges und $ = 0,47 - K I (36).

IT wird hiufig magnetische Potentialdifferenz oder Spannung genannt.
Wenn lings einer magnetischen Kraftlinie die Werte von $ gegeben sind, so gilt
fiir die ganze Kraftlinie wie auch fiir jedes Stiick die Gleichung 7= / $-dl. Hat
% langs einer Kraftlinie auf einer Weglidnge I einen konstanten Wert, so herrscht
zwischen den Endpunkten der Linge ! die magnetische Spannung 7= $-I. Da
$-pu =% ist, so folgt [7=Bl/u. Setzt sich der Kraftlinienweg aus mehreren

Stiicken zusammen, so wird -de=2ﬂ=25~l=2$1/‘u=o,4~n-w~1

(w = gesamte Windungszahl). Diese Formel enthalt das Wichtigste fiir die Berech-
nung elektromagnetischer Apparate (107).

Bei einem geschlitzten Ring, bei welchem der Eisenteil die Linge /; und der
Luftschlitz die Breite I, hat (};+1,=277), ergibt sich angenihert der Kraft-
linienfluB

o2t w1
I, g
Mgy 9

Bei einem permanenten Ringmagnet kann man sich die im Zihler stehende
magnetische Spannung durch eine eingeprigte Feldstirke $.-l, ersetzt denken
(Gans), so daB auch hier gilt

n
"R+R,

Der magnetische Leitwert G,, und der magnetische Widerstand R,, hingen
von den Abmessungen und der materiellen Beschaffenheit des Wegesfiir die Kraft-
linien ab. Fiir einen Korper, der gleichmiBig von parallelen Kraftlinien durch-
zogen wird, ist G, proportional dem Querschnitt ¢ des Korpers und der Per-
meabilitit, aber umgekehrt proportional der Linge, also G,,=ug/! und Rn=1ug.

( ist fiir Luft =1, fiir weiches Eisen in schwachen Feldern etwa 200—10 000;
bei stark zunehmender Magnetisierung nimmt der Wert von u fiir Eisen wieder
ab, s. Abb. 21.

Wenn die Kraftlinien auf ihrem Wege mehrere verschieden bemessene oder
beschaffene Koérper mit den magnetischen Widerstanden 7;, 74, 73 durchsetzen,
so ist der gesamte magnetische Widerstand des Weges gleich der Summe der Einzel-
widerstande.

Ry=r1 4124134 =27,

Wenn den Kraftlinien mehrere Wege nebeneinander geboten werden, so
berechnet sich der gesamte Leitwert G,, der nebeneinander liegenden Wege aus
der Formel

Gu=gi+g+g+ - =2gn.

EinfluB des weichen Eisens auf die Kraftlinien. Der
Verlauf der Kraftlinien in einem magnetischen Feld wird durch die Gegenwart
von magnetisierbaren Korpern, besonders von weichem Eisen, beeinfluBt. Die
Kraftlinien werden aus ihrer Richtung abgelenkt und in groSer Zahl und Dichte
durch das Eisen gefiihrt (magnetische Schirmwirkung des Eisens; Panzergalva-
nometer (158).
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(42) Erdmagnetismus. Die Erde ist ein sehr groBer Magnet, dessen Siidpol
nahe beim geographischen Nordpol, dessen Nordpol nahe beim geographischen
Siidpol liegt.

Der Nordpol einer durchaus frei beweglichen Magnetnadel zeigt nahezu
nach dem geographischen Norden, und die magnetische Achse der Nadel macht
mit der Horizontalen einen bestimmten Winkel. Die Abweichung von der geo-
graphischen Nord-Sid-Richtung heiBt Deklination, sie ist in Deutschland west-
lich und betrigt etwa 8°. Der Winkel der magnetischen Achse mit dem Horizont
heiBt Inklination; der Nordpol zeigt nach unten, der Inklinationswinkel betrigt
bei uns etwa 66°.

Die nur in der horizontalen Ebene frei beweglichen Magnetnadeln, wie Bus-
solen, Magnetometer usw. suchen sich stets in die magnetische Nord-Siidrichtung,
den ,,magnetischen Meridian‘‘ einzustellen; sie stehen nur unter der Einwirkung
der horizontalen Komponente (Horizontalstirke ) des Erdmagnetismus.

In Gebieten von geringer Ausdehnung, in Beobachtungsrdumen, Laboratorien
u. dgl., darf man die Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes als parallel und
geradlinig, die Stirke des magnetischen Feldes als konstant ansehen, sofern nicht
vorhandene Eisenmassen, Magnete, Stromschleifen usw. Stérungen hervorbringen,
die jedoch die Feldstirke nicht in dem MaBe beeinflussen wie die Richtung der
Kraftlinien.

In groBeren Gebieten dndert sich die Horizontalstirke mit der geographischen
Lage des Ortes; sie liegt in Deutschland zwischen 0,18 (Kiel) und 0,21 (Lindau).

(43) Schwingungsdauer einer Magnetnadel im erdmagnetischen
Feld. Die Richtkraft ist gleich dem Produkt aus dem magnetischen Moment
der Nadel M und der horizontalen Intensitit §, also = MHp; das Tragheitsmo-
ment J wird nach (19), S. 26, berechnet; dann ergibt sich die Schwingungsdauer

t:n-‘/T.
m

Das elektrische Feld.

(44) Einheit der Elektrizititsmenge. Gleichartig geladene Korper stoBen ein-
ander ab, ungleichartig geladene ziehen einander an. Die elektrostatische Einheit
der Ladung oder Elektrizititsmenge ist diejenige, die im Abstand 1 cm auf eine ihr
gleiche durch den leeren Raum hindurch mit der Kraft 1 dyn =~ 1,02 mg* wirkt.
Vorausgesetzt ist hierbei, daB die korperlichen Triger der Elektrizitdtsmengen
klein gegeniiber ihrem Abstande, und daB alle anderen Korper weit entfernt sind.
Dann gilt ndmlich das Coulombsche Gesetz, daB die Kraft zwischen zwei
Ladungen Q,, Q2 im Abstand 7 gleich Q, Q2/r? ist.

Die elektromagnetische Einheit der Ladung enthilt 3.10%°, die praktische
Einheit (Coulomb, Amperesekunde) 3 -109 elektrostatische Einheiten. Ein Coulomb
wirkt also auf ein zweites Coulomb in 1 km Abstand mit einer Kraft von rund 1#*.

(45) Elektrisches Feld!) heiBt jeder Raum, in dem sich elektrische Wirkungen
duBern. Zujedem Punkt des Feldes 148t sich ein Vektor (S.9), dieelektrische
Feldstirke € angeben; sie ist gleich der Kraft in Dyn, die ein sehr kleiner,
mit einer Einheit positiver Elektrizitat geladener Korper (Einheitspol) dort
erfihrt. (Voraussetzung: grad £=0; s. (57).)

Durch jeden Punkt des Feldes 148t sich eine Feld- oder Kraftlinie
ziehen, deren Tangente in jenem Punkte die Richtung der Feldstirke angibt.

1) Im folgenden wird von dem Rechnen mit Vektoren Gebrauch gemacht. Die Er-
kldrung der Bezeichnungen findet sich in den Abschnitten (8) und (9); dort sind auch die
Rechenregeln zusammengestellt.
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(46) Im elektrostatischen Felde, d. h. in einem elektrischen Felde, das ohne
Energieumsatz fortbesteht, ist die Arbeit, die die elektrischen Krifte beim Herum-
fithren des Einheitspols auf einem geschlossenen Wege leisten, gleich Null:

‘¢‘ €ds=0

Darausfolgt: 1. daB zu beiden Seiten der Grenzfliche zweier Kérper die tangen-
tielle Komponente von € denselben Wert hat; 2. daB sich € von einem einwertigen
Potential ¢ ableitet, und daB somit das elektrostatische Feld wirbelfrei ist:

CG=—grade rot €=0.

Die Flichen konstanten Potentials werden von den Kraftlinien senkrecht durch-
kreuzt. Solche Flichen sind auch die Leiteroberflichen. Das Potential der Ober-
fliche herrscht auch im Leiterinnern, weil dort iiberall E=0 ist.

(47) Die Spannung zwischen zwei Leitern im elektrostatischen Felde ist das
von einem beliebigen Punkte des einen nach einem beliebigen Punkte des
zweiten auf einem beliebigen Wege genommene Integral f €ds. Es be-
deutet die bei der Uberfithrung des Einheitspols auf diesem Wege geleistete Arbeit
und ist gleich der Potentialdifferenz der Leiter.

Das Integral | € ds ergibt die Spannung auch in nicht wirbelfreien elek-
trischen Feldern; hier hingt aber die Spannung im allgemeinen ab von dem Weg
und von der Lage des Anfangs- und des' Endpunkts.

(48) Die dielektrische Verschiebung ist in isotropen (nicht kristallartigen)

Korpern der Feldstirke proportional:
D=yeE.

g ist die Dielektrizititskonstante, y eine vom MaBsystem
abhingige Konstante. Sie betrigt

a) im absoluten elektrostatischen MaBsystem. . . . . . . . . . y=1

b) im absoluten elektromagnetischen MaBsystem . . . . . . y=1/47c?

darin ist ¢=3-10™ die Lichtgeschwindigkeit;

c) im praktischen elektrotechnischen MaBsystem y=109/4nc’—’=0,886- 10—13

In diesem MaBsystem ist € in Volt/cm und D in Coulomb/cm? ausgedriickt.’

Von jeder Ladungseinheit geht stets der VerschiebungsfluB 1 aus. Es ist
daher die Raumdichte der Ladung #=div D; die Flichendichte an der Grenze
der Korper (1) und (2) betrigt w=D,, + D,, =DivD, wobei die positive Rich-
tung der Normalkomponente D, aus dem betreffenden Kérper hinausweist.

(49) Dielekfrizitiatskonstanten.

Balata, roh. . . . 3,4 Baryt Leichtflint O 1266 7,7
Balata, stark entharzt - 3,1 Silikatflint S461 . . . 16,5
Bernstein., . . . . . . . 2,9 Kron mit hoher Disper-
Cellon, hell, . L 3,5 sion 0381 . . . .. 6,8
Ceresin, . . . 12,1 bis 2,2 Barytkron O 1209 . . 8,3
Ebonit (Ha.rtgumml) . .|2,5bis 3,5| Fluorkron O 7185 . . . 59
Gesteine?) . . . . . .| 7bis15 Uviolglas . .. 5,6
Glas, verschleden?) . . .| 5bis8 |Glimmer. . . . . . . .| 5bis8
weiBes Glas. . . 7,1 Guttapercha (45 % Harz-

gewohnl. Flintglas 0118 7,3 gehalt). . . . ., . . .| 3bis3,2

1) Emnzelangaben fiir 42 Gesteinsarten bei Léwy, H.: Ann. d. Phys. (4), Bd. 36,
S. 126—127, 1911. ,
2) Jaeger, R.: Dissert., Berlin, 1917 (s. a. ETZ 1919, S. 442—443).
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Gutta-Gentzsch . . . . . 2,5 Petroleum . . . . . . .]2,0bis2,2
Starkstromkabel-Isolation Porzellan . . . . . . . 4,4

(getrankt, Papier od. Jute) 4,3 Quarz (amorph). . . . . 3,7
Fernsprechkabel-Isolation Quarz (parallel zur Haupt-

(Papier und Luft) . . . 1,6 achse) . . . . . . .. 4,5
Hartpapier (Repelit) . . . 3,6 Rapsol e e e e 2,3
Kautschuk (natiirlich oder Rizinusol . . . . . . . 4,7

synthetisch) . . . . .]|2,5 bis 2,8 | Riibsl . e e 3
Kolophonium . . . . . . 2,5 Schellack. . . . . . .|2,7 bis 3,7
Marmor . . . . . . . . 8,3 Schwefel . . . . . .|3,6Dbis 4,3
Mikanit . . . . . . . .|4,5bis 5,5|Siegellack . . . . . . . 4,3
Olivensl . . . . . . . . 3 Terpentingl . e 2,2
Papier. . C e e e 1,8 bis 2,6 | Transformato- Mineraldl 2,2
Paraffin (fest), . . . . .|2,4 bis 2,2 rensl . . . | Harzol 2,5
Paraffinél , . . . . . .| 2bis2,5|Wasser . . . . . . . . 80
Pertinax . . . . . . . . 4,8

(50) Dielektrischer Energieverlust. Die in (48) angegebene Beziehung zwischen
€ und D gilt genau nur fiir Gase.

a) Feste Dielektrika. Wirkt auf ein festes Dielektrikum ein elek-
trisches Wechselfeld G sin 277f¢, so bleibt die Verschiebung um einen Winkel d
in der Phase hinter der Feldstirke zuriick (dielektrische Nachwirkung). Dem ent-
spricht eine Leistung in der Raumeinheit N =& Go2f tg d/4¢2 Erg /5 - cm3 oder, wenn
statt des Scheitelwertes G, der Effektivwert € eingefithrt und dieser in V/cm
ausgedriickt wird,

N=0,555¢ g f tg d-10—12 Watt/cm3.

Fiir einen Kondensator der Kapazitit C Farad, an dem eine effektive Wechsel-
spannung E Voltliegt, ergibt sich hieraus die Verlustleistung N =27 f E2 Ctg dWatt.

d heiBt der dielektrische Verlustwinkel. Wenn er, wie in den meisten Fallen,
klein ist, so ist tg 0= sind = cos ¢ = dem Leistungsfaktor.

Die GroBe des Verlustwinkels ¢ hingt von der Temperatur stark ab, dagegen
nur in geringem MaBe von der Frequenz (gréBere Anderungen von ¢ treten
meist erst bei Frequenzanderungen im Verhiltnis 1 : 10 und mehr hervor). Die
folgende Tafel gibt einige Werte. Es entspricht tg d=2,9-10—#4 einem Winkel
von 1/, tg =175-10—4 einem Winkel von 1°.

Die dielektrische Nachwirkung unterscheidet sich von der magnetischen
Hysterese durch das Fehlen der Remanenz1) und der Koerzitivkraft; nach dem
Erloschen des duBeren Feldes klingt auch die Verschiebung allmihlich ab. Die
dielektrische Nachwirkung ruhrt von Ungleichférmigkeiten im Stoff her, und
zwar kommt es hierbei auf das Verhiltnis der Dielektrizititskonstante zur Leit-
fihigkeit an; je mehr dieses Verhiltnis innerhalb eines Koérpers schwankt, um so
stirker tritt die Nachwirkung hervor. Sehr gleichférmige Stoffe, wie gereinigtes
Ceresin und Paraffin, haben sehr geringe dielektrische Verluste.

Literatur: Maxwell,J. C.: Lehrb. d. Elektrizitat u. d. Magnetismus, Bd 1.
Art. 328—330 — Schweidler, E. v.: Ann. d. Phys. (4) Bd. 24, 1907, S. 711 (enthilt
eine vollstindige Zusammenstellung der ilteren Literatur). — Wagner, K. W.: Ann.
d. Phys. (4) Bd. 40, 1913, S. 817; Archiv f. Elektrot. Bd. 2, 1914, S. 371; ebenda, Bd. 3,
1914, S.67 (hier auch Literaturangaben uber die wichtigeren experimentellen Arbeiten
aus der neueren Zeit). — T a n k, F.: Ann. d. Phys. (4) Bd. 48, 1914, S.307. — Meyer, U.:
Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1917, S.139. — Schott, E.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u.
Telephonie, Bd. 18, S. 82, 1921. —Giebe, E.u.Zickner, G.: Arch. f. Elektrot. Bd. 11,
1922, S. 109.

1) Remanente Elektrisierungist bisher nur bei Kristallen beobachtet worden, und zwar bei
pyroelektrischen (Turmalin, Topasu.a., vgl. T h o m s o n, W.: Phil. Mag. (5) Bd. 5, S. 24,
1878.— Riecke,E.: Wied. Ann. Bd. 28, S. 43, 1886) und piezoelektrischen (Seignettesalz,
Quarz u. a.;vgl. Nicolson, A. M.: Proc. Amer. Inst. of El. Eng. Bd. 38, S. 1315, 1919).

Hulfsbuch f. d. Elektrotechnik, 10. Aufl. II 4
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Dielektrischer Verlustwinkel.

o8 (52 HE
Stot & ﬂé H g 10000 x Stoft 518 g 10000 x
7 oC tgd 7 oC tgd
Balata, roh . . .| 1000| 15§ 48 | Weichgummi(33 %
Balata, stark ent- Paragummi) . .|1000{20 150
barzt. . . . .| 1000|15 26 |Isolation (Draht-)
Cellon, hell . . .| 1000| 20 330 aus Emaillelack{1000|20 180
Ceresin. . . . .| 1000|20 0,3 ,, Seide. . .[1000|20 400
Ebonit (Hart- ,, Baumwolle |1000|20 3600
gummi), Papier - Luftraum-
gute Sorte I .| 1000| 20 |25bis35| isolation f. Fern-
geringe Sorte 1I| 1000| 20 230 sprechkabel . .[1000(20 27
Sorte III (ameri- 104 |20 40
kanisch) . . 10%] 20 100 105 |20 72
Flintglas (Schott Papierisolation,ge-
u. Gen., Jena). 50| 20 40 trankt, f. Stark-
1000| 20 30 stromkabel . . 50|20 [50bis200
5000( 20 15 | Papier (trocken) .|1000|20 40
50000 20 8 | Papier, getrocknet
140000| 20 4 und mit Paraffin
Glas (Spiegel-). . 1000( 17 180 getrankt . . . 50(20 |30bis150
Glimmer . . . . 50| 20 | 3bis15 1000[20 |30bis100
1000| 20 | 2bis10 | Paraffin . . . .}]1000|20 0,8
Guttapercha. . .| 1000| 15 240 | Pertinax . . . .|1000|20 250
Gutta-Gentzsch . 1000/ 15 65 | Porzellan . . . . 50|20 500
Kautschuk (Para, Paraffinsl?) . . .| 50[15 2,9
roh oder vulka- Rizinus61?!) . . .| 50[16,5 25
nisiert) . . . .| 1000(20| 100 |Transformatoren-
,» (synthet.) .| 1000|20| 200 81y . . . . .| sol17,5] 50

In feuchtigkeitshaltigen Faserstoffen (z. B. Baumwollisolation) treten neben
den dielektrischen Verlusten im elektrischen Wechselfelde noch zusitzliche Ver-

luste infolge anomaler Leitung (92) auf. Diese Verluste nehmen schneller als das
Quadrat der Spannung zu, und zwar besonders bei niedrigen Frequenzen (Niheres
im Archiv f. Elektrot. Bd. 3, 1914, S.99 bis 105).

b) Fliissige Dielektrika. Waihrend bei den festen Dielektriken
der Energieverbrauch durch Stromleitung (Joulesche Wirme) neben dem Energie-
verlust durch dielektrische Nachwirkung meistens verschwindend gering ist, ver-
halten sich fliissige Dielektrika gerade umgekehrt. Bei ihnen riihrt der Verlust
iiberwiegend von elektrolytischer Leitung her und ist von der Frequenz unabhingig.
Verlustwinkelund Leistungsfaktor sind somit der Frequenz umgekehrt proportional.
Leitfahigkeit und Energieverlust wachsen mit der Temperatur schnell an. Da
nach Untersuchungen von Hertz, Warburg, Jaffé und Tank die Leit-
fahigkeit fliissiger Dielektrika von Verunreinigungen herriihrt, verschwinden die
dielektrischen Anomalien aller fliissigen Isolatoren mit zunehmender Reinheit
der Substanzen. (Addenbrooke, G.L.: Electrician Bd. 68, 1912, S. 869.
— Pungs, L.: Arch. f. Elektrot. Bd. 1, 1912, S. 329. — Tank, F.: Ann. d.
Phys. (4) Bd.48, 1914, S.307.)

(51) Kapazitit zweier Leiter gegeneinander ist das Verhiltnis ihrer Ladung
zu der zwischen ihuen herrschenden Spannung, wenn alle von dem einen Leiter aus-

1) Siehe die Ausfiihrungen unter b).
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gehenden Verschiebungslinien auf dem andern Leiter miinden. Sind mehrere Leiter
im Felde vorhanden, so ist die Ladung jedes einzelnen eine lineare Funktion der
Spannungen aller Leiter gegen einen auszuwihlenden.

(52) Werte von Kapazititen. )
Kapazitit (Mikrofarad)

1. Zweiim Abstand 4 einander gegeniiberstehende parallele S
Flichen von der GroBe S (Leydener Flasche, Konden- — 10—5
satoren) . . . . . . ... .. .. ... 367nd

Uber Randkorrekturen vgl. M a gini: Phys.Z.S. Bd. 7, S. 844, 1906; Bd. 8,
S. 136, 1907.

Ist die Zwischenschicht von der Dicke 4 zusammengesetzt aus parallelen
Schichten aus verschiedenem Material von den Dicken d,, da, d3 .... und den
Dielektrizititskonstanten &, &, & ..., so tritt an die Stelle von d/e

G4 d i
&1 & &

4.

2. Eine zwischen zwei parallelen Flachen liegende dritte eS 1 1
Fliche mit den Abstinden 4, und d, von den duBeren} ——— <—+—) 10—s5
FIAChEN . « v v o vov e e e e 367 \d,  ds

&

3. Zylinder vom Radius 7, der von einem Zylinder vom Ra- —_—

dius 7, umgeben ist (Kabel), fiir 1 km Linge . . . . 18 log nat n
r

4. Zylinder vom Radius 7, der 1m Abstande # mit seiner 3
Achse parallel einer unendlichen Ebene liegt, wobei 7 2%
klein gegen k (Draht im Abstand 4 iiber dem Erdboden), 18 log nat —
fir 1Kkm LADGE . + « « « v v e e e e e e . 4

5. Zwei Zylinder mit den Radien 7, und 7,, die im (gegen » hd
groBen) Abstand @ einander parallel liegen, fiir 1 km a?
Li 18 log nat [ —

ANEGE « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 7172

&
6. Desgl., 7, =r2=r (Doppelleitung, Drahtradius 7). . . a
36 log nat —
r

. & 121
7. Zwei konzentrische Kugeln mit den Radien 7, und 7, . 5 2"t 40—s
r2—71

MaBe der Liangen und Flichen in cm und cm?2.

(53) Verschiedene Schaltungsweisen der Kondensatoren.

Sind die Kapazititen C,, C2 ... C, parallel geschaltet, so ist die Gesamt-
kapazitit dieser Zusammenstellung
C=C1+Co+ -+ +C,.
Sind diese Kondensatoren dagegen in Reihe geschaltet, so ist die Kapazitat
der Reihe aus der Beziehung 1/C=1/C,+1/Cz+---+1/C, zu berechnen. Ist

Cy=Cz=+.-=C,=Co, so wird C= Co/n. Fur zwei verschiedene hintereinander
geschaltete Kondensatoren C; und C, ergibt sich
C,C.
TCi1+Ca

(54) Kapazitit der Leitungen. Liegen im wesentlichen nur zwei Leiter (Hin-
und Riickleitung) im elektrischen Felde, so wende man die entsprechende der vor-
stehenden Formeln (52) an. Liegen mehr Leiter im Felde, so kann man ihre La-
dungen bei gegebener Spannungsverteilung so berechnen, als ob je zwei von ihnen

4*
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durch einen Kondensator verbunden wiren!). Dessen Kapazitit, die Teil-
kapazitidt der beiden Leiter gegeneinander, muB unter Beriicksichtigung der
Lage aller Leiter berechnet werden, wofiir sich nur in besonderen Fillen einfache
Formeln ergeben. Man tut im allgemeinen besser, die Ladungen aus den Span-
nungen unmittelbar nach einem einfachen N#herungsverfahren zu berechnen, das
F. Breisig (ETZ 1898, S.772; 1899, S.127) und L. Lichtenstein (ETZ
1904, S.126) entwickelt haben.

a) Oberirdische Doppelleitungen, die sich in einer gegeniiber dem Leiter-
abstand groBen Hohe iiber dem Erdboden befinden; die Kapazitit ist nach (52),
Formel 6 zu berechnen, wobei ¢=1 ist. Die folgende Tafel erspart die Rechnung.

Kapazitit oberirdischer Doppelleitungen in uF/km.

ol c a c hud 15}
14 1 4

4

c

YK

20 0,00927 80 0,00634 140 0,00562 250 0,00503
30 0,00817 90 0,00617 150 0,00554 300 0,00487
40 | 0,00753 100 0,00603 170 0,00541 400 0,00464
50 0,00710 110 0,00591 190 0,00529 500 0,00447
60 0,00679 120 0,00580 210 0,00520 1000 0,00402
70 0,00654 130 0,00571 230 0,00511 2000 0,00366

b) Vielpaarige Fernsprechkabel iiblicher Bauart (1309, 1310) mit Doppel-
leitungen und Papier-Luftisolation fiir Leiter von
0,6 o8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0 mm Stirke
0,031 0,033 0,035 0,037 0,040 0,041 0,042 ‘uF/km
Fiir Fernsprechkabel des Weitverkehrs (1310) bei einer Leiterstirke von
0,9 mm (Stamm) 0,9 mm (Vierer) 1,4 mm (Stamm) 1,4 mm (Vierer)

0,0335 uF/km 0,057 uF/km 0,0355 uF/km 0,059 uF/km.

c) Telegraphenkabel mit Guttaperchaisolherung (1308); Kapazitit etwa
0,2 uF/km.

d) Die Teilkapazititen von symmetrischen Dreileiterkabeln (zur Ubertragung
hochgespannten Drehstromes) mit runden Leitern in marktgingiger Ausfiihrung
mit einer Isolation aus getrinktem Papier gibt die folgende Tafel (S. 53), & ist die
Teilkapazitdt zwischen Leiter und Bleimantel, ¢ die Teilkapazitit zwischen Leiter
und Leiter, beide in uF/km ausgedriickt (Abb. 23). Fiir Kabel mit sektorférmigem
Leiterquerschnitt, der aber nur fiir die Spannungen bis etwa 10000 V in Frage
kommt, erhohen sich die Kapazititen um 15 bis 50 %.

e) Betriebskapazititen. Hingen die Spannungen der Leiter so voneinander
ab, daB sie alle durch die Angabe einer einzigen bestimmt sind, und gehorchen sie
und auch die Lage der Leiter gewissen Symmetriebedingungen (kein Leiter soll
bevorzugt sein), so 1st auch ein Mehrleitersystem elektrosta-
tisch durch eine einzige KapazititsgroBe gekennzeichnet.
Diese, die Betriebskapazitit, gilt aber nur fiir
die vorausgesetzte Betriebsart. Beispiel: Die Betriebskapa-
zitit eines verseilten Drehstromkabels, eines verseilten
vieradrigen Zweiphasenkabels. Fertige Formeln fiir einige
Betriebskapazititen sind in den genannten Aufsitzen von
Breisig, Lichtenstein und Diesselhorst
und Emde enthalten.

Abb. 23. Symmetri- Die Betriebskapazitit einer symmetrischen

sches Dreileiterkabel 8 o
mit runden Leitern. Drehstromleitung ergibt das Verhiltnis der La-

1) Der Gegenstand ist in den ,,Vorschlagen fur die Definition der Eigenschaften ge-
streckter Leiter'* v.Diesselhorst und Emde (ETZ 1909, S. 1155, 1184) ausfihrlich
erdrtert.
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dung eines Leiters zur Sternspannung. Sie ist doppelt so hoch wie die Kapazitit
der entsprechenden Doppelleitung [(52), Formel6; (54) a]. Durch die Teilkapazi-
titen ¢ und k ausgedriickt, lautet sie

C=Fk+3c.
Teilkapazititen von Dreileiterkabeln.
. Leiter- ’ . Leiter-
Betrlebs-l quer- A ¢ Betrwbs-l quer- k c
spannung ) schnitt Sspannung ) schnitt

S T A I NS 72 %
Volt mm2 km km Volt mm?2 km km
5000 25 0,120 0,045 20000 25 0,070 0,023
50 0,157 0,058 50 | 0,091 | 0,030
95 0,195 0,073 95 | 0,114 | 0,039
150 0,220 0,086 150 0,132 0,045
240 | 0235 | 0,096 | 55000 25 | 0,064 | 0,019
10000 25 0,090 0,035 50 0,083 0,026
50 0,115 0,041 95 0,104 0,035
95 0,145 0,052 150 0,120 0,041
150 | 0,470 | 0,062 |™"3555 50 | 0,073 | 0,022
240 | 0,190 | 0,075 95 | 0,006 | 0,031
15000 25 0,077 0,029 150 0,110 0,036

50 0,100 0,035

95 0,125 0,045

150 0,147 0,054

(55) Gegenkapazitit zwischen Hochspannungsanlagen und Fernmeldeleitungen.
(1333) Hochspannungsanlagen sind mit benachbarten oberirdischen Fernmelde-
leitungen elektrisch gekoppelt (Kondensatorwirkung vgl.

Uy C12 Abb. 24). Diese Kopplung bewirkt, daB bei Einphasen-
H Uz bahnen betriebsmiBig
F und bei Drehstroman-

lagenim ErdschluBfalle

J;Cza ein Ladestrom iiber die

Gegenkapazitit C,,auf
die Fernmeldeleitung
Abb. 24. Teilkapazitaten iibergeht (Influenz).Ist

einer  Fernmeldeleitung djese isoliert, so nimmt
nach Erde und nach einer

70!

L+

eindrahtigen Hochspan- sie eine Ladespannung \
nungsleitung  (Einphasen- Uz an (Leerlaufspan-
bahn). nung), die angenihert
aus der Beziehung 95 \
C
U,=U, C—u zu berechnen ist. U, ist also von \
20

Lénge und Frequenz unabhingig. Bei Freilei-
tungen an Einphasenbahnen mit 15 kV Betriebs-
spannung sind Ladespannungen von rund 1500 V 0
: E 20 50
gemessen worden. Benachbarte geerdete Lei- Abstand derLeitungen in m
tungen "Sowie sﬂonstige ‘mit Erde verbundene Abp. 25. Gegenkapazitat von
Gegenstande (Biume) wirken spannungsenkend. Einfachleitungen in 10— F/km,

Werte fiir C,2 sind aus Abb. 25 ersichtlich. berechnet fur hy=hy = 6,5 m;
7y =53 mm (Ersatzleiter fiir Fahr-
draht und Aufhangung e. Wech-

1) Gemeint ist die verkettete Drehstromspannung. selstromleitung); ro=2 mm.

700 200
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Der Ladestrom ist, wenn die Fernmeldeleitung geerdet ist (KurzschluBstrom)
au
I=Cy,l @ = UwlC,, fir I km also abhingig von der Kreisfrequenz w

(Oberschwingungen) und !. Der Widerstand 1/wC,, ist gegeniiber 1/ w Cz0 so hoch,
daB annihernd der gleiche Ladestrom iibertritt, wenn die Fernmeldeleitung iso-
liert, d.h. nur iiber die Erdkapazitit C,o (mindestens zehnmal gréBer als Ciz)
geerdet ist. In Freileitungen an der Bahn sind bei 15 kV Ladestréme von 1 bis
2mA/km gemessen worden. Ladestréme iiber 2 mA werden beim Beriihren
der Leitung duBerst unangenehm empfunden; die Stromstirke wird durch den
Korperwiderstand nicht merklich geindert, da auch dieser klein neben 1/w C,. ist.
Bei Drehstromanlagen (Abb.26) sind

U7 angendhert die Ladespannung und der

o\f‘ 7% Ladestrom:
C Uy

1
us H 9% U= o (Us Cr4 + Uy Cog + Uz Cyy)

U&/é\‘zv = 0l (U, Ciy + U, Cog + Uj Csy).

Ist |U,| = |Ue| = |Us| (Symmetrie der

Cso Hochspannungsanlage in sich selbst) und

Ci4 = Co4 = C34 (Symmetrie der beiden

Anlagen gegeneinander), so ist Uy =0 und

ebenso I. Dies gilt fiir die Grundschwin-

gung und die ungeraden Oberwellen, jedoch

Abb. 26. Teilkapazitaten einer Fernmelde- nicht fiir die dreizahligen Harmonischen.
leitung nach Erde und nach den Drdhten Bricht die Spannung einer Phase in-
einer Drehstromleitung. folge Erdschlusses plotzlich zusammen, so
entstehen auBer den Wirkungen durch die

hohe Restspannung (etwa 8fache Influenz gegeniiber dem normalen Betriebe in
unverdrillten Anlagen; falls Anlage verdrillt, noch wesentlich hoher, weil die Ver-
drillung wirkungslos wird) Wanderwellen, deren Spannung durch wieder-
holte Reflexion um Vielfaches erhoht werden kann [(146), ferner K. W.Wagner,
ETZ 1914, S. 639, 677, 705]. Diese Wanderwellen erzeugen in den beeinfluSten
Fernsprechleitungen hohe Ladungen, die bei Spannungen von etwa 300 V ab iiber
die Spannungssicherungen des a- und b-Zweiges zur Erde abflieBen. Da aber beide
Sicherungen nie genau gleichzeitig ansprechen, flieBt die Ladung eines Zweiges
iiber den Fernhorer zur Spannungssicherung ab und ruft nervenschidigende Knall-
gerdusche hervor. Wegen MaBnahmen gegen diese ,,Gefiahrdung* s. (115).

»Storungen‘ des Fernsprechbetriebes werden bei normalem Zustande der
Hochspannungsanlage besonders durch Oberschwingungen (Generatoren, Motoren,
Transformatoren) hervorgerufen. Abhilfe: Verdrillen der Hochspannungsanlage,
Kreuzen der Fernsprechleitungen, Vermeiden sonstiger Unsymmetrien (Ableitung)
s. auch Angaben unter (115).

Literatur: Brauns: Telegr.- u. Fernsprechtechnik, Jahrgg. 8, S. 61; 1919; ETZ
1920, Heft 31; —Lienemann: Telegr.- u. Fernsprechtechnik, Jahrgg. 8, S. 173; Jahrgg. 9,
S. 53. 1920. — Jiager: ebenda, Jahrgg. 9, S. 133, 151. — Leitsitze des VDE zum Schutz
von Fernsprech-Doppelleitungen gegen die Beeinflussung durch Drehstromleitungen.

(56) Die im elektrischen Felde aufgespeicherte Gesamtenergie wird richtig er-
halten, wenn man jedem Punkt des Feldes eine Energiedichte 1/, DE =1/, y¢ G2
zuschreibt. Fiir einen Kondensator von der Kapazitit C, der Ladung Q und der
Spannung U ergibt das einen Energiebetrag 1/,QU =1/, CU2=Q2/2C.

(57) Die mechanischen Kritte elektrischen Ursprungs lassen sich als Raum-
krifte (a) oder als Oberflichenkrifte (b) darstellen?).

a) Auf das mit der Dichte  geladene Raumteilchen dV wirkt die Kraft

f=(nC+ €2 grad ¢/8mc2) dV.

1) In den folgenden Formeln sind absolute elektromagnetische Einheiten ange-
nommen.
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In einem homogenen Korper fillt das zweite Glied weg; das erste ist die aus dem
Coulombschen Gesetz folgende Kraft. Das zweite Glied besagt: Die Kérper suchen
sich so zu stellen, daB der VerschiebungsfluB im ganzen mdoglichst gro8 wird. (Vgl.
das entsprechende Verhalten des Eisens im Magnetfeld (125, a).)

b) Die Wirkung des Feldes auf einen Korper wird erhalten, wenn man
sich an jedem Punkt seiner Oberfliche eine Spannung ¥ vom Betrag & ¢2/8c?
angreifend denkt. Der Winkel zwischen ¥ und der Oberflichennormale
wird durch die Richtung von @ halbiert. Die Kraft auf das Oberflachenelement
ist der Unterschied der nach auBen und der nach innen wirkenden Spannung.

Den Zusammenhang zwischen Spannung, Feldstirke und Neigungswinkel
zwischen Feldstirke und Oberflichenelement hat F. Emde eingehend erértert
(Elektr. u. Maschb., Wien 1910, S. 35) und Modelle zur Veranschaulichung an-
gegeben (ebenda, 1916, Heft 12 u. 13).

Spezialfdlle (Emde: Elektrot. u. Maschb. 1910, S. 33):

1. Zwischen zwei in einem homogenen Koérper im Abstand 7 befindlichen
elektromagnetisch gemessenen Punktladungen @, und @, wirkt die Kraft
Q10Qz2¢2/er? [Coulombsches Gesetz; vgl. (44)].

2. Hingt die Lage zweier Korper mit der Kapazitit C nur von einer Ko-
ordinate (x) ab, so ist die zugehérige Kraftkoordinate bei konstanter Spannung
1/2 U”O C/O x.

3. Auf das Oberflichenelement df eines Leiters wirkt die normale Zug-
kraft e G2df/8mc2.

4. Auf eine kleine ungeladene leitende Kugel vom Volum V wirkt im
elektrischen Felde G, die Kraft ¢V grad €o2/8mc2.

Durchbruchfeldstirke und Durchschlagspannung.

(58) Gase. Die Spannung, bei der eine Entladung i1n Luft einsetzt
(Anfangsspannung), hingtin erster Linie von der Gestalt des elektrischen Feldes
ab. MaBgebend ist nicht nur der Wert der elektrischen Feldstirke an den
Elektroden, sondern auch ihr weiterer Verlauf in das Feld hinein.

Im homogenen Felde zwischen ausgedehnten ebenen Elektroden ist die
Durchbruchfeldstirke eine Funktion der Schlagweite und nimmt mit wachsen-
der Schlagweite ab. Bei 760 mm Barometerdruck und 20°C betrigt sie?)
fiir den Elektrodenabstand

0,0005 0,001 0,003 0,01 003 o041 03 1 3 11 cm
700 400 180 103 63 44,5 37,5 31,7 29 26kV/em
Bei groBeren Abstinden nimmt sie nur wenig ab. Erklart wird diese Erschei-
nung durch die Theorie der Ionisierung durch StoB (96, b).
Bei zylindrischen Elektroden ist die Durchbruchfeldstirke haupt-
sdchlich vom Radius des Innenzylinders abhingig. Sie betrigt bei 760 mm und 20°C

fir den Radius 0,4 1 15 cm
etwa 62,2 40 30,6 kV/cm
Bei Kugeln ist die Durchbruchfeldstirke abhingig von Radius und Ab-
stand. Bei kleinen Abstinden ist sie sehr groB (wie bei ebenen Elektroden),
durchlduft mit wachsendem Abstand ein Minimum und erreicht darnach einen
Bereich langsam verdnderlicher Werte. Sie nimmt auch mit wachsendem Radius
ab. In dem erwéhnten Bereich betrigt dieFeldstirke (Estorff) bei 760 mm und 20°C
fiir den Radius 1 5 12,5 cm
46,7 34,9 31,9 kV/cm
sofern die Schlagweite bei groBen Kugeln mindestens gleich dem Kugelradius,
bei kleinen Kugeln mindestens gleich dem 2 bis 3fachen Kugelradius ist. Bei

1) Die angegebenen Werte sind Gleichspannungswerte und bei sinusférmigem Wechsel-
strom durch V2 zu dividieren.
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kleineren Schlagweiten sind die Durchbruchfeldstirken geringer, bis sie schlieB-
lich bei kleinsten Abstinden sehr stark ansteigen.

Die Durchschlagspannungen sind annihernd proportional dem Luftdruck
und nehmen mit steigender Temperatur ab. Sie werden durch Regen stark
(bei Kugelfunkenstrecken auf die Hilfte) herabgesetzt.

Die Kugelfunkenstrecke hat vor anderen den Vorteil, daB ihre Durchschlag-
spannung bis zu sehr hohen Frequenzen hinauf konstant ist (Algermissen)
und auch fiir kurzzeitige Impulse bis zur Dauer von 3 -10—9 s hinab denselben
Wert hat, vorausgesetzt, daB die Kugeln frisch gereinigt sind und ihr Abstand
den Kugeldurchmesser nicht iibersteigt (Peek, Burawoy). Die Uberschlag-
spannung anderer Entladungsstrecken (z. B. von Hornableitern und namentlich
von Spitzen) steigt dagegen bei kurzdauernden Impulsen stark an (Peek).

Die Spitzenfunkenstrecke wird ihrer Unzuverldssigkeit wegen nicht mehr
angewendet; ihre Uberschlagspannung hingt von der Schirfung der Spitzen,
von der Feuchtigkeit, der Frequenz und Beanspruchungsdauer stark ab.

Fir Spannungsmessungen ist die Kugelfunkenstrecke bei Beach-
tung einiger Vorsicht am besten geeignet. Die hierfiir in Betracht kommenden
Regeln hat der ,,AusschuB fiir den elektrischen Sicherheitsgrad‘‘ des VDE zu-
sammengestellt (ETZ 1926, S. 594). Die Uberschlagspannung kann nach einer
von Peek aufgestellten Formel wie folgt berechnet werden, wobei die Tempe-
ratur 20° C vorausgesetzt ist:

E,r=19,6d <1 + 9—’7—57) Do
ydD
Hierin bedeutet E,; den Effektivwert der sinusférmig gedachten Uberschlag-
spannung in kV; d'ist die relative Luftdichte (6 = 1 bei 760 mm Hg Druck und
20° C); D ist der Kugeldurchmesser in cm. @ ist eine Funktion des Verhiltnisses
der Schlagweite s zum Kugeldurchmesser D, die auBerdem von der Spannungs-
verteilung abhdngt. Die folgende Tafel gibt den Wert von @ = ¢; fiir zwei
isolierte Kugeln mit entgegengesetzt gleichen Spannungen nach Erde, und von
@ = @, fur den Fall, daB eine Kugel geerdet ist.

S
D P Pe
0,05 | 0,0484 | 0,0483
0,10 | 0,0936
0,15 | 0,1361 0,1357
0,20 | 0,1759

0,25 0,2131 0,212
0,30 | 0,2483
0,35 | 0,2811
0,40 | 0,3118
0,45 | 0,3406
0,50 | 0.3679 | 0,354

Literatur (dort auch Schlagweitenkurven): Toepler, M.: ETZ 1907, S. 998, 1025.
— Algermissen, J.: Ann. d. Phys. (4), Bd.19, 1906, S. 1016. — Townsend, J.S.: Theory
of 1omzation of gases by collision, 1910.— Weicker, W.: ETZ 1911, S. 436.— Weidig
und Jaensch: ETZ 1913, S. 637, 679. — Peek jr., P. W.: Proc. Am. Inst. of El. Eng.
1914, S. 889; 1915, S, 1695. 1857; 1919, S. 717. — ETZ 1916, S. 246. — Estor ff, W.: Diss.
Berlin 1915; ETZ 1916, S. 60, 76, — Reiche, W.: ETZ 1925, S. 1650. — Burawoy, O.:
Arch. f. Elektr. Bd. 16, S. 186; 1926.

Eine zusammenfassende Darstellung des Gesamtgebiets mit reicher Literatur-
angabe findet man bei Schumann,W. O.: ,,Elektrische Durchbruchfeldstirke
von Gasen‘‘, Berlin 1923.
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(59) Fliissigkeiten. Als Isoliersle werden heute Mineralsle vorwiegend ver-
wendet, die durch fraktionierte Destillation und zusitzliches Raffinieren aus Erdsl
gewonnen werden. Uber ihre Durchschlagfestigkeit macht Rob. M. Friesel)
auf Grund langjihriger Versuche und Erfahrungen folgende Angaben.

Isolierdle haben eine groBe Neigung, Feuchtigkeit aus der Umgebung an sich
zu reiBen; geringe Spuren davon setzen die Durchschlagfestigkeit stark herab.
Diese lieB sich durch weitgehende Trocknung bis auf 230 kV/cm steigern. Sieht
man ein solches Ol als wasserfrei an, so ergibt sich der folgende Zusammenhang
zwischen der Durchschlagsfestigkeit E; und dem Feuchtigkeitsgehalt w:

w in ©/oo 0o |00 |002]|005] 01] 021 05 1

Eq4 in EK 230 140 76 42 31 26 23 22
cm .

Bei einem Feuchtigkeitsgehalt iiber 19/ nimmt die Durchschlagfestigkeit
nicht mehr merklich ab. Diese Werte wurden durch Emulgierung wasserfreien Oles
mit abgewogenen Mengen destillierten Wassers gewonnen, wobei das Wasser im
Ol in Form kleiner Trépfchen von etwa 0,01 mm nachweisbar war. Aus der Luft
in Dampfform aufgesogenes Wasser ist in dem Ol mikroskopisch nicht mehr nach-
weisbar, also offenbar noch feiner verteilt; die Durchschlagwerte hierfiir sind um
einiges geringer als fiir emulgiertes Wasser. Entfeuchtete Isolierle miissen unter
luftdichtem Verschlu8 gehalten werden, wenn sie ihre hohe Isolierfestigkeit be-
halten sollen. In Betriebsrdumen mittlerer Feuchtigkeit (etwa 509%, rel. Feuchte)
stellen sich nicht geschiitzte Isoliersle allmihlich auf eine mittlere Durchschlag-
festigkeit von etwa 50 kV/cm ein. Von der Oberfliche her nehmen Isoliersle
Feuchtigkeit schneller auf als vom Bodenwasser.

Durch Erhitzen (nicht iiber 120°!) oder durch Filtrieren 148t sich nasses Ol
entfeuchten. In der Praxis erreicht man dabei Durchschlagfestigkeiten von etwa
130—140 kV/cm.

Fiir die zahlenmiBige Festlegung der Durchschlagfestigkeit ist nur der jeweils
erste Durchschlagwert maBgebend; denn: bei gut trockenem Ol liegen die fol-
genden Werte niedriger wegen der beim ersten Durchschlag gebildeten Zersetzungs-
produkte, wihrend bei feuchtem Ol zuweilen Trocknung eintritt, die die spateren
Durchschlagwerte erhoht.

Mit zunehmendem Luftdruck wachst auch die Durchschlagfestigkeit von
Isolierdl nahezu linear; die Abhingigkeit kann z. B. fiir filtriertes O1 (= = 0,01 /o0
empirisch durch den Ausdruck

Eq=86 + 0,08 B
dargestellt werden; B Barometerstand in mm Hg.

Alle Durchschlagswerte sind bei 50periodigem Wechselstrom mit sinusférmiger
Spannungskurve bestimmt worden und als Effektivwerte angegeben; sie beziehen
sich auf ein praktisch gleichformiges elektrisches Feld und Schlagweiten von
einigen Millimetern. Im ungleichformigen Feld hingt die maximale Feldstirke
beim Durchschlag flissiger Isolierstoffe in ahnlicher Weise wie bei den Gasen
von der Feldgestalt ab.

Die Kommission fiir Isolierstoffe des VDE hat ,,Vorschriften fiir Transforma-
toren- und Schalterdle’ entworfen (ETZ 1923, S. 600), in denen die Bedingungen,
denen solche Ole hinsichtlich ihrer Beschaffenheit und Eigenschaften geniigen
miissen, sowie Priifvorschriften festgelegt sind. Siehe auch den Aufsatz von
Estorff, W.: Behandlung und Uberwachung von Isolierolen im Betriebe auf
S.29 der ETZ-Festschrift zur 29. Jahresversammlung des VDE 1923 (Verlag
Jul. Springer).

1) ,,Uber Durchschlagsfestigkeit von Isolierdlen‘’, Wiss. Versff. a. d. Siemens- Kon-
zern, Bd. 1, 1921, S. 41. Siehe auch Gyemant, A.: ebenda Bd. 4, 1926, S. 68.
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(60) Feste Kirper. Die Durchschlagspannungen werden gewdhnlich mit
hochgespanntem Wechselstrom bestimmt und als Effektivwerte angegeben. Zahlen
fiir die Durchschlagspannungen sind ziemlich unzuverlissig, da sie bei den meist
inhomogenen Materialien von vielen Zufilligkeiten abhingen, auch gelten sie nur
fiir die gerade gewihlte Versuchsanordnung. Ohne genaue Angabe dieser sind
Schlagweitengesetze wertlos. Viele Einzelangaben von Durchschlagspannungen
finden sich bei Turner und Hobart: ,,Die Isolierung elektrischer Maschinen*¢,
Berlin 1906, und bei Petersen: ,,Hochspannungstechnik‘‘, Stuttgart 1911.
Siehe auch Zipp, H.: Handb. d. elektr. Hochspannungstechnik, Leipzig 1917;
Schwaiger, A.: Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien
(Berlin 1919), Kap. III.

Einen Anhalt fiir die Gr68enordnun g einiger Durchschlagspannungen
gibt die folgende Zusammenstellung; sie bezieht sich auf Stoffe, die zwischen paral-
lelen Metallplatten mit 50-periodigem Wechselstrom durchgeschlagen wurden. Die
obere Zahl bedeutet die effektive Durchschlagspannung in Kilovolt, die untere die
durchgeschlagene Dicke in mm.

Paraffin . 27 2 5—6 6—8 E —§~7~ —9-5- 102 Ebonit . . . . . . . . 14
1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 1,4
1 2 2 1
Hartporzellan . . 5 25 ﬁ 6 77 2 PreBspan . . . . . . . 2
1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 1,0
Vulk. Gummi . .-2’2 6,8 10 168 26 40 Rote Vulkanfiber. . . . S
0,14 0,5 1,0 2,0 4,0 10,0 1,0
Glimmer . 1,75 11,5 19 37 52 60 Papierisolation fiir Kabel 20
0,015 0,1 0,2 0,5 0,8 1,0 1,0
22 42 bis 1
Mikanit . 42 53 5—8 Transformatorsl . . —6vls 0
1,0 2,0 3,0 4,0 1,0
2,2 7 10,2 12,7 . 130
Impragn. Jute . . . . . — Vaselingl . . . . . . .—
mprégn. Jute 1,0 6,0 10,0 14,0 aselino 10,0
Glas. . . . . . . .. .. ﬂ)—gﬁﬁﬂ Petroleum. . 95
,1 0,2 0,5 1,0 10,0

Wie diese Zahlen lehren, steigt die Durchschlagspannung langsamer als die
Dicke. Macht man die gleiche Zahl von Durchschlagproben mit groBen und
mit kleinen Elektrodenfldchen, so ergeben die Versuche mit den groBen
Elektrodenflichen einen niedrigeren Mittelwert der Durchschlagspannung, weil
die Wahrscheinlichkeit, schlechte Stellen im Isolierstoff zu treffen, mit der Elek-
trodenfliche wichst. {Vgl. Gewecke und Krukowski: Arch. f. Elektrot.
Bd. 3, 1915, S. 63). Kennt man die Streuung der fiir kleine Elektroden giiltigen
Durchschlagspannungen um ihren Mittelwert, so kann man die mittlere Durch-
schlagspannung fiir gréBere Elektroden nach H. St a h1 berechnen.

Mit steigender Fre quenz nimmt die Durchschlagspannung der meisten
festen Isolierstoffe nach Versuchen von K. W. Wagner und H. Dieterle
(ETZ 1925, Heft 10) mehr oder minder stark ab; z. B.:

Stoff Durchschlagspannung in kV fiir die Frequenz

tof 0 05 | 10 | 50 | 500 | 5000 | 50000
(Gleichstrom)

Glimmer, 0,015 mm 8,0 2,55 | 2,06 | 1,75 | 1,57 | 1,49 | 1,38

Glas, 0,408 mm . . 7 bis 8 83 | rd.5 | 425 | 40 3,9 3,2

Gummi 0,143 mm . 3 2,6 — 217 | 1,7 — 1,5
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Die angegebenen Durchschlagspannungen beziehen sich aut Dauerbean-
spruchun g ; bei kurzzeitiger Beanspruchung wird der Durchschlag erst bei
héherer Spannung erreicht. Fiir jede Spannung oberhalb der Durchschlagspannung
fir Dauerbeanspruchung 148t sich eine Z e i t bestimmen, die bis zum Eintritt des
Durchschlags verflieBt. So ergab sich z. B.

a) Fiir vulkanisierten Gummi, 0,143 mm stark, bei Gleichstrom:

Zeit bi Durch-
* echlag in mm w |12 7| 4 |25|17] 1 |08]03
Spannung in kV 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 | 4,4 5,0

b) Fiir Glimmer, 0,015 mm stark, bei 0,5 Per/s:

Zexts cll::l; gz‘;:: n?i?.“h' © 25 13 7,5 3 1 0,3

Spannung 1 kV 2,55 | 2,6 2,7 2,8 3,0 3,2 3,4

¢) Fiir Glimmer, 0,015 mm stark, bei 50000 Per/s:

zeigcll:li: ngier nll)irllmh- ® 24 12 6 2,8 0,5

Spannung in kV 1,38 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9

Ist die Zeit der Beanspruchung hinreichend kurz (z. B. bei Sprungwellen),
so widersteht ein fester Isolierstoff einem Vielfachen seiner gewdhnlichen Durch-
schlagspannung.

Beim Vergleich verschiedener Spannungskurven hinsichtlich der Durch-
schlagsbeanspruchung fester Isolierstoffe ist der Effektivwert in Be-
tracht zu ziehen (im Gegensatz zu den gasformigen Isolierstoffen, bei denen der
Scheitelwert maBgebend ist).

Mit steigender Temperatur nimmt die Durchschlagspannung im all-
gemeinen ab; ebenso mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt; dieser ist
insbesondere bei faserigen oder pordsen Isolierstoffen von hohem EinfluB. (Vgl.
Flight, W. S.: The Electrical Review, Bd. 90, 1922, S. 39, 76.)

Nach K. W. Wa gner lassen sich die Gesetze des Durchschlags von festen
Isolierstoffen aus der Betrachtung des thermisch-elektrischen Gleichgewichts her-
leiten; der Durchschlag tritt ein, wenn dieses Gleichgewicht labil wird (Sitzungsber.
d. PreuB. Akad. d. Wiss., phys.-math. K1. 1922, S. 438; Journ. of the Amer. Inst.
of El. Eng. 1922, S.1034; — s. ferner Kneschke, A.: Ztschr. f. Phys. Bd. 41.
S. 195, 1927; — Rogowski, W.: Arch. f. El. Bd. 18, S. 123, 1927.

Der elektrische Strom.

a) Metalle und metallisch leitende Korper.

(61) Eingeprdgte Feldstdrke. Im Innern homogener Leiter ist im Zustande des
elektrischen Gleichgewichts (im elektrostatischen Felde) die Feldstdrke €=0. In che-
misch oder thermisch heterogenen Leitern besteht eine ,,eingeprigte‘‘ Feldstirke
€,, die von der Beschaffenheit des Leiters abhiingt. Sie wird im Gleichgewichts-
zustand durch eine gleich groBe, aber entgegengerichtete elektrische Feldstarke €
gerade aufgehoben: €+ G,=0.

(62) * Stromung, Ohmsches Gesetz, Jede Abweichung der Feldstirke von dem
soeben angegebenen Gleichgewichtswert ruft eine Stromung von der Dichte

C=%((§+(§e)
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hervor (Ohmsches Gesetz). g ist der spezifische Widerstand des Materials, x=1/p
der spezifische Leitwert oder die Leitfihigkeit. Die Stromlinien kénnen nur dort
entspringen oder miinden, wo elektrische Ladungen sich dndern. An allen anderen
Punkten ist also div ¢=0.

(63) Energieumsatz. Die Stromung ist mit einer Erzeugung nichtelektrischer
Energie verbunden, die in der Zeit d¢

¥ dr=dt [ €caV=ds[ (92— G,c) AV

betragt. Darin entspricht g ¢z derin der Raum- und Zeiteinheit entstehenden Strom-
warme (Joulesches Gesetz (72); sie ist stets positiv (irreversibler Energieumsatz).
G, ¢ ist die Abnahme der chemischen Energie bei galvanischen oder die verbrauchte
Peltierwarme bei Thermoelementen; sie wechselt mit ¢ das Vorzeichen (reversibler
Energieumsatz); d V bedeutet das Raumelement.

(64) Potential. Auch das elektrische Feld einer stationiren Strémung ist
iiberall wirbelfrei; die Feldstirke € kann daher als Gefille eines einwertigen
Potentials dargestellt werden: €= —grad ¢.

(65) Lineare Leiter sind solche, deren Querschnittsabmessungen klein gegen
die Linge sind (Drihte u. dgl.). Wenn ¢ den Querschnitt, |¢|g= 1 den Gesamt-

b
strom, [ G ds=g@(a)—q@(b)=U die Potentialdifferenz oder Spannung zwischen
a

b
den Enden @ und b des Leiters und / €, ds=E die im Stiicke a b titige elektro-
a

motorische Kraft (EMK) bezeichnet, so nimmt das Ohmsche Gesetz hier
die Form an

b
U=RI-E, mit R= _@’.qd_sl.

a
R ist der Widerstand des Leiters ab, G=1/R sein Leitwert. Ist der
Querschnitt iiberall derselbe, und ist ! die Drahtlidnge, so ist

R=o9l/q.

Spezialfille.

1. Fiir einen geschlossenen Kreis ist U=0, daher E=RI.

2. An den Enden eines Leiters, in dem keine EMK wirkt, ist die Spannung
U= RI (Ohmscher Spannungsfall).

3. Die Klemmenspannung einer galvanischen Zelle (eines Sammlers) ist
Up=E — R;I bei der Entladung, U;=E+ R;I bei der Ladung; R; ist der innere
Widerstand der Zelle.

Die in der Zeiteinheit im linearen Leiter erzeugte nichtelektrische Energie ist

Y=RI2—EI

R1I? ist die Joulesche Wirmeleistung, —EI die Zunahme der chemischen
Energie oder Peltierwirme. ¥ wichst auf Kosten der elektrischen Energie (oder
der magnetischen Energie; abgesehen von bewegten Korpern). Im Falle stationdrer
Strémung sind diese Energien konstant, daher =0 oder RI2=E]I (Joulesche
Wirme = Abnahme der chemischen Energie oder der Peltierwirme).

(66) Die Kirchhoffschen Sétze iiber die Stromverzweigung beziehen sich auf
ein aus linearen Leitern in beliebiger Weise zusammengeschaltetes Netz.

1. In jedem Verzweigungspunkte ist die Summe der ankommenden Strome
gleich der Summe der abflieBenden: 2I=0 (folgt aus div ¢=0).

2. Fiir jeden aus den Leitern zu bildenden geschlossenen Weg ist die Summe
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aller EMKe gleich der Summe aller Ohmschen Spannungsfille: 2E = 2 R1 (folgt
aus dem Ohmschen Gesetz).

Aus diesen Sitzen folgt insbesondere:

a) eine aus den Widerstianden R,, R., ... R, gebildete Reihe hat den Ge-
samtwiderstand R=R,+ R+ -+ R,,.

b) Schaltet man die Einzelwiderstinde parallel, so ist der Gesamtwiderstand
aus 1/R=1/R;+1/Rz+ <+ +1/R, zu berechnen.

Ist Ry=Rp=-+-R,= Ro, so wird R= Ro/n.

(67) In korperlich oder flichenhaft ausgedehnten Leitern mufB die Strom-
verteilung aus den in (61) bis (64) angegebenen Beziehungen berechnet werden. Von
einem Widerstande solcher Leiter kann man nur dann sprechen, wenn Lage und
Beschaffenheit der Stromzufuhrungsstellen (Elektroden) gegeben sind, und wenn
diese so klein sind oder so wenig Widerstand haben, daB von einem bestimmten
Potential der Elektroden geredet werden kann!?).

(68) Widerstinde einiger ausgedehnten Leiter. 1. Isolationswider-
stand gestreckter Leiter (sieche auch (92)).

Die Ableitung G=1/R ist fiir ein homogenes Dielektrikum der Kapa-
zitit (51 bis 54) proportional; es gilt G=4mc2C/¢ Qabg WODei alle GroBen in abso-
lutem elektromagnetischem Ma8 ausgedriickt sind. Wenn man R in Ohm, d. h.
G in Siemens, und C in Mikrofarad ausdriickt, so ist

R = §01
& =Dielektrizititskonstante, @,=spez. Widerstand fiir 1 m Léange und 1 mm?2
Querschnitt =10%g in £-cm=10—"5g,;-

Sind mehr alszwei Leiterim Felde, so ergibt jede Teilkapazitat (s. FuBnote 1
auf S. 52) nach dieser Formel die zugehorige Teilableitung.

2. Ubergangswiderstinde von Erdelektroden in einem
unbegrenzten Medium

Kugel, Durchm. =d R=o¢/2nd,
Kreisplatte, Durchm. =d R=Q/4d,
Zylindr. Walze, Durchm. =d o lognat2n
Linge =nd R= i n
Rechteckige Platte, Lange 0 n+1+)N
der kleineren Seite a, der R~ ———— log nat —————
groBeren Seite na 2anYN n+1-yN
Dabei ist N=(1+n)2—8n/n 0 8D
Kreisring, Dicke 4, R= -—— -log nat —
istring, Dicke 372D og 2

Durchmesser D

Die vorstehenden Formeln gelten angenihert auch fiir den Fall, daB die
Elektroden tief unter der Erdoberfliche liegen; befinden sie sich dagegen in
der Erdoberfliache, so ist der Ubergangswiderstand genau doppelt so hoch,
als die Formeln ergeben.

Rohr, Dicke 4, von der Erdoberfliche senkrecht abwirts zur Tiefe ¢ reichend

41
R=-—2 1ognat ==
2nt 8N

MaBe in cm; g fiir Grund-(FluB-)Wasser, bezw. nassen Boden ca. 104 Q-cm,
fiir trocknen Boden ca. 106 £-cm, fiir Seewasser ca. 102 £-cm.

1) Ndheres bei Debye: Enzykl. d. Math. Wiss. Bd. V. Art. 17, § 6 bis 16, S.401—425_
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(69) TemperatureinfluB. Der Widerstand der Metalle und Legierungen befolgt
in maBigen Temperaturgrenzen mit praktisch ausreichender Genauigkeit das Gesetz

o
R,=R t)=R — (=)
t o(1 +at) 31+1+a19( )]
Ry, Ry, Ro= Widerstand bei ¢, #, 0° C; @ = Temperaturkoeffizient bei 0°; er betrigt
fiir die meisten Metalle etwa 0,0035 bis 0,0045, fiir die reinen ferromagnetischen
Metalle etwa 0,0066, fiir Legierungen stets viel weniger. Fiir vollkommen reine
Metalle hat der Temperaturkoeffizient die groBten Werte (Zahlen bei L. Holborn
Z.S.f. Phys. Bd. 8. S.62. 1921); geringe Verunreinigungen driicken ihn stark
herab.

ey=ea /(1 + @) ist der Temperaturkoeffizient bei der Temperatur &. Aus dem
vorstehenden Ausdruck ergibt sich

1 1
—=—d43.
¢y @

Der Widerstand der reinen Metalle nimmt fast linear mit der Temperatur ab
und verschwindet bei gewissen Metallen (z. B. Blei) nach Beobachtungen von
Kamerlingh Onnes bei einer sehr tiefen, wenig iiber dem absoluten Null-
punkt liegenden Temperatur vollstindig; bei dieser Temperatur kann man somit
durch diinne Drihte beliebig starke Stréme schicken?).

Der spezifische Widerstand von Kohle, Siliziumkarbid, Karborund, Karb-
azilith, Silit u. dgl. nimmt mit wachsender Temperatur stark ab2).

(70) Spezifischer Widerstand. Man beachte, daB der spezif. Widerstand von
Metallen so sehr von Beimengungen abhingig ist, daB genaue Zahlen, die man fiir
die ganz reinen Metalle kennt, oder Beispiele von Werten fiir verunreinigte Metalle
oder fiir Legierungen hier nur verhiltnismiBig geringen Wert haben.

Spezitischer Widerstand ¢ und Temperaturkoeffizient « bei 20°.

0 1000¢e 0 1000¢

Aluminium, ., .| 0,03—0,04 3,6 Silber . ... .. 0,016 3,6
Aluminiumbronze . 0,12 1 Stahl. . . . ... 0,10—0,25 5,2
Antimon . . . . . 0,45 4,1 Tantal . . . . . . 0,15 3,3
Blei . ... ... 0,21 4,2 Wismut . . . .. 1,2 4,2
Cadmium . . . . 0,076 4,0 Wolfram . . . . 0,055 4,1
Eisen . . ... . 0,10—0,15 4,5 Zink. . . .. 0,063 3,7
Elektron . . . . . 0,063 2,2 Zinn . . . ..., 0,10 4,2
Gold. ... ... 0,23 4,0 Kohle (Retorten-
Iridium. . . . . 0,053 4,1 kohle, Graphit) .| ca. 100 |—0,2bis —0.8
Kupfer . . . .. 0,0175 3,9 Kohlenstifte fir
Magnesium . . 0,045 3,9 Bogenlampen:
Messing . . . .| 0,07—0,09 1,5 Homogenkohlen. 55—78
Neusilber. . . . .| 0,15—0,40 | 0,2—0,6 Dochtkohlen . .| 57—88
Nickel . . . . .| 0,08—0,11 4,0 Kohlenfiden fiir
Osmium . . . . 0,095 4 Glihlampen:
Palladium . . . . 0,11 3,8 roh . .... 35
Platin . . . .10,11—0,44 | 2 bis 3 mit Kohlenieder-

Quecksilber . 0,96 0,92 schlag . . . . 25

hodium . . . . . 0,06 4,4

1) Dewar, J.: Proc. Roy. Soc. Bd. 68, S.360,1901.—Niccolai, C.: Atti della Acad.
dei Lincei, 1907. — Kamerlingh Onnes: Communicat. Physical. Laborat. Leiden,
namentlich Nr. 133¢, 1913. — Zusammenfassende Darstellung bei Crommelin: Phys.
ZS. Bd. 21, S. 274, 300, 331, 1920. Zahlenwerte und weitere Literatur in Landolt-Bornsteins
physikal.-chem. Tabellen, 4. Aufl. 1912.

2) Bis zu einem Minimum, nach Koenigsberger, J.und Reichenheim,O.:
Phys. Zeitschr. Bd. 7, S. 570, 1906; Koenigsberger, J. und Schilling, K.: Ann.
Phys. Bd. 32, S. 179, 1910. Siehe ferner ,,Handworterbuch der Naturwissenschaften*, Bd. 3,
S. 351 ff. Jena 1913.
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Drahtefur Freilettungen.

Festigkeit Festigkeit

Y kg*/mm?2 ¢ kg*/mm?
Hartkupfer . . . 0,017 42—45 Bronze. . . . . 0,019—0,022 50—55
Bronze . . . . . 0,018 46 Bronze. . . . . 0,025—0,056 70—90

Legierungen als Widerstandsmaterialien?),

Nach Angaben der Fabrikanten. Die Messungen ruhren gréBtenteils von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt her; sie gelten nur fur die untersuchten Stiicke genau, fiir die im
Handel gelieferten Materialien aber nur angenihert.

= g | Festig-|45«
£ _ $ | kit @9
Bezugsquelle g Material 4 o 8 ket |E8
= b g -
& F mm?2 |mm
Basse & Selve, Altena 1| Konstantan hart 0,51 |—0,000005| 8,89 | hart 830,05
(Westf.) ” weich 0,49 weich48]| ,,
2| Nickelin 0,43 0,00023 |8,71|hart 90| ,,
weich49| ,,
3| Nickelin-Neusilber 0,36 0,00031 |8,74|hart 841 ,,
weich41]| ,,
Vereinigte Deutsche Nik-| 4| Widerstandsdraht
kelwerke Akt.-Ges. vor- ,,Superior*‘|0,86 0,00073 |38,5 —_ 0,10
mals Westfal. Nickel-| § ,» Ia. Ia., hart |0,50 |—0,00001 | bis 75 10,05
walzwerk, Fleitmann,| 6 . i~ weich|0,47 0,00001 {9,0 40 »”
Witte & Co., Schwerte,| 7|Nickelin Nr. 1, hart 0,44 0,00008 70 '
Westf. 8 ’ ,, weich |0,41 0,00017 40 »
9 » Nr. 2, hart 0,34 0,00018 70 ’
10 ”» ,s  weich 0,32 0,00019 40 »»
11| Neusilber 2a., hart 0,37 0,00020 65 ,,
12 » ,  weich 0,37 45 ,,
13| Blanca-Extra 0,48 0,00015 — '
14{Chromin hart 0,82 0,00026 100 0,10
» weich 0,85 0,00026 70 lo,10
Dr. Geitners Argentan-{15|Rheotan 0,48 0,00023 |38,9 0,10
fabrik, F. A. Lange,|16|Rheotan CN 0,48 |—0,00003 0,10
Auerhammer, Sachs. |17|Rheotan S 0,72 0,00004 | bis 0,10
18| Nickelin 0,40 0,00016 0,10
19|Extra Prima Neusiber }0,30 0,00025 {9,0 0,10
Isabellenhitte bei Dillen-|20 |Manganin 0,43 |40,00001 |8,3 45 10,03
burg 21| Resistin (nickelfrei) 0,50 |+40,00002 |8,3 45 0,06
Fried. Krupp, A.-G.|22]|Kruppsches Widerstands-|0,85 0,00077
Essen material zw.18 u.150°| 8,10 60 10,5
23| WTII-Widerstandsmate-
rial fiir hohe Temperat.|[1,00 | 0,00025 |8,25] 70 |o,5
C. Schniewindt, Neuen-|24|Exzelsior I 0,86 0,0007 8,7 0,10
rade in Westfalen 25| Konstantan 0,50 0,000005| bis »
26| Rheostatin 0,48 0,000011 9,1 "
27 |Nickelin 0,40 0,0001 »
28|Exzelsior II 0,058] 0,0014 »

Zusammensetzung einiger der angefuhrten Materialien nach
Gewichtsprozenten (abgerundet).

Nr. 1: 58 Cu, 41 Ni, 1 Mn,
, 2:54 Cu, 26 Ni, 20 Zn,
, 20: 84 Cu, 4 Nz, 12 Mn.

Man erhilt den Widerstand eines linearen Leiters (65) nach der auf S. 60
angegebenen Formel R = gl/g, wo ¢ aus den obigen Tafeln entnommen, R in £,
lin m, ¢ in mm?2 gemessen ist.

Der spezifische Widerstand wird hiufig nach Mikrohm-Zentimeter gemessen;
erist dann gleich dem Widerstand eines Wiirfels von 1 cm Seite in Milliontel-Ohm =

1) Eine reichhaltige Zusammenstellung von Zahlenwerten findet man im Bulletin
des Schweiz. Elektrot. Vereins, Jahrg. 1923. S. 525.
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dem Hundertfachen der in den vorstehenden Tabellen unter @ enthaltenen Werte.
Multipliziert man diese mit 103, so erhilt man @ in absoluten elektromagnetischen
CGS-Einheiten.

(71) Widerstandskorper und -Drédhte. C. Schniewindt, Neuenradei. W.,
liefert Widerstandskorper aus emnem Gewebe bzw. Geflecht von Widerstands-
drihten oder Plitte mit Asbestfiden in Form von Gittern, Bindern, Kordeln
und Schliuchen.

Die Maximalbelastungen beziehen sich auf die gunstigsten Abkiihlungs-
verhiltnisse; baut man die Bander in Apparate ein, so wird man sie je nach der
Dauer der Belastung und nach den Abkiihlungsverhiltnissen nur mit der Hilfte
bis zu zwei Dritteln der angegebenen Stromwerte belasten diirfen. Fiir Wider-
stinde mit sehr geringer Belastungsdauer (Anlasser, Uberspannungsschutzwider-
stinde) setzt man die Binder unter Ol und darf sie dann bedeutend stirker belasten.

Widerstandsbander Nr. 42 aus Konstantandraht (Schniewindt).

Drahtdurch
ra ‘:;‘:nmesser 0,10{0,13]0,15 (0,18 | 0,2 |0,25|0,3]0,4] 0,5/0,6{0,7]0,8]0,9|1,0]1,2|1,4
Maximalbelastung

in A etwa |92 [0925[03 |04 0,5 075[1,003 | 5f6|7]|8]|9]10{11]12

Widerstand be:
100 mm Breite in | 750052002000 |1500|1200| 800[400(200[120}80 | 45| 32| 23| 17| 11{ 7
2/m

Widerstand ber
60 mm Breite in [4500{3100{1200| 900 | 750 | 480|240(120| 72 | 48| 27| 19| 14| 10/6,5[4,2
2/m

GroBte Fabrikationslange 20 bis 50 m, je nach der Drahtstarke;
groBte Fabrikationsbreite 1 m.

Die Widerstandskordel Nr.60 wird mit einem Durchmesser von
etwa 1,5 3 5 7 10 12 15 mm
und mit einem Widerstand von etwa
minimal 16 1,0 1,5 24 35 40 45 £
maximal 800 1400 800 1100 1700 1900 2500 &

bei einer Belastung von etwa 0,04 bis 12 A geliefert.

Hartmann & Braun Akt.-Ges. in Frankfurt (Main) liefern unter dem
Namen ,,Haardrihte* feine gezogene (nicht nach dem Wollastonverfahren
hergestellte) Drihte von 0,2 bis herab zu 0,01 5 mm Durchmesser aus Silber, Kupfer,
Aluminium, Zink, Gold, Messing, Nickel, Eisen, Platin, Platinsilber, Platiniridium,
Phosphorbronze, Stahl, Manganin, Konstantan, Kulmitz, Kruppin, Neusilber,
Nickelin. Die Widerstinde gehen bis 2850 £/m. AuBerdem werden Wismut-
drihte von 0,06 bis 2 mm Durchmesser und sogenannte W olla st o n drihte ge-
liefert. Nach Wollaston umgibt man zur Herstellung feinster Gold- und Platin-
drihte den auszuziehenden Draht mit einer Silberhiille und zieht ihn mit dieser
durch Diamantlochsteine auf geringstmégliche Dicke. Die verbleibende Silberhiille
ist vor Benutzung der Drihte auf chemischem Wege zu entfernen.

Durchmesser der
Gold- oder Platin- | 0,0015( 0,002 |0,0025| 0,003 | 0,004 | 0,005} 0,0075{ 0,01

seele, mm

AuBerer Durch-
messer, etwa mm

0,015 | 0,02 | 0,09 | 0,41 | 0,14 | 0,45 | 0,10 | 0,08

Die Leonischen Werke Roth-Nirnberg A.-G. in Niirnberg,
liefern Flachdraht (Plitte, Binder) aus Widerstandsdraht Ia. Ia. von Fleit-
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mann, Witte & Co. in Schwerte i. W. glatt und gewellt (gekriipft) von 1 bis
700 /m. Die stirkste Plitte ist rd. 2,80 mm, die diinnste rd. 0,12 mm breit,
und die Dicke betragt 1/z5 bis !/20 der Breite. Pldtte in denselben Abmessungen
wird von C. Schniewindt, Neuenrade i. W. geliefert.

Hohe Widerstinde zwischen 107 und 103 £ werden unter der Bezeichnung
sMultohm (vgl. Lilienfeld u. Hofmann: ETZ 1920, S. 870) herge-
stellt; es sind Glasréhren, die innen eine diinne Schicht aus Kohlenstoff oder Metall-
oxyden in spiraliger Belegung tragen.

(72) Erwarmung von Leitungen (J o ule s Gesetz). Ineinem Draht vom Wider-
stande R Ohm, durch den I Ampere flieBen, entsteht wihrend ¢ Sekunden eine
Stromwirme von

Q = 0,239 I* B¢ Grammkalorien.

Wegen der Wahl des Leitungsquerschnitts mit Riicksicht auf die Erwirmung
sieche den Abschnitt ,,Leitung und Verteilung‘* (Starkstromausgabe).

(73) Das Wesen der Stromleitung in Metallen wird nach E. Riecke, P.
Drude, J. J.Thomson und H. A. Lorent z dadurch erklart, daB in den
metallisch leitenden Korpern freie Elektronen (Atome negativer Elektri-
zitdt) vorhanden sind, die sich unter dem EinfluB des elektrischen Feldes bewegen.
Néheres bei Abraham, M.: Theorie d. Elektriz. Bd. II, .S. 270, § 32, 1908;
Riecke, E.: Phys. Zeitschr. Bd.10,S.508, 1909; Baed e k er, K.: ,,Elektrische
Erscheinungen in metallischen Leisern‘‘, Braunschweig 1911; Siebel: ,,Die Elek-
trizitat in Metallen‘‘, Braunschweig 1922; Nasarow, N. S.: Phys. Zeitschr.
Bd.27, S.455,1926; Cohn, E.: Daselektromagn. Feld, Kap.V, §2; Berlin 1927,
(2. Aufl.).

(74) Thermoelektrische Kridfte. Wenn in einem Leiter, der aus zwei oder
mehreren verschiedenen Metallen (oder aus physikalisch verschieden beschaffenen
Stiicken desselben Metalls, z. B. einem harten und einem weichen Draht) besteht,
die Verbindungsstellen der Metalle ungleiche Temperaturen besitzen, so entsteht
eine EMK. Diese Kraft, Thermokraft, ist von der Natur der in Beruhrung gebrach-
ten Metalle abhingig und wichst im allgemeinen mit der Temperaturdifferenz der
Beriihrungsstellen. Bei sehr starken Erhitzungen (der einen Verbindungsstelle,
wihrend die andere abgekiihlt bleibt) wird indes fiir viele Kombinationen von
Metallen die EMK wieder geringer, ja sie kann ganz verschwinden und bei noch
weiter gehender Erhitzung von neuem, aber mit entgegengesetzter Richtung auf-
treten.

Die Metalle und Metallegierungen lassen sich in eine thermoelektrische Span-
nungsreihe ordnen, welche zunichst nur fiir miBige Erhitzungen gilt. Die Stellung
der einzelnen Metalle in dieser Reihe ist aber von geringen Beimengungen, die sie
enthalten kénnen, abhingig. Die folgende Tabelle gibt die thermoelektrische Kraft
eines Metallpaares, wenn die eine Litstelle sich auf 0°, die andere auf 100° befindet,
in Millivolt als Differenz der beigesetzten Zahlen.

Wismut. . . . . . O | Quecksilber . . . . 6,7|Silber . . . . . . 74
Konstantan . . . . 3,0} Aluminium . . . . 7,4| Kupfer . . . . . . 74
Patentnickel . . . . 3,8|Blei . . . . . . .71|Znk . . . .. . .75
Nickel . . . . . .54|Znon . . . . . . . 74|Cadmium . . . . . 7,6
Palladium . . . . . 6,1{ Messing. . . . . . 7,1| Eisen ... 83
Platin . . .. . .66/Gold. . . . . . . 72(Antimon . . . . .10,0

Hieraus ergibt sich z. B. die thermoelektrische Kraft eines Kupfer- Konstantan-
elements zu 7,4 —3,0=4,4mV fir 100° Temperaturunterschied der beiden Lot-
stellen.

Der positive Strom flieBt in der warmeren Litstelle in der Richtung Wismut
—Antimon. i i

Zur Messung hoher Temperaturen ist das von der Firma Heraeus,
Hanau, angefertigte Thermoelement nach Le Chatelier aus Platin und Platin-

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik, 10. Aufl. IL. 5
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Rhodium (10% Rbh, 90% Pt) gebriuchlich. Befindet sich die eine Lotstelle auf
0°, die andere auf ¢°, so gilt im Mittel nach Holborn und Valentiner
(Ann. d. Phys. (4) Bd.22, 1907, S.27)

t=100 200 300 400 500 600 700 800°
EMK=0,6 1,4 225 3117 413 514 6,7 725mV

t=900 1000 1100 1200 1300 1400 1500°
EMK=38,34 9,47 10,62 11,8 13,0 14,1 153 mV

Richtlinien fiir die Brauchbarkeit verschiedener Thermoelemente zur Mes-
sung hoher Temperaturen hat die Physikalisch-Techn. Reichsanstalt aufgestellt;
Zeitschr. f. Instr. Bd. 38, 1918, S. 97.

Die Umwandlung der Wirme in elektrische Arbeit in einem Thermoelement
ist ein umkehrbarer Vorgang (63): das bei der Stromentnahme sich ausgleichende
Temperaturgefille entsteht von neuem, wenn man die Stromrichtung umkehrt;
der Strom schafft sich dann selbst eine Gegen-EMK (Peltierwirkun g).

Auch in vielen homogenen Leitern treten Thermokrifte auf, wenn ein Tem-
peraturgefille in ihnen besteht. Die Thermokraft ist diesem Gefélle propor-
tional; in einigen Stoffen hat sie die Richtung des Temperaturgefilles, in anderen
die entgegengesetzte (Thomsonwirkun g).

b) Elektrolyte.

(75) Elektrolytische Leitfdhigkeit. Salze, Siuren und Basen bzw. Oxyde
(Leiter zweiter Klasse) leiten geldst inWasser (und einigen anderen Losungsmitteln)
sowie in geschmolzenem Zustande die Elektrizitit unter gleichzeitiger chemischer
Zersetzung. Fiir die elektrolytisch leitenden Substanzen gilt das Ohmsche Gesetz.
Der Widerstand R ist proportional der Linge ! (gemessen in cm) und umgekehrt

Leitfihigkeit wisseriger Losungen bei 18°.

Leitfihigkeit. Linge und Quer-
Aquivalentleitvermdgen schnitt des Leiters in cm und cm?,
Gehalt in Gewichtsprozenten
1000 7 1,0 0,1 0,001 5% 10% 20%

KCl 98,27 112,03 127,34 0,069 0,136 0,268
NaCl 74,35 92,02 106,49 0,0672 0,1211 0,196
NH,CI 97,0 110,7 127,3 0,0918 0,1776 0,3365
KNO; 80,46 104,79 123,65 0,0454 0,084 0,151
NaNO; 65,86 87,24 102,85 0,044 0,078 0,130
AgNO; 67,6 94,33 113,15 0,0256 0,0476 0,0872

[2 KaSOy4 71,6 94,9 126,9 0,0458 0,0860 —
1/3 NazSO4 50,8 78,4 106,7 0,0409 0,0687 —_
1/, BaCl, 70,14 90,8 115,6 0,0389 0,0733 0,1331
1/, MgSO, 28,9 49,7 99,8 0.0263 0,0414 0,0476
1/,CuSO, | 25,8 43,85 98,54 | 0,0189 | 0,0320 —
1/,ZnS04 | (26,6) 45,34 98,40 | 0,0191 0,0321 0,0468
1/,CdSO, | 23,58 42,21 97,72 | 0,0146 | 0,0247 | 0,0388
KOH 184 213 (234) — — —
NaOH 157,0 195,4 —_ 0,197 0,312 0,3271)
HCl 301 351 (377) 0,395 0,6302 | 0,7615
HNO; 310 350 (375) - — —
1/, HaSO4 | 198 225 361 0,209 0,392 0,653

1) bei 15°.
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proportional dem Querschnitte ¢, gemessen in cm?2, sowie der Leitfahigkeit oder
dem spezifischen Leitwert x, also: R=1/xq. Als Einheit der Leitfihigkeit gilt
die Leitfahigkeit eines Korpers, dessen Wiirfel mit der Kantenlinge von 1 cm den
Widerstand von 1 £ besitzt. Die Leitfihigkeit der Elektrolyte nimmt in der Regel
mit steigender Temperatur zu, und zwar etwa um 2% fiir 1°.

(76) Aquivalentleitvermégen (F. Kohlrausch). Enthilt eine Losung
von der Leitfahigkeit # in 1 cm3 5 Grammaéquivalente des Elektrolyten, so ist ihr
Aquivalentleitvermogen* 4=x/5. Zahlenwerte s. vorige Seite.

(77) Elektrolytische Dissoziation (Arrhenius). Die nichtleitenden Mole-
kiile eines Elektrolyten sind in Lsung bis zu einem gewissen mit der Verdiinnung
zunehmenden Bruchteil (Dissoziationsgrad «) in elektrisch geladene, die Stromlei-
tung besorgende Teilmolekiile (Ionen) gespalten. Das Verhiltnis der Leitfiahigkeit
bei einer bestimmten Konzentration 4, zu der bei unendlicher Verdiinnung A,
ergibt den Dissoziationsgrad, also: ay=Ay/4 .

Ionen mit 1 oder mehr positiven Ladungen (Kationen) sind Wasserstoff, die
Metalle und die Gruppe NH,*. Ein- oder mehrfachnegativ geladene Ionen (Anionen)

sind die Halogene, die Siureradikale OH™, NO;, SO, ClO;, NO,, PO, und
viele andere. An Stelle der Zeichen 4 und — werden hiufig an den chemischen
Formeln die Zeichen * und ’ angebracht.

(78) Wirkungen des Stromes aut den Elektrolyten. Taucht man zwei metallisch
leitende Elektroden in die Losung eines Elektrolyten oder in einen geschmolzenen
Elektrolyten und schickt einen Strom hindurch, so wandern die Kationen in der
Richtung des Stromes zur Kathode, die Anionen zur Anode und werden daselbst
abgeschieden, wobei sie in den ungeladenen Zustand iibergehen.

ErstesGesetzvonFaraday. Dieabgeschiedene Menge m der Ionen
ist proportional der durch den Elektrolyten hindurchgegangenen Elektrizitits-
menge Q (oder prop. der Stromstirke I und der Dauer ¢ des Stromschlusses).

Zweites Gesetz von Faraday. Durch die gleiche Elektrizitédts-
menge werden von verschiedenen Stoffen Mengen abgeschieden, welche im Ver-
hiltnisse ihrer Aquivalentgewichte stehen.

Die Menge eines Korpers, die durch die Einheit der Elektrizitdtsmenge ab-
geschieden wird, heiBt sein elektrochemisches Aquivalent a. Die Konstante a
(z. B. fir 1 mg/C) erhdlt man, indem man das chemische Aquivalent durch
10—3 F=96,5 (Valenzladung; vgl. S. 16) dividiert. Dies ergibt fiir beide Gesetze

m=a-Q=afIdt.

Die Faradayschen Gesetze werden zur Messung von Elektrizititsmengen
benutzt (siehe Voltameter (179)). Zahlenwerte s. (79), folgende Seite.

(80) Ubertiihrungszahlen und Ionenbeweglichkeiten (Hittorf). Die Ge-
schwindigkeit, mit der die Ionen unter dem Einflusse des Stromes wandern,
hingt ab 1. von den spez. Beweglichkeiten # und v der Ionen und 2. von dem in
der Losung herrschenden Spannungsgefille (V/cm), welch letzterem prop. sie
wichst. Das Verhiltnis der Zahl der Anionen (Kationen), d. h. der sich in der
Richtung von der Kathode zur Anode (bzw. von der Anode zur Kathode) durch
einen Querschnitt des Elektrolyten bewegenden Ionen zu der Gesamtzahl der
ausgeschiedenen Anionen (Kationen) heiBt die Uberfithrungszahl des Anions »
(bzw. Kations 1 — »). Das Verhiltnis der Beweglichkeiten ist gleich dem Verhiltnis
der Uberfiihrungszahlen: #/v = (1 — v): .

(81) Unabhdngige Wanderung der Ionen (Gesetz von Kohlrausch)?).
Bei sehr groBer Verdiinnung ist die Summe der Ionenbeweglichkeiten gleich der
Leitfahigkeit der Losung: 4 =u+v. Fiir konzentriertere Losungen, in denen
die Dissoziation noch nicht vollstindig ist, gilt 4y = ey (4 +v). Man kann hiernach

1) Wied. Ann. Bd. 6, S.1 (1879); Bd. 26, S. 161 (1885).
5 *
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(79)

aus den Beweglichkeiten gleichwertiger Tonen die Leitfihigkeit beliebiger Lo-
sungen annihernd berechnen.

(79) Atom- und Aquivalentgewichte und elektrochemische Aquivalente.

Elektrochem.
Atom- Aquiva- Aquivalent
Element Zeichen . Valenz lent- .
gewicht . fiir 1 C. | fiir 1 Ah
gewicht
mg g
Aluminium Al 27,1 3 9,03 0,0936 0,337
Blei Pb 207,20 2 103,60 1,0735 3,865
Brom Br 79,92 1 79,92 0,8282 2,982
Cadmium Cd 112,40 2 56,20 0,5824 2,097
Chlor Cl 35,46 1 35,46 0,3675 1,323
Eisen Fe 55,84 2 27,94 0,2895 1,0425
»” 3 18,627 | 0,1931 0,695
Gold Au 197,2 3 65,7 0,681 2,452
Jod J 126,92 1 126,92 1,3153 4,735
Kalium K 39,10 1 39,10 0,4052 1,459
Kohlenstoff C 12,00 4 3,001 | 0,0311 0,1119
Kupfer Cu 63,57 1 63,57 0,6588 2,372
» 2 31,78 0,3294 1,186
Natrium Na 23,00 1 23,00 0,2384 0,858
Nickel Ni 58,68 2 29,34 0,3041 1,095
» 3 19,56 0,2027 0,730
Platin Pt 195,2 4 48,80 0,5057 1,820
Quecksilber Hg 200,6 1 200,6 2,0787 7,481
'y 2 100,3 1,0393 3,742
Sauerstoff (¢] 16,000 2 8,000 | 0,0829 0,2985
Schwefel S 32,07 2 16,035 | 0,1662 0,5981
Silber Ag 107,88 1 107,88 1,11800 | 4,025
Stickstoff N 14,008 3 4,67 0,0484 0,1742
W asserstoff H 1,008 1 1,008 | 0,01045 | 0,03762
Zink Zn 65,37 2 32,685 | 0,3387 | 1,219
Zinn Sn 118,70 2 59,35 | 0,614 2,214
» 4 29,67 0,307 1,107
Tonenbeweglichkeiten in wisseriger Lsung bei 18°1),
% und v in cm/s bei 1 V/cm Spannungsgefille.
Kationen Anionen
Ion % Ton % Ion v Ion v
K 64,6 | 1/2Sr 51 Cl 65,5 | JO; 33,9
Na 43,5| 1/2Ca 51 Br 67,0 | JO, 48
Li 33,41 /2Mg 45 J 66,5 | C2:H302 | 35,0
NH, 64 1/2Zn 46 F 46,6 | OH 174
Ag 54,3| 1/.Cd 46 NO3 61,7 | 1/2S04 68
H 315 1/2 Cu 46 C]03 55,0 ‘/2 CrO4| 72
1/,Ba 55 1/, Pb 61 Clo, | 64 1/,C204| 63

1) Nach Kohlrausch: Lehrbuch der prakt. Physik, 14. Aufl. 1923.
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(82) Zersetzungsspannung (Le Blanc)!) ist die kleinste Spannung, bei
der die Bestandteile des Elektrolyten an den Elektroden zur Abscheidung gelangen,
und der Strom mit wachsender Spannung stirker zunimmt als unterhalb.

(83) Uberspannung. Bei Gasentwicklung durch Strom ist auch an unangreif-
baren Elektroden die Zersetzungsspannung von dem Material der Elektroden ab-
hingig und kann die umkehrbare Spannung um mehrere Zehntel-Volt iibertreffen.
Nach Nernst?) muB das abgeschiedene Gas, bevor es in Blasen entweichen
kann, bis zu einer von der Loslichkeit des Gases in dem Elektrodenmetall ab-
hingigen Konzentration in die Elektrode hineingepre8t werden. Der Betrag
dieser nicht umkehrbaren Uberspannung steht in umgekehrtem Verhiltnis zur
Loslichkeit des Gases in der Elektrode.

Von praktischer Bedeutung ist die Uberspannung z. B. beim Bleiakkumulator,
wo sie das Eintreten schidlicher Lokalaktionen verhindert, da die Bleielektrode
sich unter Wasserstoffentwicklung in Bleisulfat verwandeln mii8te, wenn nicht
die Uberspannung der Wasserstoffentwicklung am Blei groBer wire als das Poten-
tial des Bleies gegen die Schwefelsiure. Wird die Uberspannung durch Beriihren
der Bleielektrode mit einem Platindraht aufgehoben, so geht die Oxydation des
Bleies unter lebhafter Wasserstoffentwicklung am Platin vor sich. Bei der elektro-
lytischen Darstellung chemischer Priparate kénnen Reduktions- und Oxydations-
vorginge durch die Uberspannung an geeignet gewihlten Elektroden giinstig
beeinfluBt werden.

(84) Polarisation. Wird ein Element (Akkumulator) oder ein Bad in der
einen oder anderen Richtung von einem Strom durchflossen, so entsteht eine der
stromliefernden entgegengesetzt gerichtete EMK, die Polarisation, die durch
Anwendung von Depolarisatoren beseitigt werden kann. Verursacht wird sie

1. durch Abscheidung von Stoffen, die der Losung gegeniiber ein andercs
Potential haben als die Elektrode selbst,

2. durch Konzentrationsinderungen in dem Elektrolyten, die hauptsichlich
infolge Auflssung der Elektroden bzw. Abscheidung an ihnen entstehen, die aber
auch durch verschieden schnelle Wanderung der Ionen bedingt werden kodunen,

(85) Depolarisatoren sind geldste, gasférmige oder feste Stoffe, welche die
an den Elektroden auftretenden Produkte durch chemische Bindung bzw. durch
Entfernung aus der Losung elektromotorisch unwirksam machen oder welche
eine Abnahme der Konzentration durch Nachlieferung verhindern:

1.0xydationsmittel verhindern den Ubergang von Kationen in
den elementaren Zustand. Solche sind a) Oz, Clz usw.

b) chemische Verbindungen (Superoxyde), welche leicht Oz, Cl, usw. abgeben
und die metallisch leiten (PbOz, MnOg),

c) geloste Salze von Metallen mit mehreren Oxydationsstufen, die unter Ver-
ringerung ihrer Valenzzahl und Abgabe positiver Ladungen oxydierende Elemente
abgeben, z. B. 2FettT46Cl =2Fett4+4CI” +Cl,.

2. Reduktionsmittel verhindern die Abscheidung von Anionen:

a) Hz oder Anoden aus unedlem Metall,

b) chemische Verbindungen (Suboxyde), besonders auch organische Sub-
stanzen, welche leicht H, abgeben oder Anionen aufnehmen,

c) geldste Salze von Metallen, die leicht von einer niederen Oxydationsstufe
in eine hohere iibergehen und dabei einen Teil des Metalls als Reduktionsmittel
abgeben, z. B.: 2Snt+ 4+4Cl” =Snt*+++44Cl” 4 Sn.

Die Oxydations- bzw. Reduktionskraft einer Anzahl Substanzen ist in der
folgenden Tabelle durch ihre Potentiale zahlenmiBig dargestellt, wobei das Poten-
tial des Wasserstoffs in normaler H-Ionenkonzentration als Nullpunkt gewdhlt ist.

3. In Elementen mit nur einer Losung, welche ein Salz der einen Elektrode
(Anode) enthilt, muB die andere Elektrode (Kathode) von einem schwer Igslichen

1) Zertschr. f. phys. Ch., 8, S 299 (1891), 12, S.333 (1892)
2) Theoretische Chemie, VIII.—X Aufl., 1921 S. 852.
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Salze dieser letzteren umgeben sein, das fiir eine kleine, durch seine Loslichkeit
bestimmte Konzentration an Kationen der zweiten Elektrode sorgt, die durch
den Strom dauernd abgeschieden, immer wieder aus dem festen Salze ergénzt
werden. Beispiele hierfiir sind das Clark- und Westonelement, bei denen am

Hg-Pol Merkurosulfat als Depolarisator wirkt.

(86) Relative Reduktions- und Oxydationspotentiale1).

Oxydationsstufe |l Volt Oxydationsstufe al volt
niedere hohere niedere hoéhere

Hagast. + 20H ~ | 2H,0 2| +0,82 |2H0 . . .|Ozgast. + 4H"| 4| —1,23
S Stest - 2l 40,55 |TH . . ... T, ., 2] —1,24
Cut., . . . . .|Cutt 1| + 0,48 |Cr*** +4H,0 . |HCrO4— + 7H*|3| — 13
So*+ . . . . .|Sntt++, . [|2]| —0,2 |Mntt4 2H0 MnO, + 4H* . [2| —1,35
Fe(CN)e= . . .|Fe(CN)e=. .|1| —0,40 |C1~ 4+ 3H,0 . ,|ClO3~ + 6H".|6| — 1,44
Fet*t . ., . . .|Fet*+ | 1| —0,75 | Pb*™ + 2H,0. . [PbOafest + 4H*|2| — 1,44
Heg*t. . . . .|2Hgtt. . .|2| —0,92 | MnO.fest + 2H,0|MnO,~ + 4H*|3| —1,63
NO + 2H;0 . NO;~ +4H*[3| —0,95 |Pbt . . . . ,|PbHHHr |2l —1,8
20H- . . H,0. .. .|2]—1,0 |Co** Cot++ | 11 —1,8

(87) Umkehrbare Elektroden.

Sollen die chemischen

Umsetzungen, die in

einem Elemente, einem Akkumulator oder bei einer Elektrolyse wihrend des
Stromdurchganges stattfinden, das Maximum der Arbeit leisten bzw. mit einem
minimalen Aufwand an #uBerer Arbeit bewerkstelligt werden, so miissen die
Elektroden sogenannte umkehrbare Elektroden sein, d. h. es darf bei Umkehr
der Stromrichtung durch die gleiche Elektrizititsmenge und unter Aufwendung
der gleichen Spannung nur gerade die Reaktion riickgingig gemacht werden,
welche bei der anfinglichen Stromrichtung stattgefunden hat, und es diirfen auBer-
dem keinerlei andere Umsetzungen eintreten. Man unterscheidet zwei Arten:

1. Elektrodenerster Art (d. h. Elektroden, die in bezug auf das
Kation umkehrbar sind): Das Elektrodenmetall taucht in eine Lésungeines seiner
Salze, dessen Konzentration so groB ist, daB es die Stromleitung besorgen kann,
und daB immer genug Metallionen in der Umgebung der Elektrode vorhanden
sind, welche entladen und abgeschieden werden kénnen.

2. Elektrodenzweiter Art (d. h. Elektroden, die in bezug auf das
Anion umkehrbarsind): Das Elektrodenmetall taucht in eine Losung eines fremden
Salzes, ist aber umgeben von einem festen schwerléslichen Salze, das aus dem
Metall der Elektrode und dem Anion des fremden Salzes zusammengesetzt ist.
Bei Stromdurchgang wird das Anion geladen oder entladen, wihrend das Metall,
ohne in Losung zu gehen, direkt mit dem Anion reagiert.

Fiir jede umkehrbare Elektrode muB die Konzentration der umgebenden
Losung so gewahlt werden, daB durch Lokalaktion kein anderes Kation auf der
Elektrode niedergeschlagen wird, insbesondere daB keine Wasserzersetzung ein-

n
tritt, d. h. es muB der Ausdruck }/C/c (89) fiir die Elektrode und ihre Ionen
kleiner sein als die entsprechende GroBe fiir jedes andere in Frage kommende
Ion. Die Tabelle (90) gibt hierfiir einen guten Anhalt.

3. Normalelektroden sind umkehrbare Elcktroden, die zur Unter-
suchung der Spannung einer Elektrode allein und unabhingig von dem Span-
nungsverluste (IR) in der Losung dienen. Sie bestehen meist aus Hg, das von
einem seiner schwerlslichen Salze (Hg.SO, in verdiinnter H;SO4, HgCl in ver-

1) Siehe: Abhandl. d. deutsch. Bunsen-Gesellsch. Nr. 5 ,,Messungen elektromotorischer
Krafte galv. Ketten von R. Abegg, Fr. Auerbach u. R. Luther; Halle 1911, Nr. 5 u.
1915 Nr. 8. — Die kursiven Zahlen der Tafel bedeuten unsichere Werte.
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diinnter KCI-Losung) iiberschichtet ist. Zum gleichen Zweck werden die Wasser-
stoffelektrode (mit H; beladenes Platic in verdiinnter Saurelésung) und fiir tech-
nische Zwecke Zn in ZnSO4-Lo6sung von passender Konzentration gebraucht.

(88) Berechnung elektromotorischer Kriiftel. Thermodynamische
Theorie. Die Arbeit, welche beim Stromdurchgange durch einen Elektrolyten
gewonnen oder aufgewendet wird, betrdgt fiir 1 Grammaiquivalent E - F Watt-
sekunden (Spannung X Elektrizititsmenge/Aquivalent). Ganz allgemein gilt nach
dem zweiten Hauptsatze der Thermodynamik (Gibbs, v. Helmholtz):
E=W/23063+ T-dE/dT, worin E die EMK, W die Wirmeténung des strom-
liefernden Vorganges, T die absolute Temperatur bedeuten. Der Faktor 23063 =
0,239-96500 ist das Produkt aus Wirmeidquivalent der elektrischen Energie
mal F. Wenn die Peltierwirme T - dE/d T gleich O wird, so wird die EMK allein
durch die Warmetdnung bestimmt. Ist andererseits die Wiarmeténung verschwin-
dend klein (wie bei Konzentrationsketten), so hat man E= T .dE/dT, d. h. die
EMK indert sich proportional der absoluten Temperatur.

Fiir ein aus lauter reinen, im festen oder fliissigen Zustande befindlichen
Stoffen bestehendes Element ist der Zusammenhang zwischen E und W durch
das Nernstsche Warmetheorem gegeben, nach dem im absoluten Nullpunkt
dE/dT =dW/dT =0 und E = W wird. LaBt sich W durch eine Interpo-
lationsformel nach steigenden Potenzen von T entwickeln, so erhilt man:
W=Wo+8T2+yT3... und E.23063=Wo—pT2~1/,y T3, da die Faktoren
fiir die erste Potenz von T verschwinden. Die Bedeutung von g und y folgt
aus dem Satze von Kirchhoff: dW/dT=28T+3yT2=2C,—2C,, d.h. der
Temperaturkoeffizient der Wirmetonung 1st gleich der Differenz der Wirme-
kapazititen vor und nach HindurchflieBen von 1 F durch das galvanische
System. Finden bei bekanntem Verlaufe der spezifischen Wiarmen der reagie-
renden Stoffe bis zum absoluten Nullpunkte in dem ganzen Temperaturgebiet
keine Zustandsinderungen statt, so kann man aus W die EMK und ihre Ab-
hingigkeit von der Temperatur berechnen.

(89) Berechnung elektromotorischer Krifte . Osmotische Theorie
(Nernst)!), Unter Zugrundelegung der Gasgesetze fur verdunnte L&sungen
(van t’Ho ff) gilt fir dic Potentialdifferenz eines Metalls gegen die Ldsung
einesseinerSalze: E=(RT/nF) X In C/cVolt, wo RdieGaskonstante (=8,316 W X s),
n die chemische Wertigkeit, C die Losungstension des Metalls und ¢ die Konzentra-
tion seiner Ionen in Grammaiquivalent/Liter bedeuten (oder: E=1-.983 - 10—+
T/nxlog C/e; fiir 18°: E=0,0577/nxlog C/e. Fiir Metalloide und Anionen gilt
die Formel mit negativem Vorzeichen.

Zwischen zwei verschieden konzentrierten Losungen (c,>>c;) desselben Salzes
besteht die Potentialdifferenz (Nernst): E=+(#—v)/(u+v) X RT/nF xlog ¢y /ca,
[# und v (79, 80)]. Fiir eine Konzentrationskette mit zwei Elektroden gleichen
Metalls (M) in verschieden konzentrierten Losungen des gleichen Salzes (MS)
nach dem Schema M |MS verd.|MS konz.|M gilt:
2v [

In—
U+v C2

E=RT/aFX|InC/c, +% Incy/ea—InClez|= —RT/nF X
Kz

Der Sinn der EMK ist so gerichtet, daB der von ihr hervorgebrachte Strom die
bestehenden Konzentrationsunterschiede auszugleichen strebt.

Bei einem galvanischen Element, das aus zwei verschiedenen Metallen mit den
Tensionen C und C’ und den Wertigkeiten # und ' besteht, die umgeben sind
von Lésungen ihrer Salze mit den Konzentrationen ¢ und ¢’, gilt unter Vernach-
lassigung der geringfiigigen Potentialdifferenz an der Beriihrungsstelle der beiden
Losungen der einfache Ausdruck:

E=RT/Fx (1/nInC/c—1/n'InC'[c') = 1,98-10—+ T (1/n logC/c—1/n' logC'[¢’)

1) Zeitschr. f. phys. Ch. 2, S.613; 4, S.129, (1889). — Wied. Ann., Bd. 40, S. 561,
{1890).
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Diese Formeln gelten zur Berechnung sowohl der EMK von Elementen als der
bei der Elektrolyse auftretenden Polarisation (Zersetzungsspannungen). Die fol-
gende Tabelle enthilt fiir eine Reihe positiver und negativer chemischer Elemente
die Elektrodenpotentiale (P) bzw. Zersetzungsspannungen in dquivalentnormalen
Losungen ihrer Ionen entsprechend der Formel P=1,98-10—4T/nxlogC/c fir
¢=1, wobei das Potential der Wasserstoffelektrode gleich O gesetzt ist. Fur andere
(¢') als normale Konzentrationen ist —0,058/n X loge’ hinzuzufiigen.

(90) Elektrodenpotentiale P und Zersetzungsspannungen?) in #quivalentnormalen
Losungen der Ionen beil 18°.

Ion P Volt Ion P Volt Ion P Volt

K + 2,92 Tl + 0,33 Ag - 0,80

Na + 2,71 Co + 0,29 Hg - 0,86

Mg + 1,55 Ni + 0,22 O, - 0,41

Mn + 1,0 Pb + 0,12 J — 0,54

Zn + 0,76 Sn + 0,10 Br, — 1,08

Fe + 0,43 H. + 0,00 Cl, - 1,36

Cd + 0,40 Cu - 0,34 F. - 1,9

Literatur: Nernst, W.: Theoretische Chemie, VIII.—X. Auflage, 1921. — Arrhe-
nius, S.: Lehrbuch der Elektrochemie, 1901. — Le Blanc: Lehrbuch der Elektrochemie,

1911. — Forster, F.: Elektrochemie wasseriger Losungen, 2. Aufl. 1915. — Ferner: Ost-
walds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr.21 u. 23. — Hittorf, W.: Uber die Wan-
derung der Ionen wahrend der Elektrolyse; Nr. 86 u. 87. — Faraday, M.: Experimental-
untersuchungen uber Elektrizitat, III. bis VIII. Reihe, Elektrolyse, Nr.124. — v. Helm-
holtz, H.: Abhandlungen zur Thermodynamik, Nr 160. — Arrhenius, S.: Untersuchungen
iiber die galvanische Leitfahigkeit der Elektrolyte Nr. 160.

¢) Isolierstoffe.

(91) Fliissigkeiten. Die Leitfdhigkeit fliissiger Isolierstoffe ist emne im wesent-
lichen elektrolytische, herrithrend von Verunreinigungen, die in gro8er Verdun-
nung in ihnen gelsst sind. Beim Stromdurchgang werden diese mehr und mehr
auf den Elektroden niedergeschlagen, wodurch sich der Widerstand erhéht. Diese
,,elektrische Reinigung‘‘ist zuerst von H. Hert z am Benzin beobachtet worden
(Ann. d. Phys. (3) Bd. 20, 1883, S. 283). Die Stromleitung in fliissigen Isolierstoffen
ist von E. W arb ur g untersucht worden (Ann. d. Phys. (3) Bd. 54,1895, S.396).

Nach diesen Versuchen #ndert sich die Verteilung der Ionen in der Fliissig-
keit wahrend des Stromdurchgangs, bis sich, bei konstant gehaltener Spannung
an den Elektroden, endlich ein stationirer Zustand einstellt. In der Regel ist
hierbei die Leitfahigkeit erheblich geringer als zu Anfang des Versuches. Ist die
Spannung an den Elektroden nicht konstant, sondern sinusférmig verinderlich,
so kann die Ionenverteilung den Spannungsinderungen um so weniger folgen,
je hoher die Frequenz ist. Die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen ist so gering,
daB bereits bei den niedrigsten technisch verwendeten Frequenzen (16 in der Se-
kunde) der Wechselstrom keine nennenswerte Anderung der Ionenverteilung mehr
hervorruft. Dies bedeutet, daB die Leitfahigkeit der fliissigen
Isolierstoffe fiurdie Wechselstréme der Technik gleich
dem Anfangswert der Leitfdhigkeit fur Gleichstrom
zu setzen und jedenfalls von der Frequenz unab-
hangig ist. Diese Folgerung ist durch die Versuche von L. Pun gs?2),
G.L.Addenbrooke3) und F. T an k4)bestitigt worden. Insbesondere hat
L. Pungs nachgewiesen, daB der Energieverbrauch in fliissigen Isolierstoffen

1) Siehe: Abhandl. d. deutsch. Bunsen-Ges. 1. c.

2) Pungs,L.: Archiv fur Elekt. Bd. 1 S. 329, 1912.

3) Addenbrooke, G.L.: Proc. of the Phys. Soc. of London, Bd.27, S. 291, 1915.
i) Tank, F.: Ann. d. Phys. (4) Bd. 48, S. 307 1915.
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in dem Gebiet =15 bis 75 unabhingig von der Frequenz ist (50, b), wihrend
nach Addenbrooke die hohere Leitfihigkeit fiir raschen Wechselstrom bei
abnehmender Frequenz stetig in den niedrigeren Gleichstromwert iibergeht.

Nach der oben vorgetragenen Ansicht uber die Natur der Leitfihigkeit fliissiger
Isolierstoffe muB sich die Leitfihigkeit durch sorgfiltige Reinigung des Isolier-
stoffes weitgehend herabsetzen lassen. Es fragt sich, ob es auf diesem Wege mog-
lich ist, die Isolationsfihigkeit eines fliissigen Isolierstoffes beliebig emporzutreiben.
Bei vielen Stoffen gelingt die Reinigung nur bis zu einem gewissen Grade; die iibrig
bleibende Leitfahigkeit besitzt immer noch Kennzeichen ihrer elektrolytischen
Natur. Dagegen ist es G. J a f f 1) gelungen, einige an sich sehr schlecht leitende
Fliissigkeiten (Hexan, Heptan, Petrolidther) durch vielfach wiederholtes, sehr
sorgfaltiges Destillieren von den elektrolytisch leitenden Verunreinigungen so gut
wie vollstdndig zu befreien. Die so behandelten Fliissigkeiten wiesen noch einen
Rest von Leitfahigkeit auf, die sich in jeder Weise so verhielt, wiedieLeitfihig-
keiteines dichten Gases. Sie kann beschrieben werden durch die An-
nahme, daB die Fliissigkeit durch irgendeine Strahlungsquelle in geringem MaBe
ionisiert wird. Durch die Strahlung wird in der Zeiteinheit eine gewisse Zahl
von Molekiilen in Ionen zerspalten. Die Zahl der in 1 cm3 und in 1 Sekunde er-
zeugten Ionen werde mit » bezeichnet; # ist als MaB fiir die auf der Strahlung be-
ruhende Leitfihigkeit des Stoffes anzusehen. Bei kleinen Feldstirken befolgt
die Stromleitung das Ohmsche Gesetz. Bei groBeren Feldstirken nihert sich der
Strom einem Sattigungswert, der gleich ne ist, wo ¢ die Ladung des Ion
(die Elementarladung) bedeutet (¢ = 1,8-10—19 Coulomb). Sittigung tritt ein,
sobald die Zahl der durch das elektrische Feld auf den Elektroden niedergeschla-
genen Ionen gleich der Zahl der Ionen ist, welche die Strahlung in der Fliissigkeit
neu erzeugt. Bei weiterer Steigerung des Feldes kann der Strom nicht mehr
anwachsen. Im Gegensatz zu den frither betrachteten Fillen ist die Leitfahigkeit
hier von der Temperatur unabhingig.

Bei den Versuchen von J a f f é waren die Stréme bereits bei einer Feldstirke
von 200 V/cm (entsprechend einer Spannung von 400 V zwischen den Elektroden)
gesittigt. Heptan und Petrolither ergaben nahezu denselben Grenzwert der
Leitfdhigkeit wie gereinigtes Hexan.

Die die Ionisation hervorrufende Strahlung ist teils duBere, teils riihrt sie von
der Apparatur (insbesondere von den GefiBwinden) her. Die Wandstrahlung
hingt ab vom Material der Wand. Die duBere Strahlung 148t sich dadurch ver-
ringern, daB man das MeBgef4B mit einem starken Bleimantel umgibt.

Die von der natiirlichen Strahlung durch Ionisierung hervorgebrachte Leit-
féhigkeit ist immer sehr gering. Man muB schon, wie es J a f f é getan hat, sehr
schlecht leitende Stoffe verwenden und diese noch besonders reinigen, wenn man
die Strahlungsleitfdhigkeit rein beobachten will. Unter gewohnlichen Verhilt-
nissen iiberwiegt die von anderen Ursachen herriihrende Leitfihigkeit bei weitem;
aber bei einigen schlecht leitenden Stoffen kommt die Strahlungsleitfihigkeit
neben anderen Arten der Leitfihigkeit in Betracht, so daB die beobachtete Ge-
samtleitfihigkeit ein verwickeltes Verhalten zeigt. An derartigen Stoffen kann
man die Strahlungsleitfihigkeit dadurch hervortreten lassen, daB man eine stirkere
kiinstliche Bestrahlung hinzufiigt.

(92) Feste Korper. Durchgangswiderstand. Man scheidet die festen Isolierstoffe
in zwei wesentlich verschiedene Klassen, nimlich:

1. Korper, deren Leitfahigkeit im Stoff selbst liegt;

2. Korper, die ihre Leitfdhigkeit in der Hauptsache aufgesogener Feuchtigkeit

verdanken.

Zur ersten Klasse gehéren Gummi, Guttapercha, Hartgummi, Porzellan,
trockener Glimmer u. dgl. In die zweite Klasse sind alle Faserstoffe zu rechnen,
1nsbesondere Papier, Baumwolle und #hnliches. Bei jenen ist der,,Isolationswider-

1) Jaffé, G.: Ann. d. Phys. (4) Bd. 28, S. 326, 1909.
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stand‘‘ (das Verhiltnis der angelegten Spannung zum hindurchflieBenden Strome)
unter sonst gleichen Umstinden von der Spannung unabhingig; dagegen nimmt er
im Laufe der Zeit nach dem Anlegen der Spannung zu, weil sich iiber den von der
Zeit unabhingigen Leitungsstrom der Nachwirkungsstrom iiberlagert, der allméh-
lich abnimmt (vgl. Wa gner, K. W.: Arch. f. Elektrot., Bd. 3, S.67, 1914).

Bei den feuchtigkeitshaltigen Isolierstoffen mit Faserstruktur hingt der Iso-
lationswiderstand nicht nur von der Menge der aufgenommenen Feuchtigkeit ab,
sondern auch von ihrer Verteilung in den kapillaren Riumen in und zwischen
den Fasern. Die Verteilung der Feuchtigkeit 4dndert sich unter der Einwirkung
des elektrischen Feldes; es wird mehr Fliissigkeit in die Kapillaren hineingesogen,
da die Oberflichenspannung abnimmt. Daher nimmt der Isolationswiderstand
mit zunehmender Spannung U ab, und zwar angenihert nach der Formel

konst

Vo
Da ferner die Verteilung der Feuchtigkeit in den Kapillaren den Feldinderungen
nicht sogleich folgen kann, beobachtet man hier auch eine zeitliche Nachwirkung.
(Evershed, S.: Journ. of the Inst. of El. Eng., London, Bd. 52, S. 51, 1913;
ETZ 1914, S. 887.)

Die Hohe des Isolationswiderstandes hingt unter sonst gleichen Umstinden
von geringen Unterschieden in der Beschaffenheit und Zusammensetzung des
Stoffes stark ab, so daB die Werte fiir verschiedene Proben desselben Stoffes oft
im Verhiltnis 1 : 10 bis 100 schwanken. Die folgenden Zahlen sind Mittelwerte
von einer groBeren Zahl von Proben nach Messungen von H. L.Cur ti s (Bull.of the
Bur. of Standards, Washington 1915, Bd.11, S.359; ETZ 1916, S.469. Tech-
nologic Papers of the Bur. of Stand. Nr.299, Washington 1925).

R

Q
Stoff in Ohm-cm Stoff in Olgm-cm Stoff in Olgm-cm
bei 20° bei 20° bei 20°
Ambroid . .. .. 5-1016¢ |Glimmer: Paraffin, technisch 1-.1018
Bienenwachs, gelb | 20-1014 schwarzgefleckter | 0,04-1015 Porzellan, unglasiert 3.1014
. , weiB 6-.1014 afrikanischer . . . 2.1015 Quarz, geschmolzen |uber 5.1018
Zelluloid, weiB. . 2-.1010 hellbrauner afrik.| 200-.1015 Kolophonium . . . 5-1018
Ceresin . . .. .. iber 5-1018] farbloser afrik.. . Siegellack ... .. 8-1015
Hartfiber. . . . .| 20.10° rubinroter indi- Schellack . . . . .. 1-1018
Roter Fiber . ., 5.109 scher, stark ge-| 0,05-1015 Schiefer. . . . . . 1-108
Deutsches Glas ., 5-1018 fleckt. ... ... Schwefel . ... .. 1-1017
Kavalierglas . . .| 800-1012 desgl., leicht ge- Tetrachlornaphtha-
Opalglas . . . ., 0,1-1013 fleckt. .. . ... 50-1015 lin ........ 5.101s
Plattenglas. . . . 2:1013 |Gummi, roh . ... 1015 Holz, paraffiniertes:
Glyptoll).. . ., 1-10'¢ |Gummi, vulkan.. . 3-1018 Mahagoni . . . .[t000-1010
Hartgummi . ., 1-1018 |Guttapercha . ... 5-1018 Ahorn . ..... 3-1010
Elfenbein. . . . | 2.108 Mikanit. . . . ... 1-1015 Pappel . . . ... 50-1010
Ttalien. Marmor , 1-1011 Paraffin, rein . . . |uber 500-1018

Werte der Leitfahigkeit von Gesteinen findet man bei
L6wy, H.: Ann. d. Phys. (4), Bd. 36, S. 125, 1911.

Die Leitfahigkeit von Gldsernin Abhingigkeit von der Zusammensetzung
behandeln G. Gehlhoff und M. Thomas (Zeitschr. f. techn. Phys. Bd. 6, S. 544,
1925).

Nach Untersuchungen von Hod gson (Phil. Mag. (6), Bd. 18, S. 252, 1909)
wird die Leitfahigkeit von guten Isolatoren durch radioaktive Strahlung stark
erh6ht. Diinne Platten aus festem Paraffin und Hartgummi, die mit Staniolbeldgen
versehen waren, wurden mit einem Radiumpriparat, das 5 mg reines Radium-
bromid enthielt, aus einigen cm Abstand bestrahlt. Wihrend vor der Bestrahlung
kein meBbarer Strom durch den Isolierstoff floB, ergaben sich wihrend der Be-

1) Kiinstl. Harz, hergestellt von der General Electric Co.
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strahlung die Werte fir Paraffin 2,2-10—3A bei der Feldstdarke 260 V/cm,
fiir Hartgummi 1,5+ 10—13A bei der Feldstirke 520 V/cm.

Die durch diese kriftige Bestrahlung hervorgerufene Leitfihigkeit bildet sich
wihrend weniger Minuten aus. Nach beendeter Bestrahlung verschwindet sie
wieder nach und nach, und zwar die Hilfte davon innerhalb einer Stunde, wiahrend
der Rest sehr viel langsamer verklingt.

(93) TemperatureinfluB. Die Isolationswiderstinde nehmen mit steigender
Temperatur stark ab, und zwar angenihert nach dem Gesetze

R,=Roe—Ft

B zwischen 0,04 und 0,13; ¢ in Celsiusgraden.

Fiir einige Isolierstoffe sind die Zahlen zur angeniherten Umrechnung des
Isolationswiderstandes auf andere Temperaturen den folgenden Tafeln zu ent-
nehmen.

Umrechnung von Isolationswiderstinden.

Ist R, der Widerstand bei der Temperatur # so ist er bei 15° C:

Ris=c- R,
Guttapercha.

t c t c t c t c
—4 0,081 4 0,233 12 0,672 20 1,94
—2 0,105 6 0,304 14 0,876 22 2,52

0 0,137 8 0,396 16 1,14 24 3,24
+2 0,179 10 0,516 18 1,44 26 4,29

Gummi, Papier, Faserstoff, Paraffin usw.

Die Umrechnungszahlen sind fiir anscheinend gleiche Stoffe sehr verschieden.
Tritt die Notwendigkeit einer Umrechnung ein, so empfiehlt es sich, die liefernde
Fabrik zu fragen. Zu Schitzungen kénnen folgende Zahlen dienen:

t=0 5 10 20 25
Gummi, Okonit, getrocknetes Papier ¢=0,4 0,6 0,75, 1,4 2,0
Getriankter Faserstoff und Papler .. 04 05 06 2,5 7
Paraffin, . . . . « e e 0,2 0,3 0)5 2,2 4;5

(94) Oberﬂachenwlderstand Neben der Stromleitung durch den Isolierstoff
hindurch hat die Stromleitung uber die Oberflache hinweg praktische Bedeutung.
An der Oberfliche bildet sich nimlich durch chemische Zersetzung unter dem
EinfluB des Sauerstoffs und des Wasserdampfes der Luft eine besser leitende
Haut; auch Staubteilchen und Schmutz kénnen an ihrer Bildung beteiligt sein.
Die Dicke dieser Haut betrigt etwa 1076 bis 10~ mm. Dadurch kénnen zwischen
den spannungfiihrenden Elektroden leitende Briicken entstehen, die den soge-
nannten Kriechweg bilden. Man sucht diesen nach Moglichkeit durch ge-
eignete Formgebung (Rillen) zu vergréBern.

Hartgummi erhilt unter dem EinfluB des Lichtes eine verhiltnismiBig gut
leitende Haut (Bildung von Schwefelsiure). Durch Abspiilen in verdiinnter
Ammoniaklgsung und nachfolgendes griindliches Wissern 148t sich diese wieder
beseitigen.

Uber die Messung des Oberflichenwiderstandes vgl. (194; B1).

Bei einer Anderung der Luftfeuchtigkeit von 25 auf 90% #ndert sich der
Oberflichenwiderstand der meisten Isolierstoffe um viele Zehnerpotenzen; die
Luftfeuchtigkeit muB daher in jedem Falle mit angegeben werden. Bemerkens-
wert ist, daB diejenigen Stoffe, auf denen sich keine zusammenhingende Wasser-
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haut bilden kann, einen sehr hohen und von der Luftfeuchtigkeit nahezu unab-
hingigen Oberflichenwiderstand haben; z. B. Ceresin, Paraffin, Bienenwachs,
Tetrachlornaphthalin, Siegellack und Kolophonium; nicht ganz so gut sind Schwefel,
Bernstein und Zelluloid.

(95) Isolierwiderstand fiir Wechselstrom. Wegen des dielektrischen Energie-
verlustes (50) ist der mit Wechselstrom bestimmte Isolationswiderstand viel
kleiner als der mit Gleichstrom gemessene. Bedeutet d'den in (50) definierten Win-
kel, f die Frequenz und C die Kapazitit, so ist der zugehérige Isolationswiderstand

1
R= —rpm—r
2nfC tgd

Dasich d' mit der Frequenz wenig dndert,so nimmt R mit zunehmender Frequenz ab.
Auch der Oberflichenwiderstand (94) ist bei Wechselstrom wesentlich kleiner
als bei Gleichstrom, da fiir den Wechselstrom auch Wege gangbar sind, auf
denen diz Wasserhaut sich nicht véllig zu einer leitenden Briicke schlieBt.

d) Gase.

(96) Allgemeines, Selbstindige und unselbstindige Stromung. Den Strom in
Gasen denkt man sich dhnlich wie in Elektrolyten durch Elementarladungen iiber-
tragen. Diese bewegen sich entweder fiir sich als freie Elektronen oder an Atome
oder Atomgruppen gebunden als Ionen unter der Wirkung des elektrischen Feldes
von einer Elektrode zur anderen. Néiheres dariiber besonders bei Stark, J.:
Die Elektrizitdt in Gasen. Leipzig 1902; Thomson, J. J.: Elektrizitdtsdurch-
gang in Gasen, 1903; deutsch von E. M ar x. Leipzig 1906; Conduction of electri-
city through gases, 2d edition, Cambridge 1906; ferner nach dem neuesten Stande
in dem Graetzschen Handbuch der Elektrizitit und des Magnetismus, Bd. 3,
1919 und in dem mehrbindigen M ar x schen Handbuch der Radiologie.

Unter gewohnlichen Verhiltnissen ist die Zahl der freien Ladungen in einem
Gase sehr gering; infolgedessen kommt unter der Wirkung eines schwachen elek-
trischen Feldes nur ein sehr geringer Strom zustande. Mit anderen Worten: das
Gas verhilt sich wie ein guter Isolator. Eine Erhdhung des Stromes kann nur durch
eine Steigerung der freien Ladungen hervorggbracht werden. Sie ist auf zwei
grundsitzlich verschiedenen Wegen moglich:

a) Es werden neutrale Gasmolekiile durch fremde Einfliisse (Rontgenstrah-
len, Radiumstrahlen u. dgl.) in je ein positiv und ein negativ geladenes Teilchen
(Ion) gespalten oder es werden aus irgend einer Quelle elektrisch geladene Teilchen
(Elektronen) in den Gasraum hineingeliefert, z. B. aus einem gliihenden Metall-
draht oder aus einer mit ultraviolettem Licht bestrahlten Metalloberfliche. Eine
in dieser Weise hervorgebrachte elektrische Stromung heiBt eine ,,unselbstin-
dige‘, weil sie nur so lange fortbesteht, als der ionenerzeugende oder ionenlie-
fernde 4duBere EinfluB titig ist.

b) Wenn die Stirke des elektrischen Feldes eine gewisse GroBe iibersteigt,
so erlangen die vorhandenen Ionen in ihm eine so hohe Geschwindigkeit, daB sie
befdhigt werden, beim Aufprall auf neutrale Gasmolekiile diese in positive und
negative Ionen zu spalten (Ionisierung durch StoB; vgl. Townsend, J.S.:
Theory of ionization of gases by collision, 1910).

Der Strom wichst alsdann rasch, unter Umstédnden lawinenartig an. Diese
Art der Stréomung in Gasen nennt man eine ,,selbstindige, weil sie ohne
das Hinzutun 4uBerer Einfliisse fortbesteht. Je nach der Gasart, dem Gasdruck,
der Temperatur, der Elektrodenform und den iibrigen duBeren Bedingungen nimmt
die selbstindige Entladung sehr verschiedene Formen an; die wichtigsten sind die
Glimmentladung und der Lichtbogen (Funken).

(97) Elektronenréhre. Eine wichtige technische Anwendung einer unselb-
stindigen Stromung ist die hochevakuierte (gasfreie) Elektronenrdhre
mit Gliihdraht. Dieser speit Elektronen in den Raum, der den Gliihdraht
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umgibt. Befindet sich in der Réhre eine zweite Elektrode und legt man an diese
den Pluspol einer Stromquelle, ihren Minuspol an den Glithdraht, so wandern die
Elektronen nach jener Elektrode (der Anode), d. h. es flieBt in der Rohre ein posi-
tiver Strom von der Anode zum Gliihdraht. In der umgekehrten Richtung kann
kein Strom durch die Rohre flieBen, sie wirkt somit bei Wechselstrom als
Gleichrichter (Fleming, Dushman). )

Durch die Anwendung der kinetischen Gastheorie auf Bewegung und Gleich-
gewicht der Elektronen an der Metalloberfliche hat Richardson (Phil. Trans.
Bd. 201, S. 516, 1903) die folgende Beziehung zwischen der absoluten Temperatur
T des Gliihdrahtes und dem von 1 cm? seiner Oberfliche ausgehenden Elektronen-
strom ¢ abgeleitet

_b
1=a)/Te T

a und b sind Konstanten, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind. 2 ergibt
sich in mA/cm?2.

Stoff a b
Wolfram. . . . 2,4-101° 52500
Molybdin . , . 2,1-10° 50000
Tantal ., . . . 1,1-10%° 50000
Thor . . . . . 20-10%° 38000
Oxydkathod:. . | 8 bis24-107 | 19 bis 24-103

Spitere Untersuchungen von Richardson, Dushman, Schottky und
v. Raschevsky haben ergeben, daB die Thermodynamik der Elektronenver-
dampfung allgemein zu einer Formel fur den Sittigungsstrom von der Gestalt

B
i=AT% " T

fiihrt; @ hingt von den Annahmen ab, die man uber das Verhalten der Elektronen
innerhalb des festen Koérpers macht. Die Annahme von freien Elektronen im
Metall fiihrt zu dem Wert a = 1/, der alten Richardsonschen Formel; die An-
nahme, daB die Energie der inneren Elektronen unabhangig von der Temperatur
sei (mit anderen Worten: die Vernachlissigung der Wirmekapazitit der Elek-
tronen), fithrt zum Wert @ = 2. Zugleich wird alsdann 4 (unter gewissen, ange-
nihert erfiillten Voraussetzungen) eine universelle Konstante, 4 = 60200
mA/cm?grad? und B eine Materialkonstante,

=2,
k

worin ¢ die Arbeit bedeutet, die ein Elektron beim Austritt aus der Glihkathode
leistet, und k = 1,372-10—16 erg/grad die Boltzmannsche Konstante ist. Lite-
ratur und Niheres bei Gehrts, A.: Elektr. Nachr.-Technik, Bd. 2, S. 189, 1925;
ferner siehe v. Raschevsky,N.: Zeitschr. f. Phys. Bd. 32, S. 746; Bd. 33, S. 606
(1925); Bd. 35, S.905; Bd. 36, S. 628 (1926).

Den Richardsonschen Strom 7 (den Sdttigungsstrom) erhidlt man aber
nur bei geniigend hoher Spannung zwischen Glithdraht und Anode. Die von dem
Gliihdraht ausgespieenen Elektronen laden nimlich die Umgebung des Drahtes
negativ und erzeugen ein Gegenfeld, das den Austritt weiterer Elektronen ver-
hindert. Diese von Langmuir und Schottky entdeckte Raumladung be-
wirkt, daB der Elektronenstrom bei kleineren Spannungen dem Gesetz

1
i=14,65 - 10—67 VE3
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folgt, wobei E die angelegte Spannung, ! die Linge, » der Radius einer den Gliih-
draht koaxial umgebenden zylindrischen Anode ist. Fiir andere Elektrodenformen

gilt ¢ =k]/E3, wobei k eine Konstante ist. Bei hoher Spannung zwischen
Anode und Kathode erlangen die Elektronen groBe Geschwindigkeit und er
zeugen beim Aufprallen auf die Gegenelektrode Rontgenstrahlen (Rontgenrshren
nach Coolidge und Lilienfeld). Vgl. Marx: Handbuch der Radi
ologie Bd. V.

(98) Rohren mit 3 Elektroden. Bringt man in den Weg der Elektronen
eine gitterartige dritte Elektrode, so kann man durch eine zwischen diese und den
Glithdraht angelegte Spannung den Elektronenstrom beeinflussen. Hiervon
macht man Gebrauch zur Verstirkung schwacher Strome (Verstirkerrohre,
Lieben, Reisz, de Forest, Schottky, Rukop, Arnold).

Bei hoher Gitterspannung erlangen die Elektronen groBe Geschwindigkeit
und 16sen auf der Anode sekundire Elektronen aus, deren Zahl in einem gewissen
Bereich der Anodenspannung die Zahl der primiren Elektronen iibersteigt. Der
Stromzweig Glithdraht-Anode wirkt dann wie ein negativer Widerstand (Dynatron
von Hull).

Statt durch ein Gitter kann man die Bewegung der Elektronen auch mittels
eines Magnetfeldes steuern (Magnetron von H ull).

Schaltet man in den Anodenkreis einer R6hre mit Hilfsgitter einen Schwingungs-
kreis und 148t die in ihm entstehende Schwingung auf den Gitterkreis zuriickwirken,
so gewinnt man einen sich selbst erregenden Schwingungserzeuger (Schwingungs-
réhre, A. MeiBner). Da der Elektronenstrom den Schwankungen der Gitter-
spannung praktisch trigheitslos folgt, kann man auf diesem Wege auBerordentlich
schnelle kontinuierliche Schwingungen erzeugen (bis 108 Per/s und mehr). Durch
die Einfilhrung der Schwingungsréhre hat die Hochfrequenztechnik eine voll-
stindige Umwailzung erfahren.

In geeigneter Schaltung wirkt die Rohre mit Hilfsgitter zugleich als Gleich-
richter und Verstirker und kann als Wellenempfinger (Detektor) benutzt werden
(Audionschaltung nach de Forest).

Literatur: Barkhausen, H.: Elektronenrbhren. Leipzig 1923. — Moel-
1e r: Die Elektronenrdhren und ihre technischen Anwendungen. 2. Aufl.,,1922 —Schott-
k y , W.: Uber Hochvakuumverstarker, Arch. f. Elektr. Bd. 8, S.1, 299. —Ruk o p, H.: Die
Hochvakuum-Eingitterrghre, Jahrb. d.drahtl. Tel. Bd. 14, S.110.-——-Meissner, A.: Uber
Réhrensender, ETZ 1919, Heft 7 und 8. —Arnold, H. D.: Réhren mit Oxydkathoden
Phys. Review Bd. 16, S. 70, 1920. — Hull: Jahrb. f. drahtl. Tel. u. Tel. Bd. 14, S. 47
u. 157, 1919 (Dynatron); Journ. Am. Inst. of El. Eng. Bd. 40, S. 715, 1920 (Magnetron). —
Pohlmann u. Gehrts: El. Nachr. Techn. Bd. 2, S. 65,1924 und Gehrts: ebenda S. 189

(Herstellung der Réhren. Eigenschaften und Kennlinien gingiger Typen, sowie Verzeichnis
der Fach- und Patentliteratur). — Kiebitz, F.: El Nachr. Techn. Bd. 3, S. 284, 1926.

(99) Die Glimmentladung (Spriihen, Korona). Sie tritt in Luft von gewShn-
lichem Druck immer dann auf, wenn das elektrische Feld sehr ungleichférmig ist
und an gewissen Stellen groB8e Werte erreicht, also namentlich an scharfen Kanten
und Spitzen von Leitern und an diinnen Drihten. Die Feldstirke, bei der das
Glimmen von Hochspannungsleitungen beginnt, ergibt sich nach Untersuchungen
von Ryan, Watson, Whitehead, Peek, Petersen u. a. zu

0,47

Va
d = Drahtdurchmesser in cm. G, ist die Feldstirke (bei Wechselstrom der

Hochstwert der Feldstirke) an der Drahtoberfliche in kV/cm. Die zugehdrige

Betriebsspannung (bei Wechselstrom die effektive Betriebsspannung zwischen den
Leitern), die sogenannte Anfangsspannung ist

Go=29,7 (1 +

E°=A (Eod lﬂz-za-
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A 1 fiir Gleichstrom,
0,707 fiir sinusférmigen Wechselstrom,
= 0,611 fiir sinusférmigen Dreiphasenstrom,
a = Abstand der Drihte in cm.

Die vorstehende Formel gilt fiir saubere Drihte mit glatter Oberfliche. Durch
kleine UnregelmiBigkeiten der Oberfliche, Kratzer, Beulen, Hikchen, ferner
auch durch Nisse, Regen, Nebel, Schnee und Eisbildung wird die Anfangsspan-
nung herabgesetzt. Auch bei Drahtseilen und Litzen ist die Anfangsspannung
niedriger als beim massiven Draht. Man kann diese Einfliisse zum Teil durch
Hinzufiigung eines ,,UnregelmiBigkeitsfaktors‘‘ mo auf der rechten Seite der
vorstehenden Formel beriicksichtigen, wobei fiir polierte Drahte mo=1, fiir ge-
wohnliche Drihte mo=0,98 bis 0,95, fiir siebendrihtige Seile mo=0,87 bis 0,83
zu setzen ist.

(100) Glimmverluste. Durch das Glimmen der Leitungen entstehen Energie-
verluste, die beim Einsetzen des Glimmens gering sind, aber mit zunehmender
Spannung rasch anwachsen. P eek gibt die folgende Formel zur Berechnung der
Glimmverluste an Leitungen fiir hochgespannten Wechsel- oder Drehstrom:

1. 1/4 [E-JE ]2,
N—344—d—,fV5—a[—2—-] 10—5

N in kW fiir 1 km einfacher Leitungslidnge. E ist die effektive Spannung zwischen
den Leitern in kV; bei Drehstrom ist fiir (E—d'Eo)/2 zu setzen (E —d‘Eo)/]/3.
f ist die Frequenz, d der Drahtdurchmesser in cm, & der Drahtabstand in cm,

273+t

Nach Versuchen von Weidig und Jaensch (ETZ 1913, S. 637) hat
die Form der Spannungskurve, vor allem in der Nihe des Scheitelwertes,
groBen EinfluB auf die Héhe der Verluste. Ferner ergab sich, daB die Verluste
zwar linear, aber nicht proportional mit der Frequenz wachsen. Die gemes-
senen Verluste weichen namentlich bei Spannungen, die wenig iiber der Anfangs-
spannung liegen, wesentlich von den nach der Peekschen Formel berechneten
ab. Diese Formel erlaubt daher nur eine rohe Vorausberechnung der Glimm-
verluste.

(101) Die Glimmentladung in verdiinnten Gasen. In verdiinnten Gasen von
nicht allzu niedrigem Druck geht der Strom gewdhnlich in Form der Glimm-
entladung iiber. Dabei gerit das Gas in ein mildes Leuchten, dessen Farbe von
der Gasart abhidngt. Diese Erscheinung wird beim Moorelicht und in der
Glimmlampe von Pintsch (mit Neonfiillung) technisch angewandt. Unter
geeigneten Bedingungen bedeckt sich die Kathode mit einer Lichthaut, deren
Ausdehnung der Stromstirke proportional ist. Hiervon wird beim Glimmlicht-
Oszillograph nach Gehrcke Gebrauch gemacht.

Eine Glimmlichtrohre vermag unter bestimmten Bedingungen in einem ihr
parallel geschalteten Schwingungskreise dauernde elektrische Schwingungen zu
erregen (Gehrcke, Reichenheim u. Wertheimer, DRP. 270610,
273534 u. 295761. Literatur iiber die Glimmentladung in den Artikeln von
Gehrcke und Seeliger in Marx’ Handbuch der Radiologie, Bd. 3.)

(102) Der Lichtbogen, Tritt in der Gasstrecke auf dem ganzen Weg zwischen
den Elektroden eine so starke Ionisierung auf, daB die Kathode durch den
Aufprall der positiven Ionen bis zur WeiBglut erhitzt wird, so nimmt die Entladung
die Form des Lichtbogens oder Funkens an. In Luft von gewdhnlichem Druck
geschieht das, wenn das Feld zwischen den Elektroden einigermaBen gleichférmig
ist, und wenn der innere Widerstand der Stromquelle nicht allzu hoch ist, sogleich
beim Einsetzen der Ionisierung durch StoB, indem sich die Ionenlawine iiber die
ganze Entladungsstrecke ausbreitet; die Anfangsspannung ist alsdann identisch

, worin b der Barometerstand in cm, ¢ die Temperatur ist.
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mit der Funkenspannung (Uberschlagspannung). Auch die Glimmentladung geht
bei hinreichender Spannungssteigerung in den Lichtbogen iiber.
Fiir den Lichtbogen versagt ebenso wie fiir die iibrigen Formen der Stro-
mung in Gasen das Ohmsche Gesetz vollstindig.
Man ist darauf angewiesen, die Strom-

U \ Spannungs- Charakteristik [U = f (I)]
fiir die betreffende Entladungsform experi-
2 &,arc@RI mentell festzustellen. Die Charakteristik des
Gleichstromlichtbogens ist nach
{R, ‘f? Ayrton (,,The electric arc‘*) von der Form:
R b
! U-A(I) U=a+—
Lc & T
1z r_ 1 B 7 Den Strom I,, den ein Lichtbogen mit

; einem Vorschaltwiderstande R einer Span-

- nungsquelle E entnimmt, bestimmt man bei

e mimite,  gegebener Charakteristik graphisch (Abb. 27).

lung des Arbeitspunktes. Man trigt auf der Spannungsachse die Strecke

E ab und zieht in ihrem Endpunkt 4 die

Widerstandslinie 4 B mit dem Neigungswinkel e = arc tg R. Sie schneidet

die Charakteristik im Punkte P, der den Strom I, bestimmt. Die Richtigkeit

der Konstruktion ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetze (angewandt auf den
Stromkreis auBerhalb der Lichtbogenstrecke):

E=Uo+RI,

Es gibt noch einen zweiten Schnittpunkt P, der einen kleineren Strom I, er-
geben wiirde. In diesem Punkte ist aber der Zustand des Stromkreises nicht st a -
bil. Denn wenn es auch gelinge, den Strom I, in dem gegebenen Stromkreise
auf irgendeine Weise einmal herzustellen, so wiirde doch, wie sich zeigen 148t,
die geringste zufidllige Abna hme des Stromes I, sich bis zum Er-
16schen des Bogens steigern; und umgekehrt miiBte nach der geringsten
zufilligen Zunahme der Strom bis auf den Wert I, anwachsen.
(Kaufmann, W.: Ann. d. Phys. (4) Bd.2, S.158, 1900.) Ein Punkt, in dem die
Widerstandslinie die Charakteristik von oben schneidet, bestimmt einen sta
bilen Zustand.

Wenn man R steigert, so verliuft die Widerstandslinie immer steiler; in der
Grenzlage A C erlischt der Bogen.

Der Stabilitit wegen kann ein Lichtbogen nur mit Vorschaltwiderstand
brennen; auch der Nernstbrenner muB einen solchen erhalten, damit er bei einer
zufilligen Spannungssteigerung nicht durchbrennt. (Simon, H.Th.: ETZ 1905,
S.819, Abb.20.)

Fiir schnell veridnderliche Zustinde (Wechselstromvorgéinge) treten an Stelle
der statischen sogenannte dynamische Charakteristiken, die sich
fiir den Lichtbogen in vielen Fillen nach der Theorie von H. Th. Simon?)
vorausberechnen lassen.

In einem ihm parallel geschalteten Schwingungskreise vermag der Lichtbogen
dauernde elektrische Schwingungen zuerregen (Duddell,Poulsen,Simo n,
Rein).

Eine eingehende Bearbeitung der Lichtbogenerscheinungen findet man bei
Hagenbach in Marx’ Handbuch der Radiologie, Bd. 4.

(102a) Der Funken ist eine kurzdauernde selbstindige elektrische Stromung
(96), die im allgemeinen in der Form der Glimmentladung entsteht und iiber ver-
schiedene Zwischenformen (Biischelentladungen) rasch in die lichtbogenartige

Tp—>

1) Phys. Zeitschr. Bd. 6, S.297,1905; ETZ 1905, S. 818, 839. Sieheauch Wagner,
K. W.: Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger. Leipzig 1910 (S. Hirzel).
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Endform iibergeht. Fiir den Funkenwiderstand einfacher (nicht oszil-
lierender) Entladungen hat M. Toepler ein einfaches Gesetz gefunden

R =%F/Q Ohm

F = Funkenlinge in cm, Q = jeweils durch den Funken geflossene Elektri-
zititsmenge in Coulomb; % betrigt nach Toepler 4, 8-10—%4, nach O. Mayr
1...2-10—%. Der Funkenwiderstand nimmt demgemiB von dem Anfangs-
wert o bis auf einen Mindestwert ab, der sich aus der entladenen Gesamtmenge Qo
nach vorstehender Gleichung ergibt (Toepler, M.: Arch. f. Elektrot. Bd. 14,
S. 305; 1925; Mayr, O.: ebenda, Bd. 17, S. 52, 1926.

Der Funkenwiderstand bei oszillierender Entladung ergibt sich
nach D. Roschansky (Phys. Zeitschr. Bd. 9, S. 627—641; 1908) aus R = Uo/I,
wo U, die zu dem jeweils durch die Funkenstrecke flieBenden Strom I gehdorige
Lichtbogenspannung der Funkenstrecke ist (102). U, ist bei den gewdhnlich
vorkommenden Stromstirken der Funkenentladungen fiir Schwingungen bis zur
Frequenz 1,5-105 Hertz wihrend der ganzen Halbperiode praktisch konstant,
nimlich etwa gleich der Mindestspannung a des Lichtbogens (102); bei héheren
Frequenzen werden die Verhiltnisse durch die Lichtbogenhysterese verwickelter,
lassen sich aber, wie Roschansky gezeigt hat, nach der Simonschen Theorie
mit guter Anniherung berechnen. Weiteres hierzu, sowie iiber die EinfluB des
Elektrodenmaterials bei Roschansky, D.: Ann. d. Phys. (IV), Bd. 36, S. 281;
1011.

(102b) Der Blitz in seiner gewdhnlichen Form des Linienblitzes ist eine
Funkenentladung atmosphirischer Elektrizitat. Nach M. Toepler hat man zu
unterscheiden zwischen dem eigentlichen Funkenkanal und den beiden End-
biischeln, von denen das positive etwa 7,5 m lang, das negative etwa 3,75 m lang
ist und jedes etwa 3,5...4 Megavolt aufnimmt. Das Spannungsgefdlle im
Funkenkanal ist viel geringer und nach einer von Toepler fiir Gleitfunken
angegebenen Formel angendhert zu berechnen. Toepler findet folgende Ge-
samtspannungen in Megavolt

Blitzlange 1 km 2 km 4 km 8 km
Blitz unverzweigt 30,4 38,3 48,3 60,8
Blitz verzweigt 21,4 25,5 30,2 36,0

Die Geschwindigkeit, mit der der Blitzkopf in den Raum hinein vorwichst,
betrigt im Mittel etwa 107 cm/s, doch geht die Blitzbildung nicht gleichférmig,
sondern vielmehr ruckweise vor sich, in Stufen von etwa 100—200 m, in den
sogenannten Perlschnurblitzen in regelmiBigen Stufen von etwa 10 m Linge.

Aus der von Emde durchgefithrten Berechnung des elektromagnetischen
Feldes einer idealisierten Blitzentladung ergibt sich, da8 die Entladung entweder
nur mit verhiltnismiBig niedriger Frequenz (einige tausend Hertz) oder aperio-
disch vor sich gehen kann. Bisher sind nur aperiodische Blitzentladungen beob-
achtet worden; beide Stromrichtungen kommen etwa gleich oft vor; vielleicht
ist auch die negative Richtung (Erde — Wolke) etwas haufiger. Die folgende
Tafel gibt einige fiir Linienblitze beobachtete Daten.

Mittelwert Hochstwerte
Zahl der Blitze . . . . . . . —_ 1 je sec
Lingeinkm . . . . . . . . . 2 bis 3 0 bis 49
Dicke. . . . . . « . « .« .. = 40 cm 0 bis 10 m
Entladene Menge in Coulomb . 10 bis 20 bis 270
Stromstirke in Ampere . . . . 6000 bis 100000
Zeitdauer in Sekunden, . . . . 1073 bis 1072 | 10t

Hulfsbuch f{. d. Elektrotechnik, 10. Aufl. II. 6
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Die Toeplersche Widerstandsformel (102a) ergibt fiir eine entladene Menge
von 10 Coulomb einen Endwiderstand von 4,8 Ohm fiir 1 km Funkenkanal.

Literatur: Emde, F.: ETZ 1910, S.675. —Kihler, K.: ,,Elektrizititder Gewitter*,
Berlin 1924. — Matthias, A.: ETZ 1925, Heft 24, S. 873. — Toepler, M.: Mitteilungen
der Hermsdorf- Schomburg-Isolatoren G. m.b. H., Heft 25, S, 743, 1926 (dort auch die
dlteren Quellen).

Das magnetische Feld elektrischer Strome.

(103) Grundlegende Beziehungen. Magnetische Umlaufspannung. Im Felde
permanenter Magnete verschwindet das Linienintegral der magnetischen Feld-
stirke, die magnetische Spannung, lings jeder geschlossenen Kurve:

.¢5d5=0, oder rot $=0

$ kann daher als Gefille eines einwertigen Potentials i dargestellt werden:
H= —grady.

Ein magnetisches Feld ist auch mit jeder elektrischen Strémung verbunden.
Wenn der Strom in leitend geschlossenen Bahnen flieBt (Gleichstrom, langsamer
— quasistationiarer — Wechselstrom), so befinden sich die Wirbel des mag-
netischen Feldes nur innerhalb der Stromleiter.

Es gilt
rot H=4nc

c¢=Stromdichte. Daraus folgt, daB lings jedes geschlossenen Weges ! die magne-
tische Umlaufspannung gleich dem 4 ;-fachen StromfluB durch irgendeine von
dem Wege berandete Fliche F ist:

‘¢5 ds=4n/cndl
[ P

dfist einFlichenelement von F, ¢, die zu d f normale Komponente der Stromdichte.

Dabei muB die Randlinie ! im Uhrzeigersinne umlaufen werden, wenn man in
Richtung der Normalen n blickt (oder: ? und n verhalten sich wie Drehungs- und
Fortschreitungssinn einer Rechtsschraube)?). Fiir alle Umkiufe, bei denen kein
durchstromter Leiter durchschnitten oder umkreist wird, wird hiernach die magne-
tische Spannung Null. In stromlosen Riumen kann man also wie im
Felde permanenter Magnete (36) § = —grady setzen. Jedochist nun das Poten-
tial nur dann noch einwertig, wenn in dem stromlosen Raum Wege, die mit dem
Stromleiter verschlungen sind, unméglich sind oder durch passend angebrachte
Sperrflichen unméglich gemacht werden. An diesen Sperrflichen erleidet das
Potential einen Sprung. .

(104) DasVektorpotential. In Rdumen, in denen die Permeabilitat x4 raumlich
konstant ist, kann $ von einem Vektorpotential % abgeleitet werden:

cdy
$=rot A A= -

¢=Stromdichte im Raumteil dv, » dessen Abstand von dem Punkt, in dem das
Vektorpotential gesucht ist.

(105) LineareLeiter. Ist I derStrom, ds ein Linienelement des Leiters, so wird
(grad u=0) -

d
A=1 '_5 §=rotﬂl=1/

[ds t]
73

(Biot-Savarts Gesetz). Man driickt das oft so aus: Jedes Stromelement I ds

1) Diese Richtungsbestimmung entspricht den Ampereschen Regeln der dlteren
Elektrodynamik.



( 107) Magnetisches Feld des Stromes. 83

liefert zur Feldstirke einen Beitrag |d$|=

I ds sin (ds,
—~lf’(—$’); doch hat dieser Satz

nur fiir geschlossene Strombahnen und konstantes u einen Sinn. Dagegen ist
die Grundgleichung

¢@d§=4121

auch fiir verdnderliches u richtig. 21 ist der mit dem Integrationsweg fiir § ver-
kettete Gesamtstrom (die Durchflutung) in absolutem MaB (d. h. in Dekaampere).
4 n 2T nennt man auch die auf den magnetischen Kreis wirkende magne-
tomotorische Kraft (MMK).

(106) Beispiele. 1. Geschlossenes Ringsolenoid mit w gleich-
maBig eng gewickelten Windungen. Ein merkliches Feld ist nur im Ringinnern
vorhanden. Die Kraftlinien verlaufen in konzentrischen Kreisen um die Ring-
achse. Fiir den Kreis vom Radius 7 wird

¢ Hds=2nrH=9l=4nwl, IinCGS
daraus $=0,47wl/l, I in Ampere

2. Geradliniges Solenoid, Linge }, Durchmesser 2r. Das Feld in einem
Punkt der Achse innerhalb der Spule (Abstand von der Mittelebene x < 1/, 1) ist

ol —x , ol + %

"t (hl—n? Vet R+ x)zl

I in Ampere. Sofernl >, ist das Feld im Innern praktisch homogen von der Stirke!)
$=04nwl/l, I in Ampere

(Ein streng homogenes Feld entsteht im Innern eines gleichmidBig bewickelten
Ellipsoids.)

3. Kreisstrom (Tangentenbussole) vom Radius r; die Feldstirke in
einem Punkt der Achse mit dem Abstand x von der Kreisebene wird

I
$=O,2ﬂw—[
1 V,

2w I
5=#, I in Ampere

5 ]/ (x2 + 72)3
4. Langer gerader Draht. In der Nihe des Drahtes sind die Kraft-
linien Kreise um die Drahtachse; im Abstand r von der Achse wird

$=2I/r, I in CGS, = I/5r, I in Ampere
Das gilt fiir Punkte auBerhalb des stromerfiillten Drahtes; im Innern ist, wenn
der Strom gleichmiBig auf den Querschnitt verteilt ist,
21r . Ir . ..
$=——, I in CGS, =——, I in Ampere, a = Drahtradius in cm.
a2 S5az ]
(107) Angeniherte Berechnung magnetischer Kreise. In Dynamomaschinen,
Transformatoren und anderen Apparaten mit einem nahezu geschlossenen
Eisenweg kann man, abgesehen von der Streuung, den Verlauf der Induktions-

linien (B) und bei gegebenem InduktionsfluB ¢=f&3“ df auch die Stdrke der

Induktion B in jedem Querschnitt ¢ annihernd bestimmen: B = &/q. Hieraus
folgt die Feldstirke $ = ®/uq. Setztsich der magnetische Kreis aus angendhert
zylindrischen Teilen von den Lingen Iy, Iz, ... und den Querschnitten ¢y, gz, ...
zusammen, so wird die magnetische Umlaufspannung

1) Genaue Formeln bei Debye, P.: Bd. V, Art. 17, § 22 (S.437) der Enzvklopidie
der Math. Wiss. Leipzig 1910. — Messungen hat A. Salb ausgefiihrt (Z. f. techn. Phys
1923, S. 369).

6*
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Poas=ssn-03
n n Unqn

I. W.: Die magnetische Umlaufspannung und mithin auch die magnetomoto-
rische Kraft ist gleich dem InduktionsfluB @ (Magnetstrom), multipliziert mit
der Summe der magnetischen Widerstinde ,/un g, der einzelnen Teile des Kreises
(sogenanntes Ohmsches Gesetz fiir den magnetischen Kreis).
Auf jeden Teil des Kreises wirkt die magnetische Spannung I7, = Ppln/tinqn.
Die MMK ergibt nach (105) die Durchflutung 4 = 31, die mit dem Kreis
verkettet sein muB, damit das berechnete magnetische Feld zustande kommt.
Vgl. (307, 310), Starkstromausgabe.

(108) Die magnetische Energie. Der allgemeine Ausdruck fiir die in einem
elektromagnetischen Felde enthaltene magnetische Energie

1 1
W’"‘s—nfm dV=8—nf,u$52 dV_l/,fi\Ic av

geht fiir das Feld linearer Stromschleifen (I, Iz, I3 ....) uber in
Wp=1/2L 1,24+ 1/2LaI2+1[o L3152+ - -+
+Mp2 I Io+ M3l I3+ Mozl Iz+ -,

Ly, Lo, L3, ... heiBen die Selbstinduktivitédten der Schleifen1,2,3,...;
M, ist die Gegeninduktivitét der Schleifen 1 und 2, M,3 diejenige der
Schleifen 1 und 3 und so fort.
Die magnetische Energie zweier miteinander verketteter linearer Strom-
schleifen
Wn=1/2L 12 4+MI,Io+ /2L I2

148t sich auch in der Form schreiben
Wm=1/2Ly 1244+ 2Ls0I2. . . . . . . . . . (1)

M
Darin bedeutet Liu=I,+ N Io. o o o o o0l (2)
1

den auf die Schleife 1 bezogenen ,,Magnetisierungsstrom?,
o’=1—M’/L1L2

die,Streuziffer*. LyI,uy=L,I,+MI, ist der auf die Schleife 1 bezogene
HauptfluB, L,6I, ist der zugehdrige StreufluB. Der erste Summand auf der
rechten Seite von Gl. (1) ist die Energie des magnetischen Hauptfeldes, der zweite
Summand ist die Energie des magnetischen Streufeldes.

Bei gewohnlichen Transformatoren und Induktionsmotoren ist die Streuung ¢
klein; der Magnetisierungsstrom ist viel kleiner als die Belastungsstréme I, und
I;M|L,. Dannist also nach Gl.(2) angendhert I, ~ — MI;/L, und die Energie
des Streufeldes !/;La0I2x 1/, L 61,2,

(109) Selbstinduktivititen?).

1. Einfacher Drahtkreis vom Radius R und dem Drahtradius ». Sehr ange-
nihert ist (Rayleigh und Niven: Rayleighs Collected Papers, Bd.2, S.15):

72 8R 7 72
L= — - -
47 R “1 +8R2} log nat S 4 +24R2]

1) Siehe auch Debye, P.: Bd.V, Art. 17, § 32, S. 464 der Enzyklopadie der Math.
Wiss., Leipzig1910. — O rli ¢ h, E.: Kapazitit und Induktivitit, S. 63—92. Braunschweig
1909. — Glage, G.: Jahrb. der drahtl. Telegr. und Telephonie Bd.'2, S. 501, 593. —
Rosa,E.B.undGrover, F.W.: Bull. Bureau of Standards,Vol. 8, Nr. 1, Washington 1911,
(Kritische Zusammenstellung von Formeln und Zahlentafeln.)
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2. Kurze einlagige Spule von der Lange / (einschlieBlich der Isolation der ersten
und der letzten Windung) und dem Radius R, die w Windungen hat. Nach.Ray-
leigh und Niven (Proc. Roy. Soc. Bd. 32, S. 104, 1881) ist sehr angenihert

8R 1 12 S8R 1

L4 Rw’a’{l at ——— 1 at — —}

T 0g N 7 2+32R2(ogn 7 +4)

Genauere Formeln ber G1lage: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 2,
S. 503, 1909.

3. Lange Spule von der Lange ! und dem Radius R, welche eine Lage von
w Windungen hat (Webster u. Havelock):

Rz R R2 R4 RS 8
L=47[2w2.l__(1__8_ *+i_._.l __+__5_ﬁ_3_5£.)

3wl 212 414 1616 6418

Den Wert K des Klammerausdrucks hat Nagaoka fiir die Werte von
2 R/1=0,01 bis 10 berechnet. Die ausfiihrliche Tafel ist in dem in der FuBnote
genannten Aufsatz von Rosa u. Grover auf S.224 ff. abgedruckt; wir geben
hier nur einen Auszug, und zwar gleich die Werte von k=472 RK/l, so daB die
Formel in der Gestalt erscheint
L=kRw?

2R k 2R R 2R k 2R E
i 1 i i

0,05 0,9663 0,55 8,719 1,10 14,49 2,60 23,74
0,10 1,893 0,60 9,339 1,20 15,34 2,80 24,60
0,15 2,781 0,65 9,937 1,30 16,14 3,00 25,42
0,20 3,632 0,70 10,514 1,40 16,90 3,20 26,18
0,25 4,449 0,75 11,070 1,50 17,62 3,40 26,90
0,30 5,234 0,80 11,608 1,60 18,30 3,60 27,59
0,35 5,987 0,85 12,128 1,80 19,58 3,80 28,24
.0,40 6,710 0,90 12,631 2,00 20,75 4,00 28,85
0,45 7,406 0,95 13,117 2,20 21,82 4,50 30,28
0,50 8,075 1,00 13,589 2,40 22,81 5,00 31,57

Fiir sehr genaue Berechnungen ist an den Formeln unter 2 und 3 wegen des
nicht vom Strom erfiillten Raumes zwischen benachbarten Drihten eine Korrektion
anzubringen, die in den Aufsitzen von Rosa und Grover (S.122, 197—199)
und von Glage (S.506) angegeben ist.

Die Formeln unter 2 und 3 gelten angenihert auch fiir mehrlagige
Spulen, wenn unter @ die gesamte Windungszahl, unter R der mittlere Spulenradius
verstanden wird. Fiir genaue Berechnungen mufl man eine Korrektion wegen
der endlichen (radialen) Dicke der Wicklung anbringen, die bei Rosaund Gro-
ver auf S.138 und 200, bei Gla ge auf S. 510 angegeben ist.

4. Ringspule, Ringradius ¢, Windungsradius r, Windungszahl w

L=2nw? (a——}/az-—rﬂ)

5. Kurze flache Spule, Wicklungsquerschnitt ein Rechteck von den
Seitenlingen b und ¢, mittlerer Spulenradius R, duBerer und innerer R + /¢
und R— 1/, ¢, Windungszahl w (Stefan: Ann. d. Phys. (3), Bd. 22, S. 107,
1884; Weinstein: Ann. d. Phys. (3), Bd. 21, S.329,1884; Hemmeter:
Arch. f. Elektrot. Bd. 11, S. 155, 268, 1922):

o)

L=4nRw? [(1 + ‘796R'«’_

8R b2 .
log nat i—:: —y1 + Wyg firb=c
b2 + 02

Fiir b = ist das letzte Glied in der Klammer zu ersetzen durch ¢2y ,/16 R2. Die
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Werte von y;, ¥, und ¥ sind der Tabelle zu entnehmen; darin bedeutet x die-
jenige der Zahlen b/c und cfb, die =1 ist

x Yr Y2 Vg x V1 Y2 421

0 | 0,500 | 0,125| 0,597]0,6| 0,818 | 0,384 | 0,705
0,1] 0,592 | 0,432 0,602 }0,7| 0,833} 0,474 0,722
0,2 | 0,665 | 0,155| 0,615]0,8} 0,842 0,576| 0,760
0,3| 0,722 | 0,192 0,631 |0,9] 0,847 0,690 0,791
0,4 | 0,765 | 0,242 0,654 | 1,0 0,848 0,816 0,816
0,5] 0,796 | 0,307 0,677

Fiir b=c kann man mit W ein stein schreiben
L=4nRuws? [(1 +—b—2—) log nat 8—15—1,195 +0,03657 —bi]
24 R2 b R32
Ein Minimum des Widerstandes erhilt man fiir R=1,85b; filhrt man diesen
Wert ein, so folgt, wenn auf eine Lage von 1 cm Linge K Windungen gehen

L=19,4 Rw’:glég ws/2

Diese Formeln gelten fiir einen Draht von Quadratquerschnitt. Fiir Drihte
mit Kreisquerschnitt ist zu dem L als Korrektionsglied zu addieren:

a
4ntRw (log nat T+O,155)

d=Drahtabstand, r=Drahtradius. Die Konstante 0,155 hingt, genau ge-
nommen, etwas von der Windungszahl ab; sie steigt von 0,144 bei 2 Windungen
auf 0,156 bei unendlich vielen Windungen (Rosa u. Grover: S.140).

6. Flachspule (Kreisring), mit w Windungen, duBerer Radius R, innerer
Radius r, Hhe vernachlissigbar (Spielrein, J.: Arch. Elektr. Bd. 3,S.187,1915)
L=FkRw?
k ist der folgenden Tafel zu entnehmen:

14 14 14

R k R k R k

0 6,970 0,45 17,23 0,88 42,99
0,05 7,716 0,50 18,97 0,90 45,74
0,10 8,556 0,55 20,89 0,91 47,31
0,15 9,488 0,60 23,01 0,92 49,04
0,20 10,51 0,65 25,39 0,93 50,97
0,25 11,63 0,70 28,09 0,94 53,18
0,30 12,86 0,75 31,21 0,95 55,75
0,35 14,19 0,80 34,92 0,99 77,65
0,40 15,65 0,85 39,53 1,00 o

7. Zur Berechnung der Induktivitit zylindrischer Spulen mit rechteckigem
Wicklungsquerschnitt, mit etwa +39% Genauigkeit sind die von Korndérfer
(ETZ 1917, S. 521) angegebenen Formeln L=10,5w’D(D/U)/’ sehr bequem.
D = mittlerer Spulendurchmesser, U= Umfang des Wicklungsquerschnitts. =3/,
wenn 0<D/U<1; k=1[s, wenn 1<D/U<L3.

8. Formeln und Zahlentafeln zur Berechnung der Selbstinduktivitit von
Zylinderspulen und von Flachspulen mit rechteckigen Windungen hat
A. Esau angegeben (Jahrb. d. drahtl. Tel. Bd. 14, S.271 und 386, 1919).
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9. Rechteckige Spule mit rechteckigem Wicklungsquerschnitt; @ und b Seiten
des Rechtecks, @ und g Hohe und Breite des Wicklungsquerschnitts. NachSume ¢
(ETZ 1906, S.1175) ist angendhert

b
B 1 e
Lzx9,2w? {a og vulg (“+ﬁ)a+b log vulg ——— @ +,5 +3(a+b)}

Voraussetzung: Der Wicklungsraum wird vom Stromleiter vollkommen erfullt.

10. Spulen hoher Selbstinduktivitit werden durch Verwendung von Eisen-
kernen erhalten; bei ihnen hingt L (wegen der Verinderlichkeit von g«) von der
Stromstirke ab.

11. Einfachleitung, Riickleitung durch die Erde; Drahtradius r, Linge I

L =21 [log nat 2}/r —«]

@ =3/,bis7/4 je nach der Verteilung der Riickstréme im Erdboden (nach Brei -
sig, F.: Theoret. Telegraphie, § 120, S. 168; Braunschweig 1910); die Formel
ist nur fiir ganzl angsame Strominderungen brauchbar; fiir Wechselstrom siehe
(121a).

12. Doppelleitung; Linge 1.

a) Zwei Drihte vom Radius 7, bzw. 7, im Abstand d

L =(e+4log nat[d/r,73])

e=pu (in Luft=1), wenn der Strom den Drahtquerschnitt gleichmiBig erfiillt (nie-
dere Frequenz).
a=0, wenn der Strom merklich auf eine diinne Oberflichenschicht beschrinkt
ist (hohe Frequenz).

b) Leiter vom beliebigen Querschnitt F, bzw. F.

L=211log nat g423/g11 ga2

g12 =mittlerer geometr. Abstand!) der Fliche F, von Fjy;
gn1= » » » ’ F, von sich selbst;
83z = ’ ’ ’ » F, von sich selbst.

1
log nat gl,=—f / dF,dF;log nat Z
F,Fa2)p ) F,

Z = Abstand der Flichenelemente dF, und d F;. (N#heres bei Orlich, E.:
ETZ 1908, S. 310.)
In simtlichen Formeln sind die Lingen in cm einzusetzen; L wird in absolutem
MaB (cm) erhalten; 1 Henry = 109 cm.
c) Zur angeniherten Berechnung der Induktivitit oberirdischer
Doppelleitungen kann man gemiB (146) die Formel
L =1/Cc?
verwenden. Darin ist ¢= 3105 km/s die Lichtgeschwindigkeit, C die Kapazitit,
die der Tabelle in (54) zu entnehmen ist; man erhilt L in H/km, wenn C in F/fkm
eingesetzt wird.
Die Induktivitat der Kabel betrigt etwa
bei Starkstromkabeln . . .+« .+ .. .. 04mH/km
bei vieladrigen Femsprechpaplerkabeln e . . 0,7mH/km
bei Telegraphenkabeln mit Riickleitung durch die Erde 2,5 mH/km

bei Fernsprechkabeln mit Eisendraht oder -bandbespm-
nung nach Krarup . . . . . . . . . . . 8bis20 mH/km

1) Max well: Elektrizitat und Magnetismus Bd. 2, Art.691, 692, deutsche Ausgabe
1883.
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Formeln zur Berechnung des von der Eisenschicht herruhrenden Zuwachses
der Induktivitit und des Wirkwiderstandes in (123).

(110) Gegeninduktivititen.

1. Zwei gleich lange einfache Drahtlagen, die mit den Windungszahlen K,
und K, fiir 1 cm auf denselben Zylinder gewickelt sind, und die die Fliche S

umschlieBen:
M=4nK,K,lS

2. Zwei Kreisdrihte von den Radien R und 7 in parallelen Ebenen, deren Ab-
stand x zugleich der Mittelpunktsabstand der beiden Kreiseist. Sehrangenihertist?)

M=4n)Rr [A log naté—B:I
2

wobei

3 15 1 31
A= — - e = — = P24 ...
1+16p 1024p2+ B 2-'-161> 2048P +

ist (Havelock: Phil. Mag. Bd. 15, S. 332, 1908).

3. Schleifen aus parallelen geraden Drihten von der Linge!. Besteht die eine
Schleife aus den Drihten 1 und 2, die andere aus den Drihten 3 und 4, von denen
1 und 3 als Hinleitung dienen, und bezeichnen 7,2, 7,3 usw. die entsprechenden
Drahtachsenabstinde, so ist

M =21llog nat (r23714/713724)

4. Schleifen mit gemeinsamer Riickleitung (Drehstromleitung). Bezeichnet
man die Drihte wie im vorigen Beispiel, und fallen 2 und 4 zusammen, so gilt

1
M=21 <1og nat 1272 +»~)
7137 4

r=Drahtradius der gemeinsamen Ruckleitung.

5. Zwei Einfachleitungen mit Erde als Riickleitung (z. B. Einphasenbahn —
Telegraphenleitung, oder verschiedene Adern eines Telegraphenkabels) siehe (115)
Lingen in cm; M in cm; 1 Henry =109 cm.

(111) Rasch veridnderliche Felder. Verschiebungsstrom. Dort, wo Stromlinien
einmiinden, nehmen die Ladungen entsprechend zu: — div¢=07/0¢. Weil nun
von jeder Ladungseinheit eine Verschiebungslinie ausgeht (= div D; also
—div ¢=div 0 D/d¢), so entspricht jeder einmiindenden Stromlinie ein Wachstum
des Verschiebungsflusses um eine Linie in der Sekunde. Die Zunahme des Ver-
schiebungsflusses in der Sekunde wird Verschiebungsstrom genannt.
Zu jeder irgendwo einmiindenden Stromlinie gehért also eine von ebendort aus-
gehende Verschiebungsstromlinie. Durch die Zusammensetzung des Leitungsstroms
¢ und des Verschiebungsstromes 0 D/0¢ entsteht somit ein wahrer Strom €

09D

v C=c+ %
dessen Linien nirgends Anfangs- und Endpunkte haben (div €=0). Nach Max-
w ell erzeugt ein Verschiebungsstrom genau dasselbe Magnetfeld wie ein ebenso

1) Die genaue Formel nebst Tafeln zur Berechnung findet man in den ,,Funktionen-
tafeln’ von E. Jahnke und F. Emde, S. 76, Leipzig 1909. Siehe auch R osa und
Grover: Bull, of the Bur. of Standards, Washington 1911, Bd, 8, S. 6.
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verteilter Leitungsstrom, und es gilt ganz allgemein (in allen K&rpern und fur be-
liebig rasche Anderungen)

rotH=4xC€=47x(c+90D/0?)

Fiir Gleichstrom geht dies in die friihere Gleichung rot $ =47 ¢ (103) iiber: auch bei
langsamem — quasistationdrem — Wechselstrom kann man die magnetischen
Wirkungen des Verschiebungsstromes im allgemeinen vernachldssigen; im Inneru
von Metallen ist der Verschiebungsstrom unmeBbar klein.

Elektromagnetische Induktion.

(112) Das Grundgesetz von Faraday-Maxwell. Denkt man sich eine beliebige
Fliche F mit der Randlinie /, so ist das Linienintegral der elektrischen Feldstirke
— die induzierte EMK E; — langs ! gleich der Abnahme, die der iiber die Fliche F

berechnete Induktionsfluf @= / B, df in der Sekunde erfidhrt:

F
d do
Et=‘¢. Eds= —E/F Brdf= -7

Dabei soll durch dic Flichennormale #» und den Umlaufssinn von ! der Fort-
schreitungs- und Drehsinn einer Rechtsschraube bestimmt werden. AuBer-
dem soll bei bewegten Korpern die Randlinie / an die Kd6rperele-
mente gebunden sein.

Der InduktionsfluB durch eine Flache kann sich dndern: 1. dadurch, daB das
Feld zeitlich schwankt (Transformator); 2. dadurch, daB sich bei konstantem Feld
die Fliche andert (durch Bewegung der Korper). Diese zweite FluBanderung wird
stets dadurch richtig erhalten, daB man die von der Randlinie?) in der Sekunde ge-
schnittene Kraftlinienzahl (besser: den von ihr in 1 s iiberstrichenen Induktions-
fluB) berechnet?). (Rotierende glatte Dynamoanker, Unipolarmaschinen). In der
Differentialform des Induktionsgesetzes

rot = ——%— rot [By]

(0= Geschwindigkeit, 0/0¢= Anderung am festen Raumpunkt)
kommt diese Zerlegung der FluBschwankung auch duBerlich zum Ausdruck.

(113) Beispiele. 1. Transformator. Als Randlinie? sei die Achse des
Wicklungsdrahtes gewahlt; die Enden der Wicklung mogen irgendwie verbunden
sein, jedoch so, daB der Verbindungsdraht allein kein nennenswertes Magnetfeld
umschlieBt. Dann besteht die vom Flu8 durchsetzte Fliche im wesentlichen aus
der von den ®Transformatorwindungen berandeten Fliche, die gleich wq ist
(¢ = Kernquerschnitt), daher

03
E,= ﬁ(ﬁ ds= —wgq Y

% = Induktion im Transformatorkern. ¢® heiSt in diesem Falle der Windungs-
fluB, wq®B der Spulenflu. Ein Modell zur Veranschaulichung der von den
» Windungen berandeten Fliche hat F. E mde angegeben (Elektr. u. Maschb.,
Wien 1912, Heft 47).

2. Prinzip des Wechselstromdynamoankers. Ein Draht-
rechteck (Seiten @, b) dreht sich in einem homogenen Magnetfelde B um seine zu

1) Weil die Induktionslinien nirgends enden, div =0, so kann sich hier der Flul bei
festgehaltener Randlinie nicht andern, wieviel man auch die Flache sonst deformieren mag.

2) Diese Berechnungsart der EMK gilt also fur emnen speziellen Fall, ist aber kein all-
gemeines Gesetz. Vgl. Emd e, F.: Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1908, Heft 46 ff.;
1909, Heft 34.
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den Kraftlinien senkrechte Mittelachse (parallel a) mit der Winkelgeschwindigkeit
. Dann ist der FluB durch das Rechteck &= B a b cos w ¢, daher

Ei=—-0%/0t=0Bab sinwt

Oder: Nur die zur Drehachse parallelen Seiten @ schneiden Induktionslinien. Ihre
Geschwindigkeiten ]n | =1/, wb bilden mit den Induktionslinien einen Winkel
180°—wt. Daher ist

b
E;=¢Gds=—f[$n] ds = 395-2a-sinwt= wBab sin wt, wie vorher.

3. Unipolare Induktion. Versuch: Ein Magnetstab M (Abb. 28)
drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit @ um seine Achse 4B. Der Punkt B
derleitend gedachten Achse sei durch ein Galvanometer
G mit einer Schleifbiirste C auf dem Umfang des Stabs
verbunden. G zeigt dann einen Gleichstrom an.

Erklirung: Man wihle als Randlinie EBGCDE.
Da die Randlinie an die Koérperelemente gebunden ist,
so wird das Stiick ED C bei der Drehung mitgenommen
und gelangt nach einer gewissen Zeit nach ED,C,. Es
iiberstreicht also einen gewissen InduktionsfluB, weil
das Feld am festen Raumpunkt von der Drehung des
Magnetes nicht abhingt. Oder auch: Zur Fliche
EBGCDE tritt durch die Drehung der Sektor ED D,
und das Mantelstiick DD, C,C hinzu. Der gesamte In-
duktionsfluB hat sich also um den diesen Teilen ange-
horenden Betrag vermehrt. Man kann sich vorstellen,

Abb. 28. Unipolare daB die von E BGCC,ﬂDlE l?erandetg Fl?iche I')ei t:'ler

Induktion. Drehung unbegrenzt wichst, indem sie sich wie eine

Haut auf den Magnet aufwickelt. Ist @ der FluB durch

den Querschnitt des Magnets bei C, so wird E;=w®/27. Tiefere Einsicht in die

hier vorliegenden Verhiltnisseliefert die Erkenntnis der Verteilung der elektrischen

Wirbel. Aus der Grundgleichung — rot €=0 8/0¢ + rot [ B v] folgt, daB hier nur

,,Flichenwirbel‘¢ (Spriinge der Tangentialkomponenten von €) auftreten, und zwar

in der Grenzfliche Magnet-Luft (8). Flichenwirbel von € erscheinen in jeder

Gleitfliche zweier Korper, die von 8 -Linien durchsetzt wird. (Vgl. Szar-
vassi, A.: Ann, d. Phys. (4) Bd. 23, S. 73, 1907.)

4. Glatte Ring- und Trommelanker.

”
E;=pz®— 10—8 Volt
Pz % (o)

@ =von einem Pol zum Anker iibertretender InduktionsfluB; z = Zahl dexr wirk-
samen Ankerdrihte, #=Umdrehungszahl in der Minute. Bei reiner Parallelschal-
tung der Ankerzweige ist p=1; bei reiner Reihenschaltung ist p gleich der Pol-
paarzahl.

5.In Nutenankern pflegt man die EMK nach den fiir glatte Anker
giiltigen Formeln zu berechnen. Diese gelten aber hier nur angenihert; denn der
physikalische Vorgang ist ein wesentlich anderer, was schon daraus hervorgeht, daB
die Ankerdrihte sich stets in dem sehr schwachen Nutenfelde bewegen. Die Ver-
héltnisse in Nutenankern sind von R. Riidenberg klargestellt worden
(Elektrot. u. Maschinenbau 1907, Heft 31, 32).

(114) Lineare Leiter., Wird das verinderliche magnetische Feld von merklich
linearen?) (und quasistationidren) Strémen I,, I, ... erzeugt, so ergibt das Induk-
tionsgesetz, wenn man die einzelnen Stromkreise nacheinander als Randlinien wihlt :

1) Streng lineare Leiter gibt es nicht; fir solche Leiter wiirden auch die Induktivititen
ihren Sinn verlieren.
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darI, dI, dIg
El:I‘R1+Ll»&At‘+MwF+IW‘3’dT+”.

di, ar, (<9 £
Ez=IR4 Ly —+ M3 — —2 ...
2 =I2Rz+ L2 a1 + M2 3 + Mg T, +

und so fort. Darin sind die E,, E,, ... die eingeprigten (oder 4uBeren) EMKe, die
R,, Ra, .... die Widerstiande, die L,, La, ... die Selbstinduktivititen der ent-
sprechend bezeichneten Kreise. Die Mag= Mg, sind die Gegeninduktivititen.
Die GroBen — LgdIg/dt heiBen die selbstinduzierten EMKe;
- Madep/dtist die vom Strom Igim Kreis ¢ induzierte EMK (gegenseitige
Induktion). Diese Gleichungen kénnen auch auf ein zusammenhingendes
Leiternetz angewandt werden, wenn man sich dieses in lauter einfache Schleifen
aufgeldst denkt; vgl. Cohn. Das elektromagn. Feld, 2. Aufl. 1927, S.163.

(115) Gegeninduktion zwischen Starkstromanlagen und Fernmeldeleitungen
(1329...1347). Starkstromanlagen sind mit benachbarten gleichlaufenden Fern-
meldeleitungen magnetisch gekoppelt (Transformatorwirkung). Diese Kopplung
ist praktisch von besonderer Bedeutung, wenn es sich beiderseits um Einzelleitungen
mit Riickleitung durch die Erde handelt. Solche Verhiltnisse liegen bei Einphasen-
bahnen betriebsmiBig und bei Drehstromanlagen im Falle des Doppelerdschlusses
vor. Die induzierte EMK ergibt sich aus E = IwM; darin ist I der Strom in
der Starkstromleitung, w die Kreisfrequenz. Fiir die Gegeninduktivitit M (in
Henry/km) ergibt sich nach F. Pollaczek (Elektr. Nachr,.-Technik Bd. 3, S.339;
1926) ein komplexer Wert

2 im  2}2 .
ha +1 2 + 3 k(dy+d2) (1 +1).

Darin ist @ der Abstand der beiden Leiter, dy und d, sind ihre Hohen iiber dem

Bodenincm; y =1,7811; k = ]/471w/9; o der spezifische Widerstand des Bodens
in absoluten elektromagnetischen Einheiten (¢ = 1012 bis 1018, je nach der
Feuchte). Die Formel gilt, so-
lange ka < 0,4 mit hinreichender
Niherung; d. h. fur die Fre-
quenz 50 Hertz bis zum Abstand X
a =200 m. Die imaginire Kom-
ponente von M bedeutet, daB
die induzierte EMK hinter dem
induzierenden Strom I um mehr
als 90° nacheilt (Wirkung der
Erdstrome). Da M auch in gro- N\
Beren Abstinden nur sehr lang- ] N
sam abnimmt, koénnen sich die ™7 N
Induktionsstérungen noch in N
Fernmeldeleitungen  nachteilig AN
bemerkbar machen, die einen
Abstand von 1 km und mehr
haben (s. Abb. 29). 020307 5007000 2000 700
Bei Wechselstrombah- Abstand der Leitungen u1 m.
nen (16 2/; Hertz) sind fiir  Abb.29. Gegeninduktivitat von Einfachleitungen

100 Akm in Fernmeldeleitungen in mH/km aus Messungen an Ein- und Drei-

. . phasenleitungen verschiedener Linge und Berech-
al:n Bahnk.orper ohn'e Schl.enen- nungen nach Pollaczek (fur Frequenzen um
binder 6 bis 10 V, mit Schienen- 25 Hertz).

bindern 4 bis §V gemessen worden.

Die ausgleichende Wirkung des induzierten Schienenstromes spielt dabei eine
wesentliche Rolle. Bei fehlenden Bindern ist der Schienenstrom namentlich vom
SchienenstoBwiderstand abhingig (nasses Wetter giinstig). Unterirdische Fiihrung

104M =2 log nat

-
[NY

\
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der Einzelleitungen ist der oberirdischen Fiihrung hinsichtlich magneti-
scher Beeinflussung nur dann iiberlegen, wenn der Kabelmantel gut leitend
durchverbunden ist, so da8 starker induzierter Kabelmantelstrom flieBen kann,
der schiitzende Wirkung besitzt. Bei iiberschldglichen Rechnungen kann im all-
gemeinen der Fahrstrom I fiir den Betrieb etwa mit 200 A, im KurzschluBfall mit
etwa 1000 4 eingesetzt werden.

Bei Drehstromanlagen (50 Hertz) ergeben sich fiir den Fall des Doppel-
erdschlusses entsprechend der Frequenz hohere Werte, so in eindrihtigen
Fernmeldeleitungen im Abstand einer StraBenbreite 25 bis 30 V fiir 100 Akm.
Hierbei ist I etwa dreifacher Vollaststrom; die erste Spitze kann betrachtlich
hoher sein.

Die durch KurzschliisseanEinphasen-und Doppelerdschliisse
an Drehstromanlagen hervorgerufene ,,Gefihrdung* benachbarter Fern-
meldeleitungen besteht namentlich in dem Auftreten von Knallgeriuschen (Fern-
sprech - Betriebsunfillen), die schon bei 200 V induzierter Spannung einsetzen
kénnen und schwere Nervenstérungen verursachen. Vollig zuverlissiger Schutz
dagegen ist auf der Seite der Fernmeldeleitung noch nicht vorhanden (Fritter,
Edelgas- Quersicherung, s. Schréter, F.: Zeitschr. f. techn. Physik, Bd. 4, S.208,
1923). Wegen SchutzmaBnahmen durch zweckmiBige bauliche Anordnung der
Drehstromanlagen s. ETZ 1923 S. 468 ,,Leitsdtze zum Schutze von Fernmelde-
leitungen gegen die Beeinflussung durch Drehstromleitungen.‘

Bei betriebsmaBigem Zustand kénnen Ein- und Dreiphasenanlagen
in benachbarten Fernsprechleitungen ,,St8run gen* des Sprechverkehrs durch
die Oberschwingungen der Stromerzeuger und Verbraucher hervorrufen, die sich
sowohlinfolge der vielfach unvermeidlichen Unsymmetrien der Fernsprechleitungen
als auch der Drehstromanlagen (Verdrillen) geltend machen. Daher ist anzu-
streben, Generatoren und Motoren moglichst oberschwingungsfrei (Nuten), Trans-
formatoren mit geringem Leerlaufstrom zu bauen (vgl. hierzu auch Osborne,
H. S.: Proc. of the Amer. Inst. of El. Eng. 1919, S. 1). Wegen baulicher
SchutzmaBnahmen gegen Storungen s. ebenfalls die genannten Leitsitze.

Verkabeln beeinfluBter Fernmeldeleitungen unter gleichzeitigem Doppeln
ist hinsichtlich der Gefihrdung nur ein bedingter Schutz, weil jeder Einzel-
draht iiber seine Kapazitit Erdverbindung hat. Um Knallgerdusche zu ver-
meiden, betreibt man solche Leitungen zweckmiBig ohne Spannungssicherungen
nach Erde. Durch geeignete Unterteilung der Fernsprechleitungen durch Uber-
trager kann man die Beriihrungsspannung vermindern. Stérungen sind nur bei
vollkommener Symmetrie der Kabeldoppelleitung und ihrer Betriebsschaltung
zu verhiiten.

(116) Lenzsches Gesetz. Aus dem Induktionsgesetz ergibt sich, daB die
induzierten Stréme stets so gerichtet sind, als wollten sie durch ihr eigenes
magnetisches Feld die Feldinderung verhindern (elektromagnetische
Tragheit).

(117) Wirbelstrome. Wenn sich das magnetische Feld im Innern eines
Leiters &ndert, so werden in dem Leiter EMKe induziert, die eine Stromung
im Leiter hervorrufen. Da sie sich im Leiter selbst schlieBt, so hat man sie
Wirbelstrémung genannt. Sie wirkt nach dem Lenzschen Gesetz entmagneti-
sierend; auchist sie mit einer Entwicklung Joulescher Wirme verbunden (Energie-
verlust). In den Wirbelstrombremsen macht man von diesem Energieumsatz
Gebrauch?!). Zur Verminderung der Wirbelstromverluste baut man Eisenteile,
die einen verinderlichen InduktionsfluB fiihren sollen, aus diinnen Blechen oder
Drihten auf?).

1) Stehe Ritdenberg, R.: Energie der Wirbelstrome. Stuttgart 1906.
2) Niherungsformeln fiir Wirbelstrome 1n massivem Eisen bei Rosenber g, E.-
EI1Z.1923, S. 513.
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(118) Wirbelstrome in Blechen von der Dicke 4 (cm), dem spezifischen Wider-
stand g, der Permeabilitit u bei der Frequenz f=w/27 und der maximalen
Induktion 8. Der Joulesche Energieverlust im cm3 fiir die Sekunde ist (Thom-
son, J. J.: The Electrician, Bd.28, S. 594, 599, 1892)

B2d2@w?2 6 Sine—sine

240 a3 Coje+cose

6 Ging—sina -1 —1,596(’”‘“‘” S
@3 Goje+cose

mit a=d}2mpe)e

Der Faktor

kann fiir niedere Frequenzen (e klein) durch 1 ersctzt werden Dann wird (Feld-
mann, C P.: Wechselstromtransformatoren, S.155, 1894)

Q= 58’(1’0)2/24 o= B B2dzf2
Fiir gewohnliches Eisenblech erhilt man, 4 in mm eingesetzt,
Q =1,6 B2d2f210—13 Watt /[cm3

Eine weitere Folge der Wirbelstrome ist eine mit w und 4 zunehmende Ab-
schirmung des Feldes aus dem Blechinnern. Schon bei f= 50, d= 1/ mm, u = 1000
sinkt 8 in Richtung der Blechdicke vom Rande bis zur Mitte um 7,85 %
(doppelseitige Hautwirkung).

Bei hoher Frequenz (groBSes ) wird

2
0=/t
nd) wu

Die vorstehenden Beziehungen sind unter der Annahme unendlicher Blech-
breite hergeleitet; Feldverteilung und Wirbelstrome in einem Blechstreifen von
endlicher Breite sind von P.Deb ye (Zeitschr. f. Math. u. Phys., Bd. %4, S. 418,
1906) berechnet worden.

(119) Wirbelstrome in Ankerstiben!) (Abb. 30).

a) Wechselstrommaschinen. Der Jou- :v‘—b’—*l
lesche Wirmeeffekt in einem Stab vom Gleichstrom- 11 it
widerstande R ist

Q=Ro[Ic2@p(x)+I1(I1+ Io)Y(x)]

Io=Strom in dem betreffenden Stabe, I, =Gesamt-
strom aller daruntcr liegenden Stdbe.

DO

Abb. 30. Wirbelstréme
in Ankerstdben.

r=dY2mpole |

o = spez. Widerstand in absoluten elektromagnetischen Einheiten. Fiihrt man
statt dessen die spezifische Leitfihigkeit x in Siemens, bezogen auf einen Stab
von 1 m Linge und 1 mm2 Querschnitt ein, so crhilt man (mit u=1)

RN

x=d|/—=-|—" | ==ead
50 b 50

Fiir handwarmes Kupfer ist =50, und fiir die Frequenz f=50 hiermit e~ 1.

1) Field, A. B.: Proc. Am. Inst. of El. Eng, Bd. 24, S. 659; 1905. —Emde, F.:
Elektrot. und Maschinenbau 1908, Heft 33, 34. — Rogowski, W.: Arch. f. Elektrot.
Bd. 2, S. 81, 1913; Bd. 4, S.293, 1916. — Richter, R.: Arch. f. Elektrot. Bd. 2, S. 518,
1914; Bd. 3, S. 175, 1915; Bd. 4, S.1, 1915; Bd. 5, S. 1, 1916; Bd. 5, S. 335, 1917. —
Hillebrand, W.: Arch. f. Elektrot. Bd. 3, S. 111, 1915. — Rik1li, H.: E. u. M., Wien
1917, S.249. — Fleischmann, L.: Arch. f. Elektrot. Bd. 8, S. 203, 1919.
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Fiir die Funktionen ¢ und i gelten die Ausdriicke:

x beliebig z klein x groB
Sin2x +sin 2x x4
@ (x)= X — o x
Cof2x—~cos2x 11,25
W)= 2% Ginx —sinx x4 2%
- Cof % +cosx 3

Die Wirbelstromverluste tretenindem in der Nut eingebetteten und vom Nuten-
streufeld durchsetzten Teil des Stabes ein. Bezeichnet I, die Linge des Stabteils
in der Nut, /, die Linge des Stabteils auBerhalb der Nut (in den Stirnverbindungen),
A das Verhiltnis 2,/l,,, so ist das Verhiltnis des Wechselstromwiderstandes  zum
Gleichstromwiderstand 7, des p-ten Stabes (p vom Nutengrund aus gezihlt, alle
Stidbe vom gleichen Strom durchflossen)

_ 1 _kptd
P e 142
mit
kp=g(x)+(p2—p)(x)

Daraus folgt der Gesamtwiderstand aller Stibe in einer Nut, wenn z die Zahl
der iibereinanderliegenden Stibe ist, und wenn jeder Stab denselben Gesamtstrom
fithrt, ausgedriickt in Teilen des Gleichstromwiderstandes, zu

_R k42
*"Ro 1412
mit
2 -1
ky=g(x) +2 A

Die Folge der Wirbelstréme ist eine Zusammendringung der Stromlinien an
deroberen (iuBeren) Kante des Stabquerschnittes (einseitige Hautwirkung)?).
Wird bei gegebener Stabzahl die Stabhohe d vergroBert, so sinkt der Wider-
stand bis auf ein Minimum, um dann wieder anzusteigen. Das Widerstandsminimum

tritt bei der sog. kritischen Stabh&he
1,3
a]/x

ein und betrdgt das 1,33fache des Gleichstromwiderstandes.

Wird bei gegebener Nutentiefe D=zd die Stabzahl z erhoht, und wird wieder
dafiir gesorgt, daB jeder Stab den gleichen Strom fiihrt, so kann das Widerstands-
verhiltnis zundchst wachsen, um erst bei weiterer Unterteilung des Leiters zu
sinken. Die ungiinstigste Stabzahl betrigt z,=0,55¢D; man erhoht die Zahl
der Stibe zweckmiBig auf 2; = 0,58@2D2, wobei das Widerstandsverhiltnis
gleich 1,33 wird.

Die Gleichheit der Stréme in den einzelnen Stiben ist bei Hintereinander-
schaltung der Stdbe von selbst gegeben; bei der Parallelschaltung erreicht man
sie durch Verschrankung der Stiabe (nach Hille br a n d) oder durch magnetische
Hilfskreise (nach Richter).

b) Gleichstrommaschinen. In jedem Ankerstabe flieBt ein
Wechselstrom, der bei richtiger Stromwendung nahezu trapezférmig verlauft. Die
Wirbelstromverluste sind bei dieser Stromform gré8er als bei sinusférmigem Wech-

') W.Steidinger (Arch. f. Elektrot. Bd. 12, S. 149, 1923) hat auch die Strom-
verdrangung an den radialen Seitenflichen des Stabes berechnet; ihr EinfluB ist aber unter
den gewdhnlichen Verhdltnissen gering.

",_~_
Y1+4

do:
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selstrom; im iibrigen gelten in beiden Fillen ihnliche Beziehungen. Niheres bei
Dreyfus, L.: E.u. M. (Wien) 1914, S.281 ff.; Arch. f. Elektrot. Bd. 3, S.273,
1915.

c) Einankerumformer. Hier liegen die Verhiltnisse dhnlich wie
unter b); vgl. Dreyfus, L.: Arch. f. Elektrot. Bd. 4, S.42, 1915.

(120) Wirbelstrome in zylindrischen Spulen?). Infolge der Wirbelstréme wird
die Stromdichte auf der dem Spuleninnern zugewandten Seite des Drahteshoher, auf
der AuBenseite niedriger als die mittlere (einseitige Hautwirkung). Die Widerstands-
erhdhung ist nach den unter (119) angegebenen Formeln zu berechnen, wobei fiir &
die Ganghohe g einzusetzen ist. Ferner ist A=0 und % =d. Bei runden Drihten
vom Radius 7 hat man d=1,78 » zu setzen.

Zur Verminderung der Widerstandserhdhung wickelt man die Spule aus
Litzendraht. Die Litze muB so hergestellt sein, da8 jeder Einzeldraht gleich oft
an jeder Stelle des Litzenquerschnitts liegt (z. B. durch mehrfache Verdrillung
nach Dolezalek). Fiir eine Spule aus Litze mit rundem Querschnitt, die aus
x Einzeldrihten vom Radius 7 besteht, ergibt sich das Widerstandsverhiltnis mit

- _L]/ L18r
x=1,78ar a-—so fx}/; 2

w2z —1

3 Y(x)

Die Funktionen ¢ und v haben die unter (119) angegebene Bedeutung; w ist die
Zahl der Wicklungslagen.

Aus Untersuchungen Lindemanns sowie aus den vorstehenden Formeln
ergibt sich, daB bei der Unterteilung des Drahtes zur Litze unter Umstinden der
Widerstand zuerst wichst und erst bei weiterer Unterteilung abnimmt. Der
Grund ist derselbe wie bei den unter (119, a) behandelten Ankerstiben.

(121) Wirbelstrome in einem geraden Draht (Radius 7 in cm). Hier ver-
ursachen die Wirbelstréme ein Zusammendringen der Stromlinien am Rand des
Querschnitts (allseitige Hautwirkung). Feldverteilung und effektiver Widerstand

10—5
H

O

zu

R
k=E-°=(p(x)+

werden durch eine einzige GroBe x = rt)/f bestimmt. t=n]/;/3 (=n]/‘u

wenn @, in Ohm fiir 1 m und 1 mm2 ausgedriickt ist).

Fiir Cu mit ¢, =0,0175 ist 1=0,075

» Al ,, 0,:=0,035 ,, t=0,053

» Zn ,, 0,=0,063 ,, =0,040.

Der Wirkwiderstand ergibt sich aus der Formel

/5 tovo’ — o' Vo
Ro - %2+ 0,2

Darin bedeutet R, den Gleichstromwiderstand; die GréBen # und v sind Funk-
tionen von z#, die durch die Gleichungen definiert sind:

Jo(ZVE ZV;) =1%o+ 100
dJo/d 22 %) =ul+ ivs.
Jo ist die Besselsche Funktion erster Art von der O-ten Ordnung.

Zur angeniherten Berechnung des Wirkwiderstandes sind die folgenden Nihe-
rungsformeln bequem:

l)Sommerfeld, A : Ann.d. Phys. (4) Bd.15,S.687,1904 —Lindemann, R.:
Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 1910, S. 572. — Rogowski, W.: Archiv {. Elektrot. Bd. 3,
S. 264, 1915; Bd. 4, S. 61, 1915,
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R x4 4

fiir x=0 bis 0,8 o= — 48
Ro 3 45

. . R

fir x=1,5 bis 10  —-=0,9972+0,277
Ro

fiir x>2 R—x+1+ 3
Ro 4 64z

In dem Bereich x=0,8 bis 1,5 ist keine dieser Formeln anwendbar; der Wirk-
widerstand ist der folgenden Tafel zu entnehmen.

2 |R/R| # |R/Ro| = |R/R| = |R/R| =z | R/Ro

0,70 | 1,07 |l 0,90 | 1,148 | 1,10 | 1,35 || 1,25 | 1,50 || 1,40 | 1,66
0,75 1,09 || 0,95 [ 1,22 1,15 | 1,40 1,30 | 1,56 | 1,45 | 1,72
0,80 | 1,11 | 1,00 | 1,26 || 1,20 | 1,45 || 1,35 [ 1,61 | 1,50 | 1,77
0,85 | 1,14 | 1,05 | 1,31

Zahlentafeln und Formeln der Besselschen Funktionen finden sich in den
,,Funktionentafeln von Jahnkeund Emd e, 1909.

Laufen Hin- und Riickleitung in geringem Abstande einander parallel (z. B. in
Kabeln), so tritt eine einseitige Hautwirkung auf, die Stromlinien dringen
sich auf den einander zugekehrten Seiten der beiden Querschnitte zusammen
(Mie, G.: Ann. d. Phys. (4) Bd.2, S.201, 1900).

Nach J. R. Carson (Phil. Mag. Bd. 41, S. 607, 1921) 148t sich der Einflu8
des benachbarten Riickleiters auf den Wirkwiderstand durch einen Korrektions-
faktor C beriicksichtigen, der wie folgt zu berechnen ist.

Es sei r der Radius der beiden parallelen Leiter, d der Abstand ihrer Achsen,
y = r/d. Ferner seien x und R die vorher erklirten GroSen; also R der Wirk-
widerstand ein e s Leiters mit konzentrischer oder weit entfernter Riickleitung,
und CR der Wirkwiderstand eines Leiters der Doppelleitung von geringer Schleifen-
breite. s= (1 -V1 —4y2)/2y2 sei eine HilfsgroBe. Dann ergibt sich nach
Carson, daB der Korrektionsfaktor sich mit wachsendem # (d. h. mit zuneh-
mender Frequenz) asymptotisch einen Hochstwert

_1+y=s'b’
T 1 —y2s3

Cn
nihert. Dieser betragt hiernach
fiir y=| 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40

Cn=| 1,020 | 1,05 | 1,002 | 1,55 | 125 | 1,40 | 1,67

In allen Fillen wichst die Wirbelstromwiarme (der effektive Widerstand) zu-
nichst — bei geringer Frequenz — proportional dem Quadrat der Fre-
quenz; dann langsamer; zuletzt nur proportional der Quadratwurzel
aus der Frequenz.

Die Stromverdringung hat neben der Erh6hung des Widerstandes auch eine
Verringerung der Induktivitit zur Folge (Formeln bei Jahnke u. Emde:
a.a.0.S.142ff.); um diese Wirkung der Wirbelstrome zu vermeiden, miissen Normal-
rollen fiir Selbstinduktion aus sehr diinnem Draht oder aus feindrihtigen Litzen
hergestellt werden.

Fir Leitungen aus Eisen sind die vorstehenden Formeln nicht an-
wendbar, weil die Permeabilitit von der Stromstirke abhingt. Eingehende
Versuche iiber die Widerstandserhohung von Eisenleitungen bei Wechselstrom
sind auf Veranlassung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ausgefiihrt und
in seinen ,,Ausnahmebestimmungen wihrend des Krieges‘ (4. Aufl. 1917) ab-
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gedruckt worden (s. auch ETZ 1914, S.1109; 1915, S.44). Hiernach steigt das
Widerstandsverhiltnis R/Ro mit zunehmender Stromdichte bis auf ein Maximum
an, das fiir 3 bis 6 mm dicke Drihte bei 0,5 bis 1 A/mm2 erreicht wird,
um dann wieder abzunehmen. Der gré8te Widerstandszuwachs betrigt je
nach der Drahtstirke 50 bis 150% und hangt bei Litzendrihten (Seilen) auch
von der Art der Verseilung ab. Ferner wurde die Stromverdringung in Eisen-
dridhten von G. Hilpert und H. Schleicher (Arch.f. Elektrot. Bd. 7, S. 144,
1918), L. Truxa (ebenda, Bd. 8, 1919, S. 137; Bd. 12, S. 354, 1923) und
K. Zickler (Elektrot. u. Masch., Wien 1919, S. 449 und 1920, S. 165) unter-
sucht.

Uber die Wirbelstrome im Bleimantel von Starkstromkabeln
vgl. Allen, Electrician Bd. 89, S. 504, 1922.

(121a) Einfachleitung mit Riickleitung durch die Erde; Erdkabel; Seekabel.
Bei Gleichstrom ist der Widerstand der Rickleitung gleich dem Ubergangs-
widerstand der Erdelektroden (68,2); die Induktivitit ist nach (109, 11) zu be-
rechnen. Bei Wechselstrom drdangen sich die Ruckstrome mit zunehmender
Frequenz mehr und mehr in die Ndhe der Hinleitung, was mit einer Widerstands-
erhohung und mit einer Abnahme der Induktivitat verbunden ist. Nach Berech-
nungen von F. Pollaczek (Elektrische Nachrichten-Technik Bd. 3, S.339;
1926) betrdgt der Widerstand der Ruckleitung

2 hm
R.=w [g - g kd + k24> (%—— log nat y kd)] .10—+4 (:(—m S e

Der Beitrag des duBern (d. h. auBerhalb der Hinleitung liegenden) Magnet -
feldes zur Induktivitat ist

()

ak v
L, :[ 2 log nat 8 } 10—+ Henry

1 —
7kd 3V2 km
Hierin ist @ der Radius der Hinleitung, d ihr Abstand vom Erdboden in cm,

y=17811, k = V47t w/g; w ist die Kreisfrequenz, ¢ der spezifische Widerstand
der Erde (oder des Wassers) in absol. elektromagn. Einheiten (¢ = 10! fiir See-
wasser, 1013 fiur Grundwasser oder nassen Boden, 1015 fir trockenen Boden).
Die vorstehenden Formeln gelten solange kd < 0,25, d.h. fiir niedere
Frequenz.
Fiir hohe Frequenz, fur die kd > 1,75 ist, gilt dagegen

V2 1 12 Ohm
Ro=w| 5 .qo—4 22m L.
" w[kd k2d2+4k3d3] o @)
24 )2 V2 Henry
=21 PRt SR Lol PP e e .. @
L, [2 og mat — + - 4k3d3] 10 — 4)

Die Formeln (1) und (2) gelten mitd = 0
auch fiir ein unbewehrtes Erdkabel oder
Seekabel, sofern man den Radius a des
Innenleiters durch den &4uBeren Radius & ®
der Isolierschicht ersetzt und in der For- .
mel fur L, in der Klammer noch den Bei- ®

VVVVWWie

b
trag 2 log nat — des Magnetfeldes in der @
a

Isolierschicht hinzufigt.  Geltungsbereich: —

kb < 0,2. Abb. 31. Scheinwiderstand der Riick-
Den EinfluB der Bewehrungsdrahte leitung eines bewehrten Erd- oder
auf den Scheinwiderstand von Erd- und Seekabels.

Seekabeln haben J. R. Carson und J. J.
Gilbert, sowie F. Pollaczek berechnet. Nach letzterem 148t sich der Schein-
widerstand eines bewehrten Kabels nach Abb. 31 mit praktisch vollkommen

Hilfsbuch f. d. Elektrotechmik, 10 Aufl. IT 7
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ausreichender Genauigkeit durch eine Serien-Parallelschaltung der von den ver-
schiedenen Teilen des Querschnitts herrithrenden Anteile darstellen:
1
= I S .
B o+ 1 1 N )

mlﬂm\ﬁﬁz

Es bedeutet in
c
mozmh+2iwlognat; N 1))

das erste Glied 2B; den Scheinwiderstand der Hinleitung, das zweite Glied den
Beitrag des in dem Hohlzylinder mit den Radien a und ¢ enthaltenen Magnet-
feldes zum induktiven Widerstand.

Jolary =1
RarViJL (B YV =1)
ist der Scheinwiderstand der N parallelgeschalteten Bewehrungsdrihte mit dem
Radius 7, der Permeabilitdt u, und dem spezifischen Widerstand g, (fiir Eisen
z. B. ¢, =1-10% bis 2-104). J_ bedeutet die Besselsche Funktion erster Art
und nullter Ordnung; J/ ihre erste Ableitung.

ky = V4”w#1/91 .

N
—QBN=—2iw--;vlognatT’ S . e . (50)

1
W, =—

2i
Nt

(5b)

ist ein Abzug, der der gegenseitigen Beeinflussung der N Eisendrihte Rechnung
tragt.
2 in
=2iw|{lognat — - —} . . . . . . (5d
W, 21w(og a ok 4) (5d)
ist der Beitrag der Erde, bzw. des Seewassers auBerhalb des Radius ¢ zum Schein-
widerstand; ¥ und k wie bei Gl. (1).
W ist in absoluten Einheiten fiir 1 cm Leitungsldnge ausgedriickt; durch
Multiplizieren mit 10—* erhilt man Ohm/km.

Literatur: Oldenberg, O.: Arch. f. Elektrot. Bd. 9, S. 289; 1920. — Carson, J.R.
u. Gilbert, J.J.: Journ. of the Franklin Inst. (Philadelphia) Bd. 192, S. 705; 1921. —
Pollaczek, F.: Elektr. Nachr.-Technik, Bd. 3, S. 339; 1926.

(122) Wirkwiderstand im aligemeinen Sinne. Der im vorhergehenden (119
bis 121) verwendete Begriff des effektiven Widerstandes oder Wirkwiderstandes
R eines Leiters fiir Wechselstrom von bestimmter Frequenz ist diejenige GroSe,
die mit dem Quadrat des Gesamtstromes multipliziert die gesamte Joule sche
Stromwirme ergibt. Ein Gleichstrom verteilt sich so iber den Querschnitt des
Leiters, daB die Stromwiarme moglichst klein wird; daher ist R stets groBer als
der Gleichstromwiderstand Ro.

Der Begriff des Wirkwiderstandes 148t sich noch weiter ausdehnen. Wenn
z. B. Wechselstrom in einer Spule mit Eisenkern flieBt, so daB auBer in der Wick-
lung auch in dem Eisenkern elektromagnetische Energie nichtumkehrbar in
Wirme verwandelt wird (durch Wirbelstrome und Hysterese), so nennt man
Wirkwiderstand der Spule diejenige GréBe R, die mit dem Quadrat
des Stromes multipliziert, den gesamten vom Strome unmittelbar oder mittelbar
(durch Vermittlung seines Magnetfeldes) hervorgerufenen Warmeeffekt ergibt.
Ganz allgemein kann man den Wirkwiderstand R eines Stromzweiges durch
die Gleichung

N=RI?

bestimmen; darin ist I die Stromstirke, N die durch den Strom I dem Zweige zu-
gefiihrte Leistung; dabei ist wesentlich, daB in dem Zweig keine fremde d. i. vom
Strom unabhingige EMK wirkt.
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(123) Krarupleiter. Nach dem Vorschlag von Krarup?!) kann man die
Induktivitit von Leitungen (z. B. zum Telegraphieren und Fernsprechen) da-
durch erhéhen, daB man den Leitungsdraht mit diinnem Draht oder Band aus
Eisen oder einer ferromagnetischen Legierung umwickelt. In der magnetischen
Hiille entstehen Wirbelstrome; auBerdem tritt Hysterese auf. Die Wirbelstrome
bewirken einen mit der Frequenz steigenden Zuwachs «/ R des Wirkwiderstandes,
ferner eine Abnahme der Induktivitit L. Die Hysterese hat zur Folge, daB
Induktivitdt und Wirkwiderstand mit der Stromstirke im Leiter zunehmen. Bei
den hier in Betracht kommenden schwachen Feldern 148t sich der EinfluB
der Hysterese mittels eines Ansatzes von Lord Rayleigh nach H. Jordan und
U. Meyer berechnen; die Beriicksichtigung der Wirbelstrome erfolgt nach For-
meln, die H. Salinger und U. Meyer entwickelt haben; endlich ist noch die
Schraubenstruktur der Krarupbewicklung nach U. Meyer und K. W, Wagner
in Betracht zu ziehen.

Aus dem Radius 7 des Leiters, der Breite b des Eisenbandes und dem Luft-
spalt s zwischen benachbarten Windungen bestimme man zunichst den Stei-
gungswinkel @ der Krarupwicklung

tgp=2m7/(b+s)
Aus @, Banddicke & und Anfangspermeabilitit u, des Bandes ergibt sich die
Anfangsinduktivitit Lo bei verschwindender Stromstirke und Frequenz

in2
_ 2 uodsin? . 10—4 Henry .

Vr(r+4d) km

Alle Lingen sind in cm einzusetzen.
Dann berechne man aus den angegebenen GréB8en und dem spezifischen

Widerstand g des Bandes (in absol. elektromagn. Einheiten; fiir Eisen g =1,2- 104)
die HilfsgroBen

k=d ﬁnyosinq)/g
d k2 1
=(1- 0, — )= = — 4,
g ( 631;)651:19: $:= 35"
welche den EinfluB der Wirbelstrome bestimmen.
Den EinfluB der Hysterese kennzeichnet eine Zahl ¢, die die Feldabhingig-
keit der Permeabilitit in schwachen Feldern darstellt
b=p, 1+ a9)
und in der Rayleigh-Jordanschen Theorie zugleich die Hysteresisverluste be-
stimmt. Statt der magnetischen Feldstirke $ werde der ihr proportionale
Strom I im Leiter eingefiihrt
. 04r1
T 2r+d
Dann wird die Stromabhingigkeit der Induktivitét (bei der Frequenz null) durch
die Formel

=hI, I in Ampere.

Loy=L, (1 + ahl)

ausgedriickt. Unter Beriicksichtigung von Hysterese und Wirbelstrémen ergibt
sich schlieBlich fiir die Kreisfrequenz w

8wgo Henry
= ' — -—— e
L=Lo(1—w?g) [1 +(1 In )ahl] *m
. 17 Ohm
AR = gow? Lo (1 — —- w? .
Lo 0(1 14 w 8'1) [1 +(1 + 37twgo)2ahl] o

1) ETZ 1902, S. 344; vgl. ferner das Engl. Pat. Nr. 27265 v. J. 1903 von O. Lodgc
und A. R. Hardie.

7*
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Zu diesen beiden Ausdrucken ist noch ein Fiillfaktor hinzuzufiigen, der fur
Bandbewicklung b/(b + s), fur Drahtbewicklung 7z/4 betrigt; in dem letzten Falle
ist & = d = Drahtdicke zu setzen.

Die Formeln gelten fiir Einfachleiter; fiir Doppelleitungen sind L und /R
zu verdoppeln.

Literatur: Lord Rayleigh: Phil. Mag. 1887, S. 225. — Jordan, H.: ,Elektr.
Nachr.-Technik‘ Bd.1, S.7; 1924, — Meyer, U.: ebenda, S.152 u.169. — Wagner, K. W.:
ebenda, S.157.

Energiebeziehungen im elektromagnetischen Felde;
mechanische Krifte.

(124) Energiebeziehungen im Felde linearer Strome!). Das Energiegesetz
nimmt hier die Form an (wenn man die Anderungen der elektrischen Energie
vernachlissigt)

A+ VYdt=—dWn

d A = Arbeit, die die~ mechanischen Krifte elektromagnetischen Ursprungs bei
einer unendlich kleinen Verschiebung und Gestaltsinderung der Stromkreise
oder bei der Bewegung der Eisenmassen leisten.

Par=21 2R,—E,I,, die Zunahme der nichtelektromagnetischen Energie
[*2

[Joulesche Warme + chemische Energie usw., (63) und (65)].
—dW,,=Abnahme der magnetischen Energie (108) dW,,=0;W,,+0zW,,.
0;W,, = Teilzunahme von W,, bei festgehaltener Lage der Stromkreise wegen

der Anderung der Strome.

03 W,, =Teilzunahme von W,, bei konstanten Stromen wegen der Bewegung.

Grundgesetz. Esist?) @4=+03W,,.

Mechanische Arbeit = Teilz unahme der magnetischen Energie wegen der
Lageninderung bei konstant gedachten Strémen (auch wenn sich die
Stréme bei der Bewegung tatsdchlich dndern).

Beispiel. Fiir zwei Stromkreise ist

Wp=1[2L1I24+ M2l I+ 1[,L,152
0BW,m= 1/,1,2dL, +1,1:d M2+ 1/,12d L,
0;Wy=(LyIy+MiaIz)dI 4+ (Lala+Mya1,)dI,

(125) Die mechanischen Krifte konnen oft einfach aus der Arbeit @4 (124) bei
einer virtuellen Verriickung der betreffenden Korper ermittelt werden. Manchmal
sind sie aber auch bequem unmittelbar zu berechnen.

a) AlsRaumkrdfte. Ist® dieInduktion,$ die magnetische Feldstarke,
u die Permeabilitit, ¢ die Stromdichte im Raumteil dV, so wird die Kraft

R=[dV{[cﬁB]——817; $H2 grady}

[c B] ist die Kraft auf einen homogenen Stromleiter; fiir einen vom Strom I Ampere
durchflossenen und zum Magnetfeld senkrecht stehenden linearen Leiter von I cm
Linge wird z. B. $=0,1 81l dyn = B Il-10-4 g*. & steht auf der Strom-
und der Feldrichtung senkrecht. Das Glied $2 grad u/8s ist die Kraft auf
Eisen; sie sucht es so zu stellen, daB8 der InduktionsfluB moglichst gro8 wird.

i}
Wenn u von $ abhingt, so lautet dieses Glied?) —4%[ (9 d9) grad u.
0
b) Als Flachenkrifte, ebenso wie in (57,b). Der Betrag von ¥ (s.57.b)
ist hier u$2/87; der Winkel zwischen der Flichennormalen und £ wird durch $

1) Uber die Anwendung dieser Beziehungen bei der Berechnung der Elektromagnete
sieche Em de, F.: Elektrot. und Maschinenbau, 1906, S. 945; ETZ 1908, S. 817.

2) Streng genommen nur, wenn g konstantist, d. h.im eisenfreien Felde; vgl.Coh n, E.:
Das elektromagn. Feld, 1. Aufl. (Leipzig 1900), S. 524 bis 526.
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halbiert. Wendet man diese Darstellung auf ein Stiick weiches Eisen an, so ergibt
sich, daB jedes Oberflichenelement df einen senkrecht nach auBen gerichteten
Zug von der Stirke

B2 u—1 92 -1 df
af { s ET + sz (e —1)} = df%’ DEisen Prust= _8T£$Elsen Bpust Grad p
erfahrt2). 8B,=Normalkomponente der Induktion. $,=Tangentialkomponente
der Feldstirke an der Oberfliche. Die hiufig gebrauchte Niherungsformel
df-82/8x ist also nur richtig, wenn u groB ist und $ auf der Oberfliche genau
senkrecht steht; schon eine verhiltnismiBig kleine Komponente $, verursacht bei
groBem u einen erheblichen Fehler der Niherungsformel3).

Sonderfall: Zur Berechnung der Krafte, die stromdurchflossene Leiter in
der Néhe von Eisenkoérpern erfahren (z. B. Ankerstibe in Nuten, Wicklungskdpfe
von Dynamomaschinen, Transformatorwicklungen u.dgl) hat B. Hague in
»,World Power‘ (London, Bd. 5, S. 124, 205; 1926) ein einfaches Berechnungs-
verfahren angegeben, das auf dem Grundsatz der Spiegelung beruht.

(126) Der Energiestrom. Ist (56, 108) )

1 1
=——[dVe G2+ — [dV 2
87tc2/V ¢t v uo

die gesamte in ienem Raum V enthaltene elektromagnetische Energie, Q= fgc’dV

die daselbst in der Sekunde entwickelte Joulesche Wirme (63), so ist die Ab-
nahme der elektromagnetischen Energie — QW /0 gleich der erzeugten Jouleschen
Wirme, vermehrt um den durch die Oberfliche F des Raumes V austretenden

elektromagnetischen Energiestrom f df S,:
F

ow
0z F
Es findet ndmlich im elektromagnetischen Felde eine Energiestrémung von der

Dichte s [@’;’ $]
T

statt. Ihr Betrag ist gleich dem 4i fachen Inhalt des aus € und $ konstruierten
T

Parallelogramms; ihre Richtung steht auf der elektrischen und magnetischen Feld-
starke senkrecht. Wendet man diesen Satz z. B. auf eine elektrische Kraftiiber-
tragung an, so findet man, daB der Energiestrom im wesentlichen in dem Luftraum
zwischen Hin- und Riickleitung (beim Kabel im Dielektrikum), und zwar parallel
zu den Drahtachsen verlduft; nur ein geringer Teil des Energiestroms biegt seitlich
ab und wandert in die Drihte hinein, um den Energieverlust durch Joulesche
Wirme zudecken. Bei Dynamomaschinen beginnt der elektromagnetische Energie-
strom auf der Ankeroberfliche und flieBt dann zwischen den Drihten iiber den
Kollektornach dem Netze; vgl. Emde: Elektrot. u. Maschb. (Wien) 1909, Heft 40.

(127) Elektromagnetische Wellen. Wenn sich in einem begrenzten Gebiete V
die elektrische Feldstirke € oder die magnetische Feldstirke $ dndert, so wird auch

1) Cohn, E.: Das elektromagnetische Feld (Leipzig 1900), S. 517; derselbe, ZS. f.
Phys. 1923, Bd. 13, S. 48.

2) Emde, F.: Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1906, S. 976, FuBnote; ebenda,
1910, S. 35; 1916, Heft 12 u. 13; Elektr. Kraftb. u. Bahnen, 1910, Heft 27, — Kauf-
mann, W.: Muller-Poullets Lehrbuch d. Phys., 10. Aufl., Bd. 4, Abt. 1, S. 87. Braun-
schweig 1908.

3) Vgl. hierzu die Dissertationen von E uler, K.: Untersuchung eines Zugmagneten
fur Gleichstrom, Berlin 1911, und die Besprechung hieruber in der ETZ 1911, S. 1269, und
von Kalisch, P.: Beitrige zur Berechnung der Zugkraft von Elektromagneten, Breslau
1913, auch Archiv f. Elektrot. 1913, Bd. 1, S. 394, 458, 476. Ferner: Em d e, F.: Ausziige
aus J.C. Maxwells Elektrizitat u. Magnetismus, Braunschweig 1915, S. 121 ff.
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die Umgebung dieses Stérungsgebietes nach und nach in Mitleidenschaft gezogen.
t Sek. nach einer Feldinderung in ¥ hatsich ein elektromagnetisches Feld auBerhalb
von V in einem Raum V', ausgebildet. Ist der Raum um ¥V homogen und isotrop,
so enthilt V, alle Punkte, deren Entfernung von irgendeinem Punkte in ¥ den Wert

s=vicm (v = 3-10“/@ ﬁ?)

nicht iiberschreitet!). Die Grenze des Raumes V, ist die Fliche, die simtliche
Kugeln vom Radius s cm umbhiillt, deren Mittelpunkte auf der Oberfliche von
V liegen. V, wird also mit der Zeit immer groBer und nihert sich mehr und mehr-
einer Kugel vom Radius v#, deren Mittelpunkt im Raum V liegt.

Daraus ergibt sich: Wenn die Feldstirken in ¥ periodischschwan-
k e n, so bildet sich eine mit der Geschwindigkeitv von V wegeilende elek -
tromagnetische Welle aus, die in gréBerer Entfernung von ihrem Ur-
sprung mehr und mehr in eine Kugelwelle iibergeht. In der Kugelwelle
steht die elektrische und die magnetische Feldstirke iiberall auf dem Radius
senkrecht; der Energiestrom & (126) ist radial nach auBen gerichtet.

Der Vorgang der Wellenausbreitung laBt sich durch die Anwendung des In-
duktionsgesetzes (112) und des Gesetzes vom magnetischen Kreis (103) in einfacher
Weise erkliren (Wagner, K. W.: ETZ 1913, S. 1053).

Die elektromagnetischen Wellen wurden von H.H e r t z zuerst experimentell
nachgewiesen (1887), nachdem lange vorher Maxwell aus den Gesetzen des
elektromagnetischen Feldes ihr Dasein erschlossen hatte. Maxwellhat auch zuerst
erkannt, daB Wirme- und Lichtstrahlen elektromagnetische Wellenstrahlen von
sehr kurzer Periodendauer (kleiner Wellenlinge) sind.

Die kiirzesten bekannten elektromagnetischen Wellen sind die Réntgen-
strahlen, die y-Strahlen radioaktiver Elemente, sowie die durchdringende
Hohenstrahlung, die vielleicht bei der Bildung oder beim Zerfall von chemi-
schen Elementen in Himmelskérpern entsteht. Sie geben Kunde von den Std-
rungen, die das elektromagnetische Feld im Innern des Atoms erfihrt, wenn
dieses entweder durch ein aufprallendes Elektron von hoher Geschwindigkeit
(einen Kathodenstrahl) oder durch die explosionsartige Lésung eines Elektrons
aus dem Atomverband heftig erschiittert wird. (Vgl. Sommerfeld, A.:
Atombau u. Spektrallinien, 3. Aufl., Braunschweig 1923).

Die allseitige Ausbreitung elektromagnetischer Stérungen in einem homogenen
Raume wird beeintrichtigt, wenn man in diesen Raum Leiter hineinbringt; die
Wellen gleiten in diesem Falle vorzugsweise an den Leitern entlang. So wirkt die
leitende Erdoberfliche als Fiihrung fiir die Wellen der drahtlosen Telegraphie. Die
Fiihrung ist um so vollkommener, je besser der fiihrende Kérper leitet; an Metall-
drihten (Leitungen, Kabeln) geschieht deshalb die Wellenausbreitung im wesent-
lichen nur in Richtung der Drahtachse (146).

(128) Werte einiger Wellenlingen (in Luft).

Benennung der Erscheinung Frequenz Wellenlinge
Technischer Wechselstrom . . . . 50 6000 km
Sprachstréme von. . . . . . . . 300 1000 km

bis. .. .. ... 5000 60 km

im Mittel . . . . . 800 375 km
Hochfrequenztelephonie auf Drihten

von . . . . . . .. 6700 45 km

bis . .. .. ... 50000 6 km

1) Birkelands Archives de Genéve, 1895, Bd. 34, S.1; Coh n, E.: Das elektro-
magn. Feld. S. 412,
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Benennung der Erscheinung Frequenz Wellenlinge
Funktelegraphie von . . . . . . 13000 23000 m
bis . .. . .. 2-107 15m
Hertzsche Wellen, 1888 . . . . . 5-108 60 cm
Schnellste elektrische Schwingungen
Tear und Nichols, 1923. . . 1,2-1012 0,025 cm

Lingste bekannte Wirmestrahlen
Quarzquecksilberlampe (Rubens

und von Baeyer, 1911) . . rd. 1012 im Mittel 0,0313 cm
Auerstrumpf (Rubens und Holl-
nagel, 1910) . . . . . . . 3-.1012 0,01 cm
Rotes Licht . . . . . . . . . . 4-104 7,5-10—5 cm
Violettes Licht . e e 8-1014 3,8-10—5cm
Kiirzeste = bekannte  ultraviolette
Strahlen (Millikan) . . . . . | 2,2-1016 1,4-10—6 cm
Rontgenstrahlen:
Weichste in Rontgenrdhren er-
zeugte Strahlung . . . . . ., |1,5-107 20-10-8 cm
Technische Rontgen- . . . von 3.1018 1-10—8cm
strahlung . . . bis 5.10%9 0,06 -10--8 cm
Hairteste bekannte Eigenstrahlung
(K-Serie, e;-Linie des Urans) . |2,7-10%9 0,11 -10--8 cm
y-Strahlen des Radiums und Meso-
thoriums (Compton 1921). . . 1.10% 0,03-10-8 cm
Durchdringende Hohenstrahlung | | 1,5-1021bis 2-10—11 bis
(Hess, Kolhdrster), geschf—itzt} 1,5-1022 2-10—2 cm }

Lebhrbucher der Theoriedeselektromagnetischen Feldes.

Maxwell, J.C.:Treatise on electricity and magnetism, 2vol., Oxford 1873; deutsch
vonWeinstein, Berlin1883.—~Mascart,E.u.Joubert, J.: Legons sur ’électricité
et le magnétisme, 2vol., Paris 1882.—Poincaré, H.: Electricité et optique, Paris1890. —
Vaschy, A.: Traité d’Electricité et de Magnétisme, 2 vol., Paris1890. —Heaviside, O.:
Electrical papers, 2 vol.,, London 1892. — Derselbe: Electromagnetic theory, 3 vol.,
London 1893, 1899, 1912. — Thomson, J. J.: Notes on recent researches in electricity
and magnetism, Oxford 1893. — Cohn, E.: Das elektromagnetische Feld, Leipzig 1900,
Berlin 1927. — Abraham- Foppl: Theorie der Elektrizitat, Bd.1, Leipzig 1894, 1904,
1907, 1912,1918. — Emde, F.: Auszuge aus J.C. Ma x wells Elektrizitat und Magne-
tismus, Braunschweig. 1915.—Planck, M.: Einf. i. d. Theorie d. Elektrizitit u. d. Magne-
tismus, Leipzig 1922.

Elementare: Zenneck, J.: Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose
Telegraphie, Stuttgart 1905. — Kaufmann, W.: Bd. 4, Abt.1 von Muller-Pouillets
Lehrbuch der Physik, 10. Aufl., Braunschweig 1909. — Mi e, G.: Lehrbuch der Elektrizitat
und des Magnetismus, Stuttgart 1910.

Verdnderliche Stréme.

(129) Wechselstrome. Uber die Berechnung der Stirke, der Spannung und
Leistung von Strémen wechselnderStirke oder Richtung lauten die ,, Bestimmungen
zur Ausfithrung des Gesetzes, betr. die elektrischen MaBeinheiten* folgendermaBen:

a) Als wirksame (effektive) Stromstirke — oder, wenn nichts anderes fest-
gesetzt ist, als Stromstarke schlechthin — gilt die Quadratwurzel aus dem zeitlichen
Mittelwerte der Quadrate der Augenblicksstromstirken;

b) als mittlere Stromstarke gilt der ohne Riicksicht auf die Richtung ge-
bildete zeitliche Mittelwert der Augenblicksstromstirken;

c) als elektrolytische Stromstirke gilt der mit Riicksicht auf die Richtung
gebildete zeitliche Mittelwert der Augenblicksstromstirken;

d) als Scheitelstromstarke periodisch veridnderlicher Strome gilt deren groSter
Augenblickswert ;

e) die unter a) bis d) fiir die Stromstirke festgesetzten Bezeichnungen und
Berechnungen gelten ebenso fiir die elektromotorische Kraft oder die Spannung;
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f) als Leistung gilt der mit Riicksicht auf das Vorzeichen gebildete zeitliche
Mittelwert der Augenblicksleistungen.

Bezeichnet also I die Augenblicksstromstirke, T die Periodendauer, % einen
beliebigen festen Zeitpunkt, d¢ ein Zeitteilchen, so ist die

effektive ’ mittlere | elektrolytische
Stromstirke: | Stromstirke: ‘ Stromstarke:
{4 [ttT | 1 [btT to+ T
Ipp= T Iz dt Immez=7 |I|az Ieukmm=7 Iadt
. to to to

Die effektive Stromstirke ist der von Hitzdraht- und dynamometrischen In-
strumenten angezeigte Wert und heiBt darum im allgemeinen ,,Stromstérke‘
schlechthin. Sie ist gleich derjenigen Gleichstromstirke, die in den genannten In-
strumenten denselben Ausschlag hervorbringen wiirde wie der Wechselstrom.
Die auch zur Messung der effektiven Stromstirke benutzten Ferraris- und Weich-
eiseninstrumente konnen nur fiireine Frequenz und fiir eine bestimmte
Kurvenform genau geeicht werden; bei fester effektiver Stromstarke dndert
sich ihr Ausschlag mit der Frequenz und mit der Kurvenform.

Ist U die Augenblicksspannung, so ist die Leistung des Wechselstromes

1 tot+ T
N=—|UIdt
T t

0

(130) Sinustérmige Strome. Fiir viele Falle geniigt es anzunehmen, daB Span-
nungen und Stromstirken sinusférmig verlaufen. Bei einem sinusfdrmigen Strom
verhalten sich wirksame Stromstirke, mittlere Stromstirke und Scheitelstrom-
starke wie

1 2
—V2:=:1=0,707:0,637: 1
2 k1

=1,110:1:1,570=1:0,901: 1,414
Eine sinusformige EMK wird dargestellt durch die Gleichung
E=E, sin w¢, wo zur Abkiirzung
w=27f gesetzt ist.
Darin bedeutet # die verinderliche Zeit, f die Zahl der Perioden in der Sekunde,
d. i. die Frequenz, Eo die Scheitelspannung, w heiBt die Kreisfrequenz.
Besitzt der Strom die Phasenverschiebung ¢ gegen diese Spannung, so ist er
darstellbar in der Form .
I=1I, sin (0t + @)

Ist @ positiv, so eilt der Strom in der Phase der Spannung voraus, ist ¢ nega-
tiv, so bleibt er um diesen Winkel in der Phase hinter der Spannung zuriick.
Die Leistung eines Wechselstroms, dessen Spannung und Stromstirke
dargestellt werden durch
E, sinw? und I, sin (wf + @)

betrigt
/2 Eolo cosp—1[2Eolo cos (2wt + )

also im Mittel 1
N=7 Eol, oosg;:E,f,- Ipp-cosg

cos @ nennt man den Leistungsfaktor.

(131) Wechselstrome von beliebiger Kurvenform. In der Regel wird die Form
eines Wechselstromes innerhalb einer Periode nicht sinusférmig sein. Ein der-
artiger Wechselstrom von beliebiger Kurvenform 148t sich stets durch eine Fou-
riersche Reihe darstellen; diese hat allgemein die Form

I=Io+1, sin(wt+a,)+ Iz sin (2wt + a2) + I3 sin (3wt +az) + - - -
d. h. der Strom kann angesehen werden als zusammengesetzt aus einer Gleich-
stromkomponente Io und aus Wechselstromen von verschiedenen Periodenzahlen,
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die sich wie 1 :2 : 3 ... verhalten. Diese nennt manauchdie harmonischen
Komponenten des Wechselstromes; die langsamste Schwingung heiBt
Grundschwingung, die iibrigen heiBen die Oberschwingungen.
Die Gleichstromkomponente I, hat auf den Verlauf der Wechselstrome — von
gewissen Ausnahmefallen abgesehen — keinen EinfluB und werde daher im folgen-
den auBer Betracht gelassen. Die geradzahligen Komponenten fallen weg, wenn
die positiven und negativen Hilften der Kurve spiegelbildlich gleich sind [d. h.
wenn I ({)= —I (¢ + 1/2T) ist]; bei technischen Wechselstrémen trifft dies meistens
zu. Der Effektivwert des Stromes ist:

1
Ie/f=V?(112+122+13’+ ce)

Der Strom I sei von einer EMK E erzeugt von der Gleichung
E=E, sin(wt+p,)+E; sin (2wt + ;) + E3 sin (3wt +B3)+ - - .

Dann ist die Leistung

N=1/,[E I, cos(@s— 1)+ EzIz cos(az—fz)+ E3I3 cos(az—p3)+ -]
Wie man sieht, liefert eine Spannungskomponente nur mit einer Stromkomponente
vongleicher Frequenzeinen Beitrag zur Leistung. Man setzt N=k- E I,/
und nennt % den Leistungsfaktor. Dieser ist kleiner als 1 und kann daher rech-
nungsmiBig gleich cos g gesetzt werden; man nennt dann ¢ die wirksame Phasen-
verschiebung. Nurwenne; =8, #¢z=pz---undE, : Iy =E, : I;=---ist, wirdk=1.
(Vgl.Orlich, E.: Theorie der Wechselstrome, Leipzig 1912, Abschnitt 13 und16;
ferner Fleischmann, L.: El. Nachr. Techn. Bd. 3, S. 445; 1926).

(132) Bestimmung der harmonischen Komponenten eines Wechselstromes.

a) Liegt ein analytischer Ausdruck fiir die Stromkurve vor, etwa I=F(f),

wobei F eine periodische Funktion mit der Periode T sein soll, so wiinscht man I

In der Form I'=F(t)=Ao+ A, coswt+ Az cos2wt +---

+ B; sin wt+ By sin 2wt + ---
darzustellen. Dabei ist w = 27/ T, ferner (vgl. 131)
- Ay
I,‘=1/A,,2+B,,2 tg“k=E oder
k
Ay=1; sin g By=1I; cosay

Die Koeffizienten 4; und B, ergeben sich nun wie folgt

1 [T
do=—x [ F(t) dt

0
2 (I 2 [T
Ak=7 F(2) coskwt d¢ Bk:? F(t) sinkw? dt
0 0

Besitzt die Kurvenform F (f) gewisse Symmetrien, so lassen sich diese Aus-
dricke noch vereinfachen.

b) Ist die Stromkurve empirisch gegeben, etwa als Oszillogramm, so teile man
das Periodenintervall in eine Anzahl 7 gleicher Teile und bestimme die zugehorigen
Ordinaten y; (A=1, 2, - - - 7); dann ist

Ao= % i‘yl

4=1

r >
2 27l 2 . 27
Ak_TZy;_ coskT B,= ’—Zy;'ska
A=1 A=1
Die Zahl » der Teile muB gleich oder gréBer sein als 2 k1.
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Ein einfaches Rechenschema zur Bestimmung der ersten zwolf Koeffizienten
(r=24) ist von C. Runge angegeben worden (ETZ 1905, S. 247). Hat man
Sfter derartige Berechnungen auszufiihren, so bedient man sich zweckmiBig des
von C. Runge und F. E mde herausgegebenen Formulars (zu beziehen von
F. Vieweg & Sohn), welches die Rechnungen nebst Probe vollkommen schematisch
auszufithren gestattet.

Weitere Verfahren s. (238).

(133) Darstellung verschiedener periodischer Kurven durch Fouriersche Reihen.
(Abb. 32a bis m.)
1. Rechteck

A
F= 44 [sinwt+-1—sin 3wt + ~1—sin Swt + - - -
n 3 5

4 1
F= 4—[coswt-— 1cos 3wt + —cos Swt — - - -
7 3 5

i 2. Sidge
24| . 1. 1.
F="—|sinwt+ —sin 2wt + —sin 3wt + - - -
T | 2 3
Al 1 1
F =2— sinwt— —sin2w? + — sin 3wt — . - -
T | 2 3
_ 3. Dreieck
F ——SA sin w? 1sin 3wt + 1 sin 5wt
= - — L — -
w2 | 9 25
84 1 1
F = coswt+ —cos 3wt + —cos Swt 4 - - -
nz | 9 3 25 5 ]

27
4. Trapez a=w—T =aw

A
F =i—[ ine sinwt+1sin3asin3wt + .. ]
e 9

5. Parabelbogen

4A [ n2 1 1
F=—|——coswt——cos2wt— —cos3wt—:--
6 “®7q g 3 ]

7ﬂ -
A ] 64 1 1
- LA I F = —|coswt——cos2wt + —cos3wé— - - -
/AN 7 | 4 9
6. Kommutierte Sinuslinie
R 24 2cos wt 2cos2wi 2cos 3wt ]
=7l 1-3 3.5 5.7

(Abb. 32a bis k.)
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7. Kommutierte Cosinuslinie

84 1 2 3

F=—|_ —sinwt+—sin2wt + —sin3wét+4---
n [1-3 3-5 5-7 Sot+

8. Lichtbogenschwingung 2. Art a=(1-a)T

_ 2(1—ea) 4
7

7 F=Ao+ A ,coswt + Azcos2wi+ --- Ao

44 1 cos ak
. cosa
T 1—4k2(1—a)? i
9. Reihenentwicklungen von Kurven, die sich aus Bégen von Hyperbel.
funktionen zusammensetzen, findet man bei Dreyfus, L.: Archivf. Elektrot.
1919, Bd. 7, S. 388.

(134) Polardiagramm der WechselstromgrioBen.

1. Eine EMK oder ein Strom, der sich als Sinusfunktion der Zeit ansehen 148t
(130), kann dargestellt werden durch die Projektionen eines Strahles, der sich um
seinen Endpunkt dreht. Ist E=Fo sinw¢, so bedeutet Eo die Linge des
Strahles, w die Geschwindigkeit, mit der er sich dreht. Die Drehrichtung und
den Strahl, von dem aus der Winkel gerechnet wird, kann man willkiirlich fest-
setzen. Die Internationale Elektrotechnische Kommission hat 1911 festgesetzt:
,»Bei der graphischen Darstellung periodisch veranderlicher elektrischer oder
magnetischer GréBen wird die Phasenvoreilung durch die der Uhrzeigerdrehung
entgegengesetzteRichtungdar-
gestellt. In den folgenden
Beispielen ist auBerdem ange-
nommen, daB der Anfangs-
strahl wagerecht nach rechts
liegt. Vgl. Abb. 33. OD=An-
fangsstrahl, der Pfeil unter C
gibt die Drehrichtung. Abb. 33. Selbstindukti- Abb. 34. Kapazitdt in

Noch zweckmiBiger ist  vitat in Reihe mit einem  Reihe mit einem Wider-
es, sich die die EMK und Widerstand. stand.

Stréme darstellenden Strahlen

als ruhend und eine Zeitlinie als rotierend zu denken mit einer Drehrichtung wie
der Uhrzeiger. Die Momentanwerte sind die Projektionen der Strahlen auf diese
Zeitlinie. Vgl. Abb. 33, der Strahl T ist die Zeitlinie.

2. Nach vorstehendem kann man jeder sinusformig verdnderlichen GroSe
(Spannung oder Stromstirke) einen Strahl in der Zeichenebene zuordnen. Die
Linge des Strahls gibt die Amplitude der sinusférmig verinderlichen GroSe,
sein Winkel ¢ mit dem Anfangsstrahl bestimmt die Phasenverschiebung der be-
trachteten GréBe gegen die dem Anfangsstrahl entsprechende SinusgréBe. Die
den sinusférmig verinderlichen Gré8en zugeordneten Strahlen nennt man ihre
Diagrammvektoren?); diese bilden in ihrer Gesamtheit das Vektor-
diagramm.

3. Die EMK der Selbstinduktion ist um 90° hinter der Stromstirke zuriick.
Bedeutet (Abb. 33) OB den Strom I, OD die Spannung IR, so ist OC=wLI;
0D ist zugleich der Teil der duBeren EMK, der zur Hervorbringung des Stromes I
im Widerstande R dient, wihrend OF = — OC der Teil der duBeren EMK ist, der
zur Uberwindung der Selbstinduktion dient; dieser Teil liegt um 90° vor dem
Strome; die gesamte duBere EMK ist demnach =0G. Die Beziechungen tg@=

wL/R und I= E/]/R2+w=L2 konnen aus dem Diagramm abgelesen werden.

Abb.321 und m. A=

1) Nicht mit den physikalischen Vektoren (€, $, B u. a.) zu verwechseln, die einen von
der Richtung im R aum abhingigen physikalischen Zustand, nicht eine zeitliche
Anderung veranschaulichen.
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In Abb. 34 ist wieder OB der Strom, OD die Spannung IR, OK die Spannung
an einem hinter R geschalteten Kondensator C, nimlich I/Cw; OM ist die ge-
samte duBere EMK; tg @ = —1/w CR; ferner

sl el

4. Bei Hintereinanderschaltung von Widerstand, Selbstinduktion und Kapa-
zitit hat man eine einfache Dreieckkonstruktion; wagerecht nach rechts wird
das Produkt des Stromes mit der Summe aller Widerstande aufgetragen, die senk-
rechte Kathete ist =7 (Lw—1/Cw), wobei der positive Wert nach oben ge-
richtet ist. Die Hypotenuse ist die Gesamtspannung nach GréB8e und Richtung.

5. Ist zu Widerstand und Selbstinduktion eine Kapazitit parallel geschaltet,
so wird iiber der Spannung zwischen den Verzweigungspunkten als Durchmesser
0A (Abb. 35) ein Kreis geschlagen. OB=1I;R und A B= I, wL sind die Komponen-
ten der Spannung fiir den Zweig mit Selbstinduktion und Widerstand; OI,=1I, ist
die Stromstirke in diesem Zweige. Da der andere Zweig keinen Widerstand ent-
hilt, so ist 04 =1I,/wC. Der Ladestrom I, fiir den Kondensator muB dieser
Spannung um 90° vorauseilen; also I,=0I,; der Gesamtstrom OI setzt sich
aus den Komponenten OI; und OI, zusammen. Verlingert man OI bis zum
Schnittpunkte C mit dem Kreise, so ist O C gleich dem Produkt aus I und dem
wirksamen Gesamtwiderstand zwischen den Verzweigungspunkten, also 0I x OC
der Energieverbrauch.

Abb. 35. Drosselspule (Selbst- /Ad

induktivitat mit Widerstand) <

parallel zu einem Konden- Abb. 36. Mehrfach zusammengesetzter
sator. Stromkreis.

6. Hinter eineStromschleife, von der einZweigauseiner Selbstinduktion L, und
dem Widerstand R,, der andere aus einem induktionslosen Widerstand R, besteht,
sei eine Selbstinduktion L vom Widerstande R geschaltet. Sind 34, 72, I bzw.
die Stromstirken in den drei Zweigen, so zeichne man zunichst ein rechtwinkliges
Dreieck ABC (Abb. 36), so daB die Katheten BC : CA=wL, : R,, dann kann
AC=1i,R,, BC=wL,1, gesetzt werden; da 4B die Spannung an den Enden der
Stromschleife ist, so ist gleichzeitig A B=1, R,. Man mache AB'=AB : Ro=1,
und AC'=A4C: R,=1,, so ist die Resultante 4D’ gleich der Stromstirke I in R.
Zieht man also BF’ parallel und gleich 4D’ und macht BF=BF’'-R, und
FG=wL-BF’', so ist BG die Spannung an der Selbstinduktion L und somit 4 G
die Gesamtspannung.

(135) Wirk- und BlindgroBen. Ist U die effektive Spannung zwischen den
Enden eines Stromzweiges, I der darin flieBende effektive Strom, N die im Zweig
verbrauchte Leistung, so nennt man

R,=U/I den Scheinwiderstand des Zweiges,
R,=N/I? den Wirkwiderstand des Zweiges,
Rb=]/R,2— R,2 den Blindwiderstand des Zweiges,
G,=I/U den Scheinleitwert des Zweiges,
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G,=N/U2 den Wirkleitwert des Zweiges,
Gy=)G2—G,? den Blindleitwert des Zweiges,
U,=N/I die Wirkspannung am Zweige,
U,,=}/U'a‘—U,,,2 die Blindspannung am Zweige,
I,=N/U den Wirkstrom im Zweige,
I,=)I2—-1,2 den Blindstrom im Zweige,
N,=UI die Scheinleistung im Zweige,
N,=)(UI)2— Nz die Blindleistung im Zweige,
F=N/UI den Leistungsfaktor,

B=N3/UI den Blindfaktor.

Statt Scheinleistung ist neuerdings fiir Fille, in denen das Wort Scheinleistung
MiBverstindnisse verursachen konnte, der Name Richtleistung vorgeschlagen
worden.

Die Anwendung dieser Begriffe auf die in (134) betrachteten Beispiele ergibt
folgendes.

In Abb. 33 ist OD die Wirkspannung, DG die Blindspannung an der Spule.

In Abb. 34 ist OD die Wirkspannung, DM die Blindspannung.

In Abb. 35 ist OB die Wirkspannung, 4 B die Blindspannung an der Spule,
dagegen OC die Wirkspannung, 4 C die Blindspannung an der gesamten Anordnung.
Man sieht, daB durch das Parallelschalten des Kondensators zur Spule die Blind-
spannung (und auch die Blindleistung) herabgesetzt wird.

Wihrend die Leistung den Energie verbrauch darstellt, entspricht die
Blindleistung einem Hin- und Herpendeln von Energie zwischen dem betrachteten
Stromzweig und dem iibrigen Teil des Stromkreises. Dieses Pendeln hat man sich
so vorzustellen, daB die Energie in den Energiespeichern des Zweiges (als magne-
tische Energie in den Drosseln, als elektrische Energie in den Kondensatoren,
als kinetische Energie in tridgen Massen, als potentielle Energie in gespannten
Federn usw.) zeitweise aufgespeichert und dann wieder abgegeben wird.

(136) Komplexe Rechnung. Um von der Genauigkeit der Zeichnungen nicht
abzuhingen, ist es hiufig bequem, das Vektordiagramm in die Sprache der
Algebra zu iibersetzen. Ein Vektor I von der Amplitude I, und dem Phasen-
winkel ¢ kann durch die komplexe Zahl

S=Ioei9=Iocosp+ilosingp=a+bi
ausgedriickt werden, wenn man die Ebene des Vektordiagramms als GauBische

Zahlenebene auffaBt!). Fiir den Ubergang von der zweiten Form auf die erste
hat man die Formeln

I<,=]/aﬂ+b2 tgp=b/a.

Wegen der Ausfithrung solcher Zahlenrechnungen siehe (3) und (16).
Da der Differentialquotient einer Sinuskurve

d/dt [Iosin (wt+ )] = Iow sin (0t + @ +7/2)

einen Vektor bedeutet, der dem Vektor J um 90° voreilt, so wird er beim komplexen
Rechnen durch die Zahl
wIloei(p+7/2) =iploeip=iwgy

dargestellt. Daraus ergibt sich zum Beispiel:

1) Man ersieht hieraus, daB das darauf gegriilndete Rechnungsverfahren ebenso wie das
Vektordiagramm nur auf bereits stationar gewordene oder eingeschwungene Wechselstrgm-
vorginge anwendbar ist. Die Drehung des Vektordiagramms laBt sich durch den Faktor elw?
zum Ausdruck bringen, der einen Vektor bedeutet, der den Betrag 1 hat und sich mit der
Winkelgeschwindigkeit @ um den Nullpunkt dreht. Man wird das mit Vorteil dort tun, wo
Vektoren von verschiedenen w unterschieden werden sollen.
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1. die Spannung ¥ an einer Spule vom Widerstand 7 und der Selbstinduk-
tivitdt L beim Strome J

U=(r+iwl)J Uo=Io)r2+w2 L2 tg (U, J)=wl/r
R=r+iwL ist der Widerstandsoperator, Jre+w2Ll2=|R| der
Scheinwiderstand (die Impedanz) der Spule; wL ist ihr Blindwiderstand.

2. Der Strom J durch eine an der Spannung ¥ liegende Parallelschaltung aus
der Kapazitit C und dem Widerstand »

3=(L+iwC)II
14

Io=Uo)r—2+w2C2? tg (I U)=rwC

1/iw C ist der Widerstandsoperator, iwC der Leitwertsoperator der
Kapazitit C; 1/wC ihr Scheinwiderstand, w C ihr Scheinleitwert.
(1/7) +iwC ist der Leitwertsoperator der Verbindung r neben C.

3. Der Strom § durch eine Reihe aus dem Widerstand 7, der Induktivitit L,
der Kapazitit C bei der Spannung U berechnet sich aus

U= (r+iwLl +1/iwC)

U°=I°W)z te (1, S)=Lw——1/wc
wC PR

4. Durch fortgesetzte Anwendung dieser Regeln kénnen die Stromverhéltnisse
in jedem aus Widerstinden, Induktivititen und Kapazititen beliebig zusammen-
geschalteten Kreise berechnet werden.

S. Die Leistung des Stromes §=a-ib mit der Spannung U=c+id
betrigt N=ac+bd, die Blindleistung N,=|ad—bc|. Diese Ausdriicke lehren,
daB man zur Berechnung der LeistungsgroBen entweder den komplexen Strom J
mit der konjugiert komplexen Spannung k(U)=c¢—id multiplizieren mu8,
oder die komplexe Spannung U mit dem kon jugiert komplexen Strom k(J).
Und zwar ist

N = Reeller Teil von Jk (U) oder von UK (J)
N, =Betrag des imaginiren Teils von Jk () oder von UK (J)

6. Zusammenfassung. Der groBe Vorteil des komplexen Rechnungs-
verfahrens ist hiernach, daB jedes auf station idre Wechselstrome beziigliche
Problem im wesentlichen auf ein Gleichstromproblem zuriickgefiihrt wird; nur hat
man an Stelle der Ohmschen Widerstinde oder Leitwerte iiberall die komplexen
Operatoren. Es ist meistens niitzlich, fiir diese zunichst einfache Buchstaben
(wie oben R, 3 u. a.) zu setzen, und ihre besondere Bedeutung erst am Ende der
Rechnung einzufiihren. Erscheint das SchluBergebnis in der Form

. e+ oz + g2 By—ed
=1 = N fl Io = H = .
R oelp y+d‘i so folgt Io V7°+d" tgp ay+,3d‘

(137) Allgemeine Gleichungen des Wechselstromkreises., Fiihrt man einem
beliebig zusammengesetzten Wechselstromkreise an irgendeiner Stelle a bei der
Spannung U, den Strom J, zu und entnimmt dem Kreise an irgendeiner anderen
Stelle e bei der Spannung U, den Strom S,, so bestehen zwischen den Spannungen
und Stromen lineare Gleichungen?), die man in der Form

ua= %[l ue + }833}
Ja= U2 Je + CU,

- (1)

1) Franke, A.: ETZ 1891, S. 461.



(138) Verinderliche Strome. Wechselstrome. 111

schreiben kann. Die komplexen Konstanten %,, %z, B, € sind durch die elektri-
schen Konstanten des Stromkreises und durch die Betriebsfrequenz bestimmt.
Zwischen ihnen besteht ferner die Gleichung

WU —BE=1 . . . . ........()

Vertauscht man die Stromzufiihrungsstelle mit der Stromabnahmestelle,
so kehren sich die Stromrichtungen um, d. h. J, geht in —3,, J, in —3, iiber;
die Gleichungen lauten alsdann, nach Y, und J, aufgelst,

U, = Uy + BY,
So= e+ csu.,} - Q)

Die Konstanten ¥, %2, B, € sind durch einfache Leerlaufs-und Kurz-
schluBmessungen zu bestimmen. Fiihrt man den Strom bei @ zu, so
wird nach Gl. (1)

der Leerlaufswiderstand (3,=0) B,,= %

B
der KurzschluBwiderstand (U, =0) SIB,,,:T
2
Wird der Strom bei b zugefiihrt, so ergibt sich aus Gl. (3)

der Leerlaufswiderstand (J;=0) 2B,.= %

B
der KurzschluBwiderstand (,=0) IB,,:EI.-
1

Eine Probe auf die Richtigkeit der Messung ergibt sich aus der Beziehung
mla - mle

Woy  Wa,

Hat man die Leerlaufs- und KurzschluBwiderstinde gemessen, so kann man
unter Zuhilfenahme der Gl. (2) die Konstanten %,, %z, B, € des Kreises berechnen.
(Ndheres bei 1a Cour, J.L.: Leerlauf- und KurzschluBversuch in Theorie und
Praxis, Braunschweig 1904.)

Wird der Kreis bei e mit einem Wechselstromwiderstand R belastet, so ist
die in R verbrauchte Leistung dann am gréBten, wenn R dem Betrage nach gleich,
der Phase nach entgegengesetzt ist demjenigen Widerstand, den man von e aus
miBt, wenn der Generator bei a angeschlossen, aber nicht erregtist. (Salinger, H.:
Telegr. u. Fernsprechtechnik, 1922, Bd. 11, S.114, 125. — Warfvinge, K. H.:
Arch. f. Elektrot. 1922, Bd. 11, S. 189.)

Die Stromungsvorgidnge in einigen wichtigen Stromkreisen einfacher Art.

(138) Induktionsspule vom Widerstand I und der Selbstinduktivitdt IL an einer
EMK, die das Zeitgesetz E=f (¢) befolgt. Der Strom gehorcht der Differential-
gleichung (114):

dr
E=f#)=RI+L— . . . . . ... ...(1)
dt
Wenn zur Zeit ¢=0 der Strom = I, sein soll, so wird
t I—t 11

I=2| ¢ T £(9)a9 +Ioe T
LJo
T = L/R ist die Zeitkonstante der Spule. Schaltet man z. B. eine Spule mit einer
Gleichspannung f (¢) = E=const ein (Io=0), so folgt durch Ausfiihrung der Inte
gration:

ST e
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Der Strom erreicht also seinen stationiren oder Endwert E/R nicht so-
gleich; es fehlen noch b9% nach der Zeit T log nat (100/b), z. B.
zur Zeitt=T 2T 3T 4T 5T 6T
fehlen noch 36,8 13,5 50 1,8 0,7 0,2%
Beim Einschalten einer Wechsel-EMK E = Eosin (w?+¢) wird

13
Eo

I=_]/T_.{—-—Z— sin(wt+<p—tp)—e——isin(q;—tp) oo (3)
w22

tgy=wT=wL/R

Die Stromkurve ist hiernach in der ersten Zeit nach dem Einschalten nicht
sinusférmig; erst wenn das zweite Glied unmerklich geworden ist, ergibt sich der
stationidre oder eingeschwungene Stromverlauf.

In Spulen mit hochgesittigtem Eisenkern werden die StromstdB8e beim Ein-
schalten sehr stark. Hierfiir lautet die Differentialgleichung

E=E°sinwt=RI+d-d? T €3]

@=L I bedeutet den mit der Spule verketteten Induktionsflu. Der Zusammen-
hang von @ und I ist durch die Magnetisierungskurve OP,P, (Abb. 37) gegeben;
L ist daher keine Konstante mehr. Vernachldssigt man in erster Nidherung den
Spannungsfall RI, so ist die Losung von (4) fiir den Beharrungszustand

P=—Pocoswt mit Po=Eofw . . . . . . . . (5)

Zu dem FluB @, gehort der normale Magnetisierungsstrom Io (Abb. 37). Der
durch GIl. (5) beschriebene Beharrungszustand kann sich aber nicht einstellen,
wenn man in dem Zeitpunkt einschaltet, in dem E durch Null geht (¢ = 0). Hier
miiBte @ = — P, sein, wohingegen die Spule noch kein Magnetfeld enthilt. Mit
der Anfangsbedingung @ =0 fiir £=0 lautet die Losung der Differentialgleichung:

P=Po(1—coswt). . . . . . .. .. . .(6)

Das Feld schwingt also nicht um den Nullwert, sondern um den Wert &,
und erreicht infolgedessen nach einer halben Periode den Maximalwert @y =2 @Po.
Zu ihm gehort nach der Magnetisierungskurve (Abb. 37) ein Stromwert Iy, der
den normalen Magnetisierungsstrom um ein Viel-
faches iibersteigt (in der Gr6Benordnung des Hun-
4 dertfachen bei Transformatoren mit Kernen aus
hochlegiertem Eisenblech).

Zur genaueren Bestimmung von I darf man
den Ohmschen Spannungsfall nicht vernachlissigen;
schon durch verhiltnismiBig bescheidene Werte

0 Iy von I R wird I, stark herabgesetzt. Nach Riiden-
Abb. 37. Magnetisierungs- berg kann man den Widerstandswert, der nétig

strom emner Drossel, ist, um den groBten StromstoB nicht iiber das
n-fache des Magnetisierungsstromes wachsen zu lassen, folgendermafBen ermitteln.
Aus der Magnetisierungskurve ergibt sich der zu Iy =nI, gehdrige Maximalwert
des Feldes @y =m®Po. Dann berechne man die GroBSe

m
r = — log nat

nm -
Sie bedeutet den im gesuchten Widerstand von dem (bekannten) Strome Io hervor-
gebrachten Spannungsfall, ausgedriickt in Teilen der Betriebsspannung: 7 = Io R/E,.
Somit ist R=7Eo/Io. Zwecks Begrenzung des EinschaltstromstoBes schaltet
man groBere Transformatoren, Asynchronmotoren und Asynchrongeneratoren mit-
tels Schutzschalters (Schalter mit Vorkontakt und Widerstandsstufe) ein
(Linke, W.: Arch. f. Elektrot. 1912, Bd. 1, S. 16, 69).
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Verfahren zur Zeichnung der Stromkurven beim Einschalten von Spulen mit
Eisenkern sind von A. Hay?!) und A. Schwaiger?) angegeben worden.
Wird die Spule mit dem Strom I, im Moment ¢=0 pl6tzlich kurzgeschlossen
[f (#) =0], so verklingt der Strom nach dem Gesetz
14

I=lee T ... ... ... NN (2
Wird der Strom durch Abschalten der Stromgquelle nach dem Gesetz
I=1Io(1—%/t) auf Null gebracht, so entwickelt die Spule wihrend der Unter-
brechungszeit 7 die EMK E=L Io/t. Zur Verhitung gefahrlicher Spannungen
beim Abschalten von Spulen verwendet man u. a. folgende Mittel. a) Man schaltet
der Spule einen Kondensator, einen kleinen NebenschluBmotor, einen Widerstand
oder eine Reihe Zersetzungszellen parallel; b) man versieht sie mit einer kurz-
geschlossenen ,,Diampferwicklung‘‘3) (s.u. 142, Beisp. 3); c) vor dem Abschalten
wird eine entmagnetisierende Wicklung hinzugeschaltet.
(139) Kapazitit C und Widerstand I in Reihe an der EMK E=f (¢). Die
Spannung U am Kondensator ist aus der Differentialgleichung
dUu dUu
f)=U+RI=U+RC—=U+T— . . . . ...
#) + + dz + ds @)
zu bestimmen. T = R C ist die Zeitkonstante dieses Stromkreises. Es ergibt sich

1 [t 9—t ot
U=—| e™7 £(8)a9+Use T
o
Uo=Spannung im Moment ¢=0. Fiir das Einschalten des ungeladenen Konden-
sators (Uo=0) erhidlt man
a) bei der Gleich-EMK f(#) = E = const

t
U=E<1—e T)..(Q)
Der Ladestrom I=C dU/d¢ wird
13
E —_——
I=— T, e
= ¢ (10)

b) Bei der Wechsel-EMK {(#) = Eo sin (w¢+¢)

¢
E, —_—
U=]71+_2#R2 sin(wt +@—1y)—e Tsin(qz—np)jl e (1)
o
tgy=wT=wCR.
¢
EoCw 1 —7
I=——2~"— tp— —e Tsi -y) | . . (12
Py cos(wt+g—y)+ e Lsin(gp w)} (12)

(140) Induktivitit I, Kapazitit ¢, Widerstand R in Reihe an der EMK
f(¢). Fiir den Strom I gilt

f(t)=LdI/dt+RI+[Iat/C

oder a(t)=F(t)/L=1"+I' R|L+I/LC
Wenn keine EMK wirkt [f (£) =0, q (¢) =0], wie etwa bei der Entladung von
C iiber R und L, so erscheint I in der Form

I=e" (4 coswot+B sinwot) . . . . . . . . (13)

1) The Electrical Review 1898, Bd. 43, S. 326.

2) Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1909, S. 633, 658.

8) Wegen der Wirkungsweise und zweckmaBigen Bemessung sieche Wagner, K.W.:
Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1909, Heft 35, 36.

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik, 10. Aufl. II. 8
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(freie Schwingung). e¢=R/2L=Dimpfungsexponent;

w°=|’(1/L C)—cx”

ist die 27fache Eigenfrequenz des Kreises. 27w e/wo=d ist gleich dem natiir-
lichen Logarithmus des Verhiltnisses zweier aufeinanderfolgender gleichsinniger
Amplituden und heiBt daher das logarithmische Dekrement der Schwingung.
Mit zunehmendem Dimpfungsexponent ¢ wird die Eigenfrequenz niedriger.
Ist LCa?2=R2C/4L=1, so wird wo=0, bzw. imaginir; das heiBt, an Stelle
der Schwingung tritt ein aperiodischer Abklingungsvorgang.
Fiir eine aufgedriickte EMK f (¢) wird

t
1=_1_ //'(3)e““(t_‘9)sinmo(t—-19') a9+
Lwo )

+ I'(0) +eaI(0) oot
Wo
I(0), I'(0)=Werte von I und dI/d¢ fiir £=0
Bei einer Wechsel-EMK f (#) = Eo sin (w?+ ¢) wird
R sin(wt+¢) — (Lo—1/Cw) cos (wt+ )

sinwot +I(0)e "%t coswot. . . . . (14)

I=E
° R24+(Lw—1/Cw)?
B et Rsin(—wot+¢@)—(Lwo—1/Cw) cos(—mot+(p)+
° Rz+(Lw—1/Cw)?
I I
+——(—O)ioi—(—ole“”sinwot+l(0)e—“tcoswot. N ¢ 1))

Wo

Das erste Glied stellt die erzwungene Schwingung, die iibrigen drei stellen die
freie Schwingung dar; diese verklingt bald nach dem Einschalten ; der Wechselstrom
ist alsdann stationdr geworden (hat sich eingeschwungen). Fiir die Frequenz
w,=1/ ]/LC wird der stationire Strom ein Maximum; er liegt dann in Phase mit
der Spannung: I=(Eo/R)sin (wt+¢). Die Resonanzfrequenz w,stimmt
mit der Eigenfrequenz nicht genau iiberein (wo?=w,2— @2?); der Unterschied ist
jedoch praktisch zumeist verschwindend.

Eigentiimliche Resonanzerscheinungen treten ein, wenn die Drosselspule einen
geschlossenen Eisenkern hat, so daB L nicht konstant ist, sondern stark vom Strome
abhingt. Ein Kreis mit einer derartigen Spule hat iiberhaupt keine eigentliche
Resonanzfrequenz; dafiir gibt es einen Frequenzbereich, in dem der aufgenommene
Strom davon abhingt, welche Stromstéirke und Frequenz vorher auf den Kreis ein-
gewirkt hat. (Martienssen, O.: ETZ1910, S.204; Petersen, W.: ETZ
1915, S.353,; 1916, S.129; siehe auch die anschlieBende Erdérterung ETZ 1916,
S.148 und S.252; Schunk u. Zenneck, Jahrb. f. drahtlose Telegr. 1922,
Bd.19, S.170.) Vgl. hierzu ferner Duffin g, G.: ,,Erzwungene Schwingungen bei
veridnderlicher Eigenfrequenz und ihre technische Bedeutung*, Braunschweig 1918.

(141) Ausgleichsvorginge. Allgemeines. Wirkt auf einen elektrischen Strom-
kreis eine zeitlich konstante oder eine periodisch verinderliche EMK, so stellt
sich nach Ablauf einiger Zeit ein Zustand ein, bei dem im ersten Falle alle Span-
nungen und Stréme zeitlich konstant, im zweiten Falle alle Spannungen und
Stréme periodisch verinderlich sind, und zwar mit der Periode der EMK. Dieser
sogenannte ,,, Beharrungszustand*‘ kann sich aber im allgemeinen nicht
sogleich nach dem Einschalten der EMK einstellen aus folgendem Grunde. Der
Beharrungszustand erfordert in jedem Zeitpunkt eine bestimmte Verteilung der
elektromagnetischen Energie Wim Stromkreise, entsprechend den vorgeschriebenen
Stromen I in den Spulen L und den vorgeschriebenen Spannungen U an den

Kondensatoren C. 1 1
W= E — LI24 E — CU=
2 2
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Da der Zustand des Stromkreises vor dem Einschalten der EMK von dem unter
der Einwirkung der EMK eintretenden Beharrungszustand verschieden ist, wird
auch die im Augenblick des Einschaltens noch bestehende Energieverteilung von
der Energieverteilung im Beharrungszustand abweichen. Die Energieverteilung
kann sich aber nicht pldtzlich dndern, da eine pldtzliche Energieinderung
eine unendlich groBe Leistung bedingen wiirde. Da alle Leistungen endlich bleiben
miissen, kann sich die Energie nur stetig dndern; d. h. der Beharrungszustand
kann nicht sofort nach dem Einschalten, sondern nur allmihlich eintreten.

Man kann nun den tatsichlichen Zustand nach dem Einschalten dadurch
beschreiben, da8 man sich den Beharrungszustand sofort eingetreten denkt, ihm
jedoch einen ,,Ausgleichsvorgan g* iiberlagert, der so beschaffen ist, daB
er den stetigen AnschluB des Endzustandes an den Anfangszustand vermittelt.
Sind U,, I, die Spannungen und Stréme des Anfangszustandes, U,, I, dieselben
GroBen im Beharrungszustande und Uy, I, diese GréBen fiir den Ausgleichsvorgang,
so muB zunichst im Einschaltmoment #=0 an jedem Kondensator

Ug=U,+U, . . ... ... ... (12)
und in jeder Spule

I—I+I,.... e e . (1b)
sein. Ist ferner E die (konstante oder periodisch verinderliche) EMK, so Ilefern
die Gesetze des Stromkreises eine oder mehrere lineare Beziehungen von der Form

E=P(U,+Us, I.+1I;). . . . . ... .. ()
¥ enthilt auch Ableitungen nach der Zeit; die vorstehende Glexchung ist somit als
Differentialgleichung aufzufassen. Sie gilt auch noch fiir den Beharrungszustand:

E=%U,, I,). . . ... ... ...(3

Da nun die Gleichungen linear sind, so folgt durch Differenzbildung
0=%(Us Ip). . . . .« o .. .. .4
DieseGleichunelehrt die Ausgleichsspannungen und die Ausgleichsstrome berechnen;
sie zeigt, daB der Ausgleichsvorgang in seinem Ablaufe von der Art und GréB8e der
EMK vollig unabhingig ist. Man nennt deshalb die Ausgleichsspannungen und
-stréme auch freie‘ Spannungen und Stréme und den Ausgleichsvorgang
einen ,,freien‘ Vorgang. Da er nicht von einer EMK aufrechterhalten wird,
muB sich sein Energievorrat allméhlich erschdpfen, d. h. die Uy und I, miissen
im Laufe der Zeit verklingen, so daB zuletzt nur der Beharrungszustand iibrig bleibt.
(142) Beispiele. 1. Fiir den Fall der Spule (138) entspricht die Gleichung

E=RI+L il
- dt

unserer Gl. (2). Daher lautet die Gleichung fiir den Ausgleichsstrom (Gl. 4)
dr
=RI;+L <
(o] r+ a

Ihre Losung ist
t
I,=1,0)e T
I,(0) ist der Anfangswert des Ausgleichsstromes.
Beim Einschalten der vorher stromlosen Spule muB er den Beharrungsstrom
gerade aufheben. Dies ergibt fiir den Fall einer konstanten EMK den Wert

E
1,(0)= 7
und den Gesamtstrom (Ausgleichsstrom plus Beharrungsstrom)

t

E E -
I=1;4—=— - T
j+R R (1 e )

wie in (138), Gl. (2) angegeben.
8%
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Fiir das Einschalten einer Wechsel-EMK driickt Gl. (3) in (138) die Losung
aus; das erste Glied in der Klammer entspricht dem Beharrungsstrom, das zweite
Glied dem Ausgleichsstrom.

2. Beim Stromkreis mit Induktivitit, Kapazitit und Widerstand ist der Aus-
gleichsvorgang die freie Schwingung (Gl. 13 in 140).

3. Bemerkenswert ist auch der Ausgleichsvorgang in einem Gebilde aus zwei
magnetisch miteinander verketteten Kreisen (allgemeiner Transformator)

(Abb. 38). Die Gleichungen dieser Anordnung

L L _ sind (114)
dr dI,
5.[_/ RyI,+L,—+M——2
T Ln”f%é%ﬁz % E=Rilit Lo+ Mg
— dI, daI,
M O=RzI,+ L. M —
Abb. 38. Zwe magnetisch alatle gy dz + de

verkettete Kreise. . . . .
Mit E=0 ergeben diese Gleichungen die Aus-

gleichsstrome. Wir fithren die folgenden Begriffe ein: T, =L,/R, und T.= L;/R,
seien die Zeitkonstanten der beiden Kreise fiir sich; ferner ist

o=1———r
L,L.

. . M
die Streuziffer. Endlich bedeutet I u=1I l+L—Ig den auf den Primirkreis be-

1
zogenen Magnetisierungsstrom. Dann regelt sich der Verlauf der Ausgleichsstréme
nach den folgenden Gesetzen?):
B
I,=1,00)— -1 ¢ Ti4d,e %2
1 ”()T1+Tge +4a2

¢ t

M, T: o z
Ll Ig_I,u(O) T1+T2 71— Age 2
d. h.in jeder der beiden Wicklungen setzt sich der Ausgleichsstrom aus zwei Teilen
zusammen; der eine verklingt nach einem Exponentialgesetze mit der Zeitkon-
stante 7,, der andere mit der Zeitkonstante z.. Dabei ist
T,T,

g—172

T+ T,
Bei enger magnetischer Verkettung, also geringer Streuung (o klein) ist 7, viel
kleiner als z,; der eine Teil des Ausgleichsstromes verklingt demnach viel schneller
als der andere.

1, =T+ T, T2=

£ Der langsame Ausgleichsvor-

1 gang entspricht dem Energieaus-
£lx - 1 gleich des Hauptfeldes, der schnelle
BT+, - | Ausgleichsvorgang dem Energie-
] ausgleich des Streufeldes. In wel-

£ 7 cher Stirke die beiden Vorginge
R, auftreten,richtetsich nachdenAn-
E'R fangsbedingungen (141, Gl. 1Db).
oy Diese ergeben fur die freien Stréme

l die Werte I, (0) und I (0); danach

¢ berechnen sich die Konstanten

—

Iy (0) und A4, aus

Abb.39. Anstieg des Stromes beim Einschalten einer M
Magnetspule mit Dampferwicklung. I4(0)=1,(0) + -— Iz (0)

1) Diese Beziehungen sind nicht vollkommen streng; sie gelten um so genauer, je
enger die Kreise miteinander verkettet sind, d. h. je kleiner o ist. Vgl. Wagner, K.W :
Elektrot. u. Maschb., Wien 1909, S. 804, 829.
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M
T21,(0) = T17— 12(0)
L,

Ar=
i T, + T2

Fiir den Fall des Einschaltens einer Gleichstrom-Magnetspule mit Dimpfer-
E
wicklung wird E=const., I;(0)= —R— I,(0)=0. Der Anstieg des Stromes in

der Spule ist in Abb. 39 dargestellt.

(143) Die Regel von Heaviside. Es liege ein mechanisches oder elektro-
magnetisches System mit beliebig vielen Freiheitsgraden (Koordinaten) vor. Das
System betinde sich zunichst im Gleichgewichte. In einem bestimmten Zeitpunkt
(¢=0) werde das Gleichgewicht plétzlich dadurch gestdrt, daB an irgendeiner Stelle
P des Systems eine eingeprigte Kraft K (z. B. eine EMK) zu wirken beginnt (etwa
infolge eines Schaltvorganges). Die Kraft K moge weiterhin (¢>>0) konstant blei-
ben. Unter ihrer Wirkung wird das System einem neuen Gleichgewichtszustand
zustreben. Gefragt ist, wie das vor sich geht. Die Frage kann als beantwortet
gelten, wenn man fiir jede verinderliche SystemgréB8e S (Strom, Spannung usw.)
den zeitlichen Verlauf, d. h. die Funktion S (¢) von =0 bis cO angeben kann.
Beziiglich des Systems wird naturlich vorausgesetzt, daB die SystemgréB8en durch
lineare Beziehungen miteinander verkniipft sind, z. B. durch lineare Diffe-
rential- oder Differenzengleichungen.

Heaviside?) gibt folgende Regel an. Man denke sich zunichst das System
in einer erzwungenen Bewegung, bei der alle SystemgréoBen das Zeitgesetz
konst - e?* befolgen. Diese Bewegung soll dadurch zustande kommen, daB an der
Stelle P eine eingeprigte Kraft von der GréBe ePt titig ist. Unter der Wirkung
dieser besonderen Kraft wird die gesuchte Systemgro8e den Wert

ept
=7
annehmen. Z ist eine Funktion von p, die sich dadurch ergibt, daB man in die
Systemgleichungen fiir die einzelnen veranderlichen Gro8en Ausdriicke der Form
konst - e?¢ einfithrt und alle GréBen bis auf die gesuchte GroBe S eliminiert. Z heiBe
die ,,Stammfunktion‘ von S.
Man bestimme nunmehr die Wurzeln der ,,Stammgleichung*

Z=0
Py D2y P3s - P -

bezeichnet. Es sind die sogenannten ,,Eigenwerte‘ des Systems. Dann
gibt der Ausdruck
epnt

S= Z(O) Z'#"Z,pn) )

den gesuchten zeitlichen Verlauf der SystemgréB8e S unter der
Einwirkung einer an der Stelle Pim Zeitpunkt =0 plotzlich
auftretenden,dannkonstant bleibenden Kraft Kan. Z(0)istder
Wert von Z fiir p=0; Z’ die Ableitung (der Differentialquotient) von Z nach p.

Die Eigenwerte p,, sind im allgemeinen komplex von der Form p, = — @, =iw,;

Sie seien mit

das Glied mit e?™ bedeutet alsdann eine gedimpfte Eigenschwingung mit dem
Diampfungsexponenten &, und der Kreisfrequenz w,.

Beispiele fiir die Anwendung der Heavisideschen Regel gibt K. W.
Wagnerim Arch. f. Elektrot. Bd. 4, S. 159 ff., 1916, Dort ist auch angegeben,
wie die Entwicklung umzuformen ist, wenn mehrere Eigenwerte einander gleich
werden, so daB Z’'(p,) =0 wird.

1) Electromagnetic Theory, Bd. 2, S.127. London 1899.
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Die Hea visidesche Regel gilt auch fiir das Einschalten mit Wechselstrom,
wo also die im Zeitpunkt #=0 pl6tzlich auftretende Kraft weiterhin das Zeitgesetz

K =Koel”t befolgt. In diesem Falle lautet die Entwicklung

Koe'®? ePnt
= +K R T
Z(lw) ° (pn_l w)Z,(Pn)

Das erste Glied auf der rechten Seite der Gl. (1) oder (2) ergibt den Behar-
rungszustand, das zweite den Ausgleichsvorgang.

(144) Spannungs- und Stromverteilung in Kabeln und Freileitungen. All-
gemeines. Sind R, G, L, C die wirksamen Werte!) des Ohmschen Widerstandes,
der Ableitung, der Selbstinduktivitit, der Kapazitit fiir die Lingeneinheit, und
bezeichnet I den Strom, U die Spannung (zwischen Hin- und Riickleitung) am
Ort x zur Zeit ¢, so gilt

oU 07 07 oU
Ox_RI+L6t dx_GU+cdt
Wegen der Werte von C siehe (54), von L siehe (109, 11 u. 12), (121 a), (123).
Die Ableitung oberirdischer Leitungen hingt vom Isolationszustand ab und bewegt
sich in der GréBenordnung von 0,1 bis 2,0S/km.
Die Ableitung von Kabeln ist vornehmlich durch die dielektrischen Verluste
bestimmt (50) und aus Kapazitit, Kreisfrequenz und dielektrischem Verlust-
winkel nach der Formel

e

G=wCtgd
zu berechnen.

(145) Beharrungszustand bei Wechselstrom. Befindet sich die Leitung in einem
Stromkreis, in dem eine EMK Eo sin (w?+ ) tatigist, so wird nach einer Weile der
Strom I und die Spannung U lings der ganzen Leitung ebenfalls sinusférmig sein:

U=U (%) sin[wt+ ¢ (x)] I=1(x) sin[wt+P(x)]

Die Amplituden U (x), I(#) und die Phasenwinkel ¢ (x), (%) 4ndern sich

von Punkt zu Punkt. Die Berechnung gestaltet sich am iibersichtlichsten auf

komplexem Wege (136), indem man die komplexen Spannungs- und Stromvek-

toren . .
U, =U(x) el?@ und §,=1(x)el¥@

einfilhrt. Dann bestehen zwischen den Spannungen und Strémen am Anfang der
Leitung (Yo, Jo) und im Abstandex vom Anfang die Beziehungen2) [vgl. auch (137)]:

U, =AU — BJo oder 3) Uo=PJo— QI

[ = A — CUo Uy, = QJo — PJ,

A= Cojyx B=3GCinyx C=316Ginyx

P=3Cotgyr Q=3 ! 32—_—-_R+iwl’=g}32_gz
Sinyx G+inC

y =Fortpflanzungskonstante,$ = Dampfungskonstante, d = Winkelma8, 3 = Wellen-
widerstand oder Charakteristik der Leitung fiir Wechselstrom der Kreisfrequenz w.

282=RG—LCw?+}(RG—LCw??+w?(LG+ RC)z

angendhert

‘g=£ CL8VYE trwrsr =1/ Priror<r
2V 2 )C 2

1) DieBelhorst und Emde: ETZ 1909, S. 1155, 1184.

2) Franke, A.: ETZ 1891, S.458. — Breisig, F.: ETZ 1899, S. 383.

3) Pleijel: Bd. 4 der Verdft. der 2.Int. Konf. von Technikern der Staatstelegraphen-
und Fernsprechverwaltungen; Paris 1910.
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Bei festliegendem Jo, Uo bewegen sich die Endpunkte der Vektoren J,, U,
auf logarithmischen Spiralen!). Wendet man die Gleichungen auf das Leitungs-
ende x=1 an, so erkennt man, daB zwischen den Strémen und Spannungen der
Enden lineare Gleichungen (mit komplexen Koeffizienten) bestehen:

Up = AW, + B,
Jo=UAZ; + CU;

Bei der Berechnung von Fernsprechleitungen ist als mittlere Frequenz der
Sprechstréme f=800 (w = 5000) einzusetzen.

Das Auftreten der Hyperbelfunktionen in den GréBen %, 8B, € kann so ge-
deutet werden, daB zu einer vom Anfang nach dem Ende der Leitung laufenden
Welle noch eine reflektierte tritt, die zuriickliuft. (Diese reflektierte Welle des
Beharrungszustandes ist nicht zu verwechseln mit den nachstehend unter (146)
behandelten Wanderwellen.) Ist der Endwiderstand R = 3, so wird

Up =eV u; Jo = eylsl
d. h. die reflektierte Welle verschwindet. Diese Bedingung ist nich t identisch
mit der der groBten Leistungsaufnahme in R (vgl. 137).

(146) Ausgleichsvorginge [vgl. a. (982) Starkstromausgabe]. Unmittelbar nach
dem Ein- oder Ausschalten der Leitung oder nach irgendeiner Verinderung des
Stromkreises lagern sich den stationiren Werten U, I freie Schwingungen iiber,
die mitunter Uberspannungen und Uberstréme zur Folge haben.
Die freie Schwingung kann im allgemeinen in der Form dargestellt werden?):

Uy=e¢%¢ {F, (x—vt) + Fa(x +vt)}

1,=e—atl/% {Fi (v —vt) ~Fa(x 401

¢=R[2L+G/2C v=1[JLC
das heiBt durch Wellen F,, F. die mit der Geschwindigkeit v in Richtung wachsen-
der bzw. abnehmender x auf der Leitung gedidmpft fortschreiten (sogenannte

»Wanderwellen®). Die GroBe JL/C ist der Wellenwiderstand, d.i. das
Verhiltnis der Spannung zum Strom in der Welle. Auf oberirdischen Leitungen
ist die Wellengeschwindigkeit v nahezu gleich der Lichtgeschwindigkeit ; auf Kabeln
ist sie erheblich kleiner. Die Wellenformen F,, F, entstehen durch Ubereinander-
lagerung der Grundwelle und einer unendlichen Reihe von Oberwellen des Systems,
die im allgemeinen nicht harmonisch sind, und deren Frequenzen durch die Linge
der Leitung und die Beschaffenheit der Apparate an den Leitungsenden be-
stimmt sind. Von der Beschaffenheit der Enden hingt auch das Gesetz ab, nach
dem die auf die Enden prallenden Wellen F,, F, reflektiert werden. SchlieB8t

sich ein Ende iiber einen Ohmschen Widerstand Ro=JL/C, so findet daselbst
vollkommene Absorption (ohne Reflexion) der Wellen statt. Eine miBige Selbst-
induktion von R, ist praktisch unschidlich.

Die auf ein offenes Leitungsende prallende Spannungswelle ver-
doppelt sich; die zugehdrige Stromwelle zieht sich mit derselben Geschwindigkeit
zuriick. An einem kurzgeschlossenen Leitungsende verdoppelt sich
die Stromwelle, wihrend sich die Spannungswelle zuriickzieht.

Wird ein Strom I auf einer Leitung unterbrochen, so zieht er sich
von der Unterbrechungsstelle mit der Geschwindigkeit v zuriick und hinterlaBt

eine Spannung us=1YyL/C,

1) Breisig, F.: ETZ 1900, S. 87.

2) Wagner, K. W.: Elektromagnet. Ausgleichsvorgange inFreileitungen und Kabeln,
Leipzig 1908. ETZ 1908, S. 707. — Oszi1llographische Aufnah men verschie-
dener Ausgleichsvorginge sind in der ETZ 1911, S. 899, 928, 947 und 1912, S. 1289 und 1321
mitgeteilt. — Petersen,W.: Wanderwellen als Uberspannungserreger. Archiv f. Elektrot.
Bd. 1, 1912, S. 233; Uberspannungen und Uberspannungsschutz, ETZ 1913, S. 167 ff.
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die davon herriihrt, daB die dem Strome I entsprechende magnetische Energie vom
Betrage /oL I2 in elektrische Energie vom Betrage 1/,C U,2 iibergeht. Ist die
Leitung am anderen Ende induk ti v belastet, derart, da beim Strome I hier
ein Betrag 1/2Lo I? an magnetischer Energie aufgespeichert ist, so kann sich die
Spannung der Leitung durch wiederholte Reflexion der Wellen an
den beiden Leitungsenden noch betrichtlich steigern; die hdchste Spannung wird,

wenn Lo mehrmals groBer als L ist, angendhert I VLO/ C. Gliicklicherweise haben
richtig bemessene Schalter die Eigenschaft, den Strom nicht plétzlich zu unter-
brechen, sondern stetig auf Null zu bringen ?).

Trifft eine Welle F, von einer Leitung mit dem Wellenwiderstand Z, =} L,/C,
auf eine Verbindungsstelle dieser Leitung mit einer zweiten Leitung vom Wellen-

widerstand Z, = ]/L,/Cg, so spaltet sich dieWellein eine reflektierte WelleF,
und in eine in die Leitung 2 eindringende Welle Fy

_Zz—Zl 22,

= =—F .
Z,+2; ' 37z, 42, !

Die Wicklungen von Maschinen und Transformatoren verhalten sich den
Ausgleichsvorgingen gegeniiber in erster Niherung wie Leitungen mit verteilten
Konstanten R, L, C, G. Beim Ubergang einer Welle F, von einer Leitung (oder
einem Kabel) auf eine Transformator- oder Maschinenwicklung ist Z, gro8 gegen
Z,; dann wird F & F,; F3 & 2F, : in die Wicklung dringt eine Wellevon doppel-
t er Spannung ein. Hat die Welle — wie z. B. beim plétzlichen Einschalten oder
Unterbrechen — eine steile Front, so wird auch die Wicklung i n si ch gefihrdet,
weil zwischen benachbarten Windungen die volle Wellenspannung auftritt,
so daB Gefahr des Durchschlags entsteht. Diese Gefahr nimmt ab, je weiter die
Welle eindringt, weil die Eisenverluste die Welle dimpfen, jedoch staut sich die
Welle im Mittelpunkt der Wicklung abermals.

Dieselbe Gefahr tritt ein, wenn ein Stromerzeuger (Spannung E) auf eine
Leitung oder ein Kabel geschaltet wird. Dann ist Z, klein gegen Z, und somit
Fox —F;~ — E. Hier gefihrdet also die reflektierte Welle die Isolation
der einzelnen Windungen gegeneinander. Wirksamen Schutz gewihren Drossel-
spulen, die man der gefihrdeten Wicklung vorschaltet; die Spulen wirken wie
kurze Leitungen von sehr hohem Wellenwiderstand. Daraus folgt, daB die Spule
selbst gut isoliert werden muB, weil nun sie den SpannungsstoB erhilt. Die
genauere Untersuchung?) hat gelehrt, da8 die Kapazitit zwischen den Win-
dungen der gefihrdeten Wicklung die steile Stirn der Welle abflacht und da-
durch die Beanspruchung mildert; die Schutzdrossel soll eine méglichst geringe
Kapazitit gegen Erde haben. — Ein zweiter Weg zur Verkleinerung der Welle
F, besteht darin, daB man die Leitung zuerst iiber eine Widerstandsstufe ein-
schaltet, die am Ende der Schalterbewegung kurz geschlossen wird (Schutz-
schalter). Ferner eignen sich auch Kondensatoren von hinreichend groBer
Kapazitit, die man zwischen Hin- und Riickleitung schaltet, zur Abflachung
steiler Wellenstirnen.

Die auf den Leitungen laufenden Wanderwellen iibertragen sich durch elek-
tromagnetische Induktion auf benachbarte Leitungen. Nzheres hieriiber bei
Wagner, K. W.: ETZ 1914, S. 639, 677, 705.

Die Darstellung durch unverzerrt fortschreitende Wellen wird ungenau,

2

1) Vgl. die von Gerstmeyer aufgenommenen Oszillogramme, Elektr. Kraftbe-
triebe und Bahnen Bd. 9, S. 141, 1911. Ferner: Merria m, E. B.: Proc. Amer. Inst. of
El Eng. 1911, S. 195; Randall, K. C.: ebenda 1913, S. 1885; 1915, S. 271; Mar-
guerre, F.: ETZ 1912, S. 709, 735; Bauer, B.: Untersuchungen an Olschaltern, ETZ
1915, S.582; 1916, S.120, 183; 1917, S.207; 1919, S.481; J.Bier m a n n s Arch.f. Elektrot.
Bd.3,S.5,1914;Stern,G.u. Biermanns, J.: Olschalterversuche, ETZ 1916, S. 617,
635. Vogelsang und Schrottke: Uber Hochleistungsschalter, ETZ 1919, S. 597 und 625.
Biermanns, J.: Uber Hochleistungsschalter, ETZ, 1920, S. 325.

2) Elektrot. u. Maschb., Wien 1915, S. 89, 105; ETZ 1916, S. 425, 440, 456.
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wenn die Leitung so lang ist, daB die Wellen nach Zuriicklegung der Leitungs-
linge auf weniger als ca. 1/3 gedimpft werden?).

Im Grenzfall eines sehr langen Kabels (Ozeantelegraphie) darf man L vernach-
lassigen2). Verfahren zur Berechnung der Stromkurven mit Berucksichtigung
der Apparate an den Endensind vonF.Brei-

sig3), K.W.Wagner4) und H. W. Mal- In-g R I,

colmS5) angegeben worden. a0 I - ,7‘
Fur Leitungen beliebiger Lange lassen

sich die Strom- und Spannungskurven beim Upg 1z 1s Up,

Einschalten mittels der Heavisideschen 2 2

Regel (143) berechnen.

(147) Kettenleiter. Man denke sich m 2 ; e
beliebige, gleichartige Stromkreise. Der erste In.g R 21/'\’ I
Kreis sei mit dem zweiten in irgendeiner z,o— >

Weise gekoppelt; die gleiche Art der Kopp- 11
[/

lung bestehe zwischen den folgenden Kreisen.
Eine solche kettenartige Anordnung nennt
man einen Kettenleiter erster oder zweiter
Art, je nachdem die Einzelkreise (die Ketten-
glieder) der oberen oder der unteren Schal- Abb. 40. Kettenglieder.

tung in Abb. 40 entsprechen. Bei a,az bzw.

eiez erfolgt die Stromzufiihrung, bezw. Stromabnahme. R bedeutet den Wider-
standsoperator, G den Leitwertoperator der entsprechend bezeichneten An-
ordnung. Die Strom- und Spannungsverteilung im Kettenleiter folgt formal
denselben Gesetzen wie in Kabeln und Freileitungen (145). Die Fortpflanzungs-
konstante g ist durch die Gleichung

q.le‘

1 1., ==
Gin—g=—VRG  « « c e
n ¢ 2]/ (1)

definiert. Der Wellenwiderstand betrigt

W‘_Vi/(go;..g, bzw. WQ_VE Q:niﬁy ....... )

fiir den Kettenleiter erster, bzw. zweiter Art.

Die Schaltung der Zweige R und G von wichtigen Kettenleitern und deren
Bedeutung und Verwendung gehen aus der umstehenden Zusammenstellung hervor.

Auch die gekoppelten Kreise nach folgender Schaltung sind als eine Sieb-
kette aufzufassen, die vollig der Siebkette 6b der nachstehenden Zusammen-
stellung entspricht, wenn man

M=M,, L=2(L,—M,)

setzt; dann wird

0y =1/)2K(L, + M,) wa=1/}2K (L,—M,)

PIIEE F 3?' %‘E |Ff°

Abb. 40a Siebkette mit Transformatorkopplung

1) Wegen der dann eintretenden Verzerrung der Wellenform siehe die von Vaschy
(Annales télégraphiques, Ser. 3, Bd. 15, S. 481; 1888) und K. W. Wagner (ETZ 1910,
S. 163, 192) gezeichneten Kurven. Siehe ferner ETZ 1911, S. 258.

2) Thomson, W.: Math. and phys. papers 2. Bd., S. 61.

3) ETZ 1900, S. 1046.

4) Phys. Zeitschr. Bd. 10, S. 865; 1909.

5) The theory of the submarine telegraph and telephone cable, London 1917.
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Schaltung Bedeutung und Verwendung.
R G
—“—-—-K—- __"T 1. Kettenisolator; Serienfunkenstrecke.
& c
MWW~ —u—— 2. Kiinstliches Telegraphenkabel.
L ¢ 3. Kiinstliche Leitung; Schema der Pupinleitung;
TIBO - —"— 4. Drosselkette, zum Abdrosseln aller Stréme,
deren Kreisfrequenz oberhalb wo=2/)/LC liegt.
c L 5. Kondensatorleitung, zum Abdrosseln aller
—-u— a| IOV Strome, deren Kreisfrequenz unterhalb 1/2)/LC
liegt.
6. Siebketten, Filter; zum Abdrosseln aller Strome
auBerhalb des Frequenzbereiches von w, bis ws.
z wy= W=
K Cc — —
y —}— |a VLK 1/yLK' K =KC/(4K+C)

A | - B VIR VI D=4+l

M
L
T «Eﬁ— o 1yMC 1)yM'C M =ML[4M+L)
C
M

— w a 1fyMc  1)yMC C'=4K+C
c
7. Doppelsieb, LK =MC, Siebkette mit besonders

L M
’U’ﬂ"—"f [?EB— ausgeprigter Wirkung. Der durchlissige Bereich

liegt zwischen

i -y s
et [y

8. Wellenschlucker, LK=MC; starke Drossel-
Wcl‘ wirkung nur fiir die Wechselstrome, deren Kreis-

frequenz bei 1/J/LK liegt.
Bei beliebiger, auch unsymmetrischer Schaltung des Kettengliedes kann man
stets gemaB (137) Uy 1 = Uy, + BJ,
Sn—l = ¢un +m23n
setzen, wobei A;A,—BE=1 ist. Die GroBen A,, A, B, € kennzeichnen die

Schaltung; sie bestimmen die Fortpflanzungskonstante durch die Gleichung
¢0i7='/z(311+912) ............. (1a)

7

und die Wellenwiderstiande
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W, bedeutet den in Richtung zunehmender » geltenden, W, den in umgekehrter
Richtung geltenden Wellenwiderstand.

Die Dimpfung b eines Kettengliedes, das aus gleichartigen
Drosselspulen und Kondensatoren mit geringen Verlusten besteht,
kann im durchlissigen Bereich niherungsweise nach der Formel

1/1 da
b=—[— J)—=
2(I+w )dw

berechnet werden; z = L/R ist die Zeitkonstante der Spulen, d der Verlustwinkel
der Kondensatoren (50). a ist das WinkelmaB (g = b + ia).
Fiir eine Siebkette mit den Grenzfrequenzen w; und w, erhilt man so

b—( +wd‘)—/V “’)’

Darin ist 0, = (01 + 02)/2; ®w = w2 —w, ist die Lochwelte, »n ist die Zahl der
Eigenfrequenzen des Kettenglieds.

Aus der experimentell (oder rechnerisch)
erlangten Dimpfungskurve einer Siebkette
erhilt man die Grenzfrequenzen, indem man die
im Abstand b,, + 0,5 gezogene Parallele zur
w-Achse mit der Kurve zum Schnitt bringt
(Abb. 40b). b, ist die Mindestdampfung. In den
Grenzfrequenzen w, und w, hat die Resonanz-
kurve (I = Konst. e~ %) ihre gréB8te Steilheit.

Die Eigenfrequenzen einer Kette aus Abb.4ob. Bestimmung der Loch-
Spulen und Kondensatoren mit geringen Ver- Weite einer Siebkette aus der

: o s q . P . Dampfungskurve.
lusten liegen simtlich im durchlidssigen Bereich ;
sie werden bei StoBanregung umso stirker angeschlagen, je weiter sie von
den Lochgrenzen entfernt liegen.

Einschwingzeit. Schaltet man an den Anfang einer Siebkette mit den
Grenzfrequenzen @, und w, eine Wechselspannung der mittleren Frequenz
o0, = /3 (0; + w;), so steigt der Strom am Ende der Kette nur allmihlich auf
seinen Endwert. Die erforderliche Zeit ist strenggenommen unendlich groB. Die
praktische Einschwingzeit, d.i. die Zeit, in der der Strom von 0,1 auf 0,9
seines Endwertes ansteigt, ist etwa

5,5/ (wz — @)+

Wagner, K. W.: Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 3, S. 315, 1915; Bd. 8, S. 61, 1919;
Z. S. f. techn. Phys. Bd. 2, 1921, S. 301; Wiss. Verdff. a. d. Siemens- Konzern, Bd. 2,
S. 189, 1922; Telefunkenzeitung, Bd. 6, S.21; 1924. — Zobel, O. J.: The Bell System
Technical Journal, Januar 1923. — Kt pfmuller, K.: Elektr. Nachr.-Technik Bd. 1, S. 141.
1924, — Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Technik Bd. 2, S. 335; 1925.

Lehrbucheruberdie Theorieder veranderlichen Strédme.

Bedell,F.undCrehore, A.C.: Alternating currents, Ithaca, N. Y. 1892; deutsch
von Bucherer, Berlin 1895. — Steinmetz, C. P.: Alternating current phenomena,
New York 1898 (2. Aufl.); deutsche Ausgabe Berlin 1900. — Zenneck, J.;: Elektromag-
netische Schwingungen und drahtlose Telegraphie, Stuttgart 1905. — Russell, A.:
treatise on the theory of alternating currents, 2Vol. Cambridge 1904—1906. — Orlich, E.:
Kapazitdt und Induktivitat, Braunschweig 1909.—LaCour,J.L.undBragstad, O.S.:
Bd.1 von Arnolds Wechselstromtechnik, Berlin 1910 (2. Aufl.).— H a y, A.: Alternating
currents 1912. — Orlich, E.: Die Theorie der Wechselstrome, Leipzig 1912. —Fraenk -
kel, A : Th2orie de' Wechselstréme, Berlin1914. — Riddenberg, R : Elektrische Schalt-
vorginge, Berlin 1923. — Carson, J. R.: EL circuit theory and the operational calculus,
Neuyork 1926.

Uber die Theorieder Lecitungen und Kabel.

Heaviside, O.: Electrical Papers, 2 Bde. London 1892; Electromagnetic theory,
Bd. 2, London 1899. — Weber, H.: Die partiellen Differentialgleichungen der mathe-
matischen Physik nach Riemanns Vorlesungen in vierter Auflage neu bearbeitet, Braun-
schweig 1900. Fiinfte Auflage, ebendort 1910. — W agner, K. W.: Elektromagnetische
Ausgleichsvorginge in Freileitungen und Kabeln, Leipzig 1908. — Breisig, F.: Theore-
tische Telegraphie, Braunschweig 1910. — M alcolm, H. W.: The theory of the submarine
telegraph and telephone cable, London 1917. Benn Brths. Ltd. — Hill, J. G.: Tele-
phonic Transmission, Lecndon 1920 — Herzog, J. u. Feldmann, Cl.: Die Berech-
nung elektrischer Leitungsnetze, Berlin 1921.




Zweiter Teil.

Elektrische MefRkunde.

Erster Abschnitt.

Elektrische Mefverfahren und
MefRvorrichtungen.

Hilfsmittel bei den Messungen.

Allgemeines.

(148) Genauigkeit. Nach der anzustrebenden Genaugikeit sind die zur Messung
benutzten Methoden und Instrumente zu wéihlen. In manchen Fillen stellen
die Beobachtungsergebnisse bereits das gewiinschte Resultat dar, hiufig mu8
dies aber erst durch Rechnung auf Grund physikalischer Gesetze aus den Beobach-
tungen abgeleitet werden.

Dabei gilt als allgemeine Regel, daB die verschiedenen Faktoren einer jeden
Messung gleiche Genauigkeit besitzen sollen; wiinscht man demnach eine Ge-
nauigkeit von 1 %, so miissen die Methoden und die MeBinstrumente hiernach ge-
wihlt werden, wihrend die arithmetische Rechnung mit héchstens 4 Ziffern ge-
fiihrt, das SchluBergebnis nur mit 3 Ziffern mitgeteilt wird; feinere Instrumente als
notig zu verwenden, mit mehr als 4 Ziffern zu rechnen, wire als eine Zeitverschwen-
dung anzusehen.

Stellt man viele Beobachtungen an, so ist der Fehler des Mittels erheblich
kleiner als der des einzelnen Ergebnisses; bei einer groBeren Zahl von Beobachtun-
gen darf man rechnen, daB8 der Fehler des Mittels der Quadratwurzel der Zahl der
Beobachtungen umgekehrt proportional sei. — Es ist nicht erlaubt, aus der Zahl
der erhaltenen Ergebnisse solche wegzustreichen, welche besonders groBe Ab-
weichungen vom Mittel aufweisen, es sei denn, daB bei der Messung irgendein
groberes Versehen begangen worden ist.

Erginzungs- oder BerichtigungsgréB8en. Jede Messung
erfordert neben der Bestimmung der wesentlichen GréSen noch je nach der ge-
wiinschten Genauigkeit die Ermittlung einer kleineren oder gréSeren Zahl von
ErginzungsgroBen.

Wihrend man bei rohen Messungen die Instrumente und Apparate oft ohne
Korrektionen benutzen und die Rechnung nach Anniherungsformeln durchfiihren
kann, sind bei genaueren Messungen, beispielsweise bei Vergleichung von Wider-
stinden, die Korrektionen der benutzten Vergleichswiderstinde, bei noch groé8erer
Genauigkeit auch deren Temperaturkorrektionen zu bestimmen und zu beriick-
sichtigen. Infolgedessen werden umsomehr Hilfsmessungen und Nebenrechnungen
notig, je groBer die angestrebte Genauigkeit sein soll.

Da die ErginzungsgroBen meist nur einen untergeordneten EinfluB auf das
Ergebnis haben, brauchen sie auch nur mit einer geringeren Genauigkeit bestimmt
zu werden als die HauptgroBen. Bei der Beriicksichtigung der Erginzungsglieder
wendet man nach Moglichkeit die Regeln fiir das Rechnen mit kleinen Gré8en
an (6)
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Einige besondere Einrichtungen an MeSBvorrichtungen.

(149) Ablesung des Ausschlags. Zeigerable sung. Drehungswinkel (Aus-
schlige) von Galvanometern, Magnetometern usw. kénnen an Zeigern abgelesen
werden, hinter denen, wenn Parallaxe vermieden werden soll, ein Spiegel ange-
bracht ist. Man bringt dann den Zeiger mit dem Spiegelbild zur Deckung. Hiufig
werden die Teilungen schon aus Spiegelglas angefertigt oder von vornherein Spiegel
neben den Teilungen angebracht. Statt eines Spiegels hin t er dem Zeiger kann
man auch einen dicken unbelegten Spiegelglasstreifen v o r dem Zeiger benutzen;
blickt man schrag auf den Zeiger, so erscheint dieser gebrochen.

Spiegelablesung (Poggendortf, GauB). Will man nochgroBere
Genauigkeit der Ablesung erhalten, so benutzt man die Spiegelablesung /Licht-
zeiger); diese kann entweder objektiv (Lichtbild auf einer Skala) oder subjektiv
(Ablesung durch ein mit Fadenkreuz versehenes Fernrohr) sein. Die objektive
Ablesung ist fiir das Auge weniger ermiidend, aber nicht so genau wie die subjektive
Ablesung. Zum Zweck der Spiegelablesung wird auf dem beweglichen System,
dessen Drehungswinkel gemessen werden soll, ein Spiegel angebracht. Senkrecht
zur Ruhelage des Spiegels wird eine Richtung entweder durch die Visierlinie eines
Fernrohrs oder durch das von einer Lampe durch einen Spalt gesandte Lichtbiindel
bzw. einen gliihenden Platindraht oder eine Nernstlampe festgelegt.

Mitunter werden Skalen in Kreisform benutzt, in deren Zentrum sich der
Spiegel befindet. Dann liefert die Ablesung direkt den Winkel, wihrend ande-
renfalls der Winkel aus der Ablenkung berechnet werden muB8. In den Fillen,
wo das Galvanometer als Nullinstrument benutzt wird, ist die Kenntnis des Ablen-
kungswinkels selbst meist nicht erforderlich, da es sich dann nur um kleine
Ablenkungen handelt.

Um eine moglichst sichere und unveridnderliche Aufstellung zu erhalten,
stellt man das Galvanometer auf ein Konsol, das an der Wand befestigt ist, und
zwar zweckmaBig auf festgekittete FuBplatten. Wenn die Erschiitterungen des
Spiegels zu groB sind, muB die erschiitterungsfreie Aufhingung des Instruments
nach Julius verwendet werdén (Wied. Ann. Bd. 56; s. auch Volkmann:
Phys. Ztschr. 1911, S. 75).

Bei der objektiven Spiegelablesung muB entweder das Instrument
einen Hohlspiegel besitzen, durch den das Bild der Lichtquelle auf der Skala ent-
worfen wird, oder man muf an geeigneter Stelle zwischen Lichtquelle und Spiegel
eine Linse einschalten, was auch geschehen kann, wenn das Instrument zwar
einen Hohlspiegel besitzt, dieser aber nicht die fiir die gewiinschte Entfernung
geeignete Brennweite besitzt.

(150) Dampftung und Beruhigung. Zur Ablesung der Ausschlige bei MeB-
instrumenten braucht man die geringste Zeit, wenn das schwingende System
aperiodisch gedampft ist, d. h. gerade keine Schwingungen mehr um die Gleich-
gewichtslage ausfithrt. Ist das schwingende System wenig gedimpift, so dauert
eslange, bis es zur Ruhe kommt, und man verliert viel Zeit, wenn man die Schwin-
gungen nicht beruhigt oder aus den Ausschligen zu beiden Seiten der Gleich-
gewichtslage nach der von der Wage her bekannten Methode die Gleichgewichts-
lage ermittelt.

Magnetnadeln kann man durch geeignetes Nihern und Entfernen eines Magnet-
stabes leicht zur Ruhe bringen. Manche Instrumente, wie z. B. die Drehspulen-
galvanometer, besitzen schon eine natiirliche Ddmpfung, und man kann es bei
diesen Instrumenten so einrichten, daB man unter den giinstigsten Verhiltnissen,
d. h. mit aperiodischer Dampfung arbeitet (153).

Bei schwingenden Magneten kann man Kupferdimpfung anwenden, ebenso
auch Luft- oder Fliissigkeitsdampfung.

(151) Induktionstreie Wicklung. Wenn ein stromdurchflossener Leiter keine
Wirkung auf ein MeBinstrument sowie keine Selbstinduktion haben darf, fiihrt
man ihn so, daB die eine Hilfte des Leiters die gleiche und entgegengesetzte
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Wirkung hat wie die andere. Gewohnlich wird dies dadurch erzielt, daB man
den Draht von der Mitte aus aufspannt oder aufwickeli, so daB beide Hilften
des Drahtes genau nebeneinander liegen (bifilare Wicklung , z. B. bei den Wider-
standsrollen der MeBrheostaten). Ahnliche Einrichtungen sind auch nétig fiir die
Abzweigungswiderstinde der Galvanometer. Die bifilaren Widerstinde haben
eine nicht immer unmerkliche Ladungsfahigkeit (Kapazitit). NachChaperon
(Comptes rendus Bd. 108, S.799) erhdlt man Widerstinde, die sowohl von In-
duktion wie von Kapazitat moglichst frei sind, dadurch, daB man den Draht
in gleichen, nicht zu groBen Abschnitten mit abwechselnder Richtung aufwickelt
(abwechselnd unifilare Wicklung), vgl. auch Cauro (Comptes rendus Bd. 120,
S.308), Wagner, KW.und Wertheimer, A.: ETZ 34, 613, 619; 1913,
und Jaeger, W.: Elektrische MeBtechnik, 2. Aufl. (J. A. Barth, 1922),

Galvanometer.

(152) Arten der Galvanometer. Hier sollen unter Galvanometern nur solche
Instrumente verstanden werden, welche die dynamische Wirkung des
Stroms benutzen.

Es gibt jetzt zwei Klassen von Instrumenten dieser Art; die eine Sorte, die
Nadelgalvanometer, haben ein bewegliches System aus permanenten Magneten
(oder weichem Eisen) und eine feststehende Spule, die von dem zu messenden
Strom durchflossen wird. Die andere Sorte hat ein bewegliches Stromsystem
und feststehende permanente Magnete oder Elektromagnete. Zur letzteren Klasse
gehoren die Drehspulengalvanometer, das Einth ovensche Saitengalvano-
meter und das Z eisssche Schleifengalvanometer.

Eine besondere Art von Galvanometern, welche in beiden Klassen Anwendung
finden, sind die Differentialgalvanometer, bei denen sich die Wirkungen zweier
in getrennten Stromleitern flieBenden Stréme auf das bewegliche System auf-
heben (165).

(153) Die Schwingungsdauer (halbe Periode) eines volligungedimpften
Systems in Sekunden ist ¢ =7} J/D, wenn J das Trigheitsmoment, D die aut
das System ausgeiibte Richtkraft bedeutet.

Ist das System ged am p ft, und stehen zwei aufeinanderfolgende Schwin-
gungen 4., az im Verhdltnis k=a, :a, (Dimpfungsverhiltnis), so
heiBt J'=1log nat k¢ das logarithmische Dekrement (140); die Schwin-
gungsdauer T ist dann groBer als im ungedimpften Zustand; nimlich:
T= i1+ 0%/n>.

Die Dampfung ist proportional der Winkelgeschwindigkeit des Systems;
die Konstante p, mit der die Winkelgeschwindigkeit zu multiplizieren ist, heiBt
die Dimpfungskonstante (154).

Die Einstellungszeit des Systems ist am kiirzesten, wenn es sich
im sogenannten aperiodischen Grenzfall befindet (6= ), in dem das System,
ohne eine Schwingung auszufiihren, die neue Ruhelage einnimmt. In diesem

Fall gilt fiir die Diampfungskonstante p:zV]D.

Ist die;Déimpfung noch groBer, so wird das Galvanometer meist unbrauchbar,
es ,,kriecht*. Dieser Fall kann bei zu kleinem Widerstand im Galvanometerkreis
beim Drehspulengalvanometer leicht eintreten.

(154) Die Ddmptung des Instruments bei Stromdurchgang setzt sich zu-
sammen aus derjenigen im offenen Stromkreis (Luftddmpfung, Rahmenddmpfung
usw.) und der durch die Bewegung des schwingenden SystemsinduziertenDampfung.
Die letztere ist proportional der Geschwindigkeit des Systems und der GréS8e
a2/R, wenn R den Widerstand des Galvanometerkreises und 4 die dynamische
Galvanometerkonstante (155) bedeutet. Ist also p die Konstante der gesamten
Diampfung, po diejenige fiir den offenen Stromkreis, so ist p=po+d?/R. Fiir
Nadelgalvanometer ist das zweite Glied der rechten Seite meist sehr gering,
wahrend es bei Drehspulengalvanometern gerade die Hauptrolle spielt.
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Ballistischer Ausschlag. Ein kurzer Stromsto8 (Entladung eines
Kondensators u. dgl.) erteilt dem Galvanometer keine dauernde Ablenkung,
sondern bewirkt nur einen voriibergehenden Ausschlag: das nihere s. (204).

(155) Empfindlichkeit. Das Drehmoment 4@ des Stromes 1 CGS (=10 A)
auf das System wird als dynamische Galvanometerkonstante
bezeichnet. Ist D die Richtkraft, so ist e=d/D die Stromempfindlichkeit (in
absolutem MaBe}, d. h. der Winkelausschlag (absolut gemessen, Einheit = 57,30°),
welcher der Einheit der Stromstérke in CGS entspricht. Die zu messende Strom-
stirke ist dann, wenn ¢ den Ausschlagswinkel in absolutem MaB bedeutet:
I= @ / &= ¢D /d.

Die Stromempfindlichkeit der Spiegelgalvanometer wird ge-
wohnlich als Ausschlag in Skalenteilen fiir einen bestimmten Skalenabstand und
eine bestimmte Stromstirke und Schwingungsdauer angegeben und als ,,normale
Stromempfindlichkeit** bezeichnet [z. B. bei Nadelgalvanometern fiir 14 A und
182 Widerstand bei einem Spiegelabstand von 1000 Skalenteilen und einer un-
gedampften Schwingungsdauer (halbe Periode) von § s].

AuBer der Stromemptindlichkeit interessiert in vielen Fillen die Span-
nungsempfindlichkeit, welche man aus ersterer erhidlt, wenn man
diese durch den Widerstand des fiir das Galvanometer in Betracht kommenden
Stromkreises dividiert. Vgl. auch (166).

Nadelgalvanometer.

(156) Empfindlichkeit des Nadelgalvanometers. Beim Nadelgalvanometer hiangt
die Richtkraft, da die Torsionskraft des Fadens meist zu vernachlissigen ist,
nur vom Richtfeld ab, das durch Richtmagnete in weiten Grenzen variiert
werden kann (Astasierung). Damit wird gleichzeitig die Schwingungsdauer
verdndert.

Ersetzt man die Spule vom Widerstand R durch eine solche vom Widerstand
18, deren Wicklung denselben Raum einnimmt,. so wird das Drehmoment der
Spule bei der gleichen Stromstirke angenidhert im Verhiltnis ]/_IE kleiner.

Bedeutet $ das Feld einer Spule von 1 £ fur den Strom 1 CGS am Ort der
Nadel (vom magnetischen Moment ), so ist, wenn a eine Konstante bedeutet,
die Stromempfindlichkeit &=aM$2YR/]J.

Der Faktor af$/], in dem a einen konstanten, vom Instrument abhingigen
Faktor bedeutet, ist die dem betreffenden Galvanometer entsprechende Empfind-
lichkeitskonstante. Je groBer diese ist, desto groBer ist die Empfindlichkeit. Es
kommt also darauf an, das Verhiltnis des magnetischen Moments M zu dem
Trigheitsmoment J der Magnete moglichst gro8 und das Feld $ moglhchst stark zu
machen. Das erstere geschieht dadurch, daB man nach Vorgang von Thomson
viele kurze Magnete an einer gemeinsamen Achse befestigt oder Glockenmagnete
verwendet (Siemens), das letztere dadurch, daB man das System moglichst
klein macht, um die Galvanometerwindungen dem Nadelsystem nahe bringen
zu koénnen. Die groBte Empfindlichkeit der Versuchsanordnung wird
beim Nadelgalvanometer meist dann erreicht, wenn der Widerstand der Galva-
nometerwindungen gleich demjenigen des duBeren SchlieBungskreises gemacht
‘wird.

Die Empfindlichkeit des Galvanometers 148t sich in weiten Grenzen mittels
sogenannter Astasierungsmagnete variieren. Verindert man den Widerstand
des Nadelgalvanometers von Ry zu R, die Schwingungsdauer von ¢, zu #; und
bezeichnet die entsprechenden Stromempfindlichkeiten mit & und &z, so wird
s,:ea=11’]/R1:tg’}/Rg, d. h. die Stromempfindlichkeit wichst mit dem Quadrat
der Schwingungsdauer (bei ungeindertem Tragheitsmomente) und mit der Wurzel
aus dem Widerstand. Daher kann durch Erhéhung der Schwingungsdauer (mittels
Astasierung) die Empfindlichkeit erheblich vergroBert werden.
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(157) Tangentenbussole, Sinusbussole, Torsionsgalvanometer. Bei diesen
Instrumenten ist die mathematische Abhingigkeit der Stromstirke von dem ab-
gelesenen Ausschlag bekannt.

DieTangentenbussole, welche sowohl als Spiegel- wie als Zeiger-
instrument in Gebrauch ist, hat friither vielfach zu absoluten Strommessungen
gedient, findet heute aber im Laboratorium kaum noch

Anwendung, da man in der Zuriickfithrung der Strommes-

sung auf Normalwiderstand und Normalelement ein viel

M M bequemeres und zuverldssigeres Mittel zur genauen Be-
stimmung des Stromes in absolutem MaBe besitzt (200)
bis (202). Die Strombahn st bei diesen Instrumenten meist
kreisformig; im Mittelpunkt des Kreises befindet sich eine
kleine Magnetnadel; die trigonometrische Tangente ihres
Ablenkungswinkels ist der zu messenden Stromstéirke pro-
portional; der Proportionalititsfaktor ist aus den Abmes-
sungen zu berechnen. Es gibt noch verschiedene Abzinde-
rungen dieses Instrumentes. Niheres hieriiber, sowie iiber
dieSinusbussole vgl. Lehrbuch von Kohlrausch.

Das Torsionsgalvanometer (mit Zeigerab-
Abb.41. Thomsonsches lesung) ist insofern bemerkenswert, als es der Vorliufer

Galvanometer. der jetzt fast ausschlieBlich gebrauchten ,,direkt zeigen-

den‘‘ Instrumente [Prazisionsamperemeter usw. (164)] war.
Die Nadel des Instruments muB in den Meridian eingestellt werden und wird
nach der Ablenkung durch den Strom mittels einer Torsionsfeder wieder in den
Nullpunkt zuriickgefiihrt. Die Stromstarke ist dem Torsionswinkel proportional.

Dieses Glalvanometer war friher in ausgedehntem Gebrauch, ist aber spater
durch die oben erwahnten Instrumente fast vollkommen verdringt worden.

(158) Empfindliche Nadelgalvanometer. Astasie. Infolge der bedeutenden
magnetischen Stérungen durch elektrische StraBenbahnen bedient man sich der
Galvanometer mit astatischem.Nadelpaar, die auch empfindlicher sind als die-
jenigen mit einfachem Magnet, oder der durch Eisenhullen geschiitzten Galvano-
meter. Die astatischen Galvanometer besitzen ein Nadelsystem, das aus zwei
entgegengesetzt gerichteten gleichstarken Magneten oder Magnetsystemen be-
steht, so daB es der Richtkraft des Erdfeldes nur in sehr geringem MaBe unter-
worfen ist. Im Idealfall soll die Wirkung des Erdfeldes ganz aufgehoben sein;
die Richtkraft wird dann durch den Aufhangefaden (Quarzfaden) oder ein kunst-
liches, inhomogenes Magnetfeld gebildet.

Die Einzelmagnete sind in der Regel horizontal angeordnet, wie bei dem
Thomsongalvanometer (s. unten); nach Weiss-Brocakann man aber auch
vertikal gerichtete Magnete anwenden, wobei dann der oben befindliche, ge-
trennte Nord- und Sidpol beider Magnete das eine System bildet, die unteren
Pole das andere System (C.R. Bd. 120, S. 728, 1895; Bd. 123, S. 101, 1896).

Galvanometer von Thomson und du Bois und Rubens (Wied.
Ann. Bd. 48, S.236, 1893). Die aus kurzen Magnetnadeln gebildeten Systeme
sind auf dem zur Ablesung dienenden Spiegel befestigt. Beide Galvanometer
haben 4 Rollen, zwei fiir das obere (a) und zwei fiir das untere (b) Magnet-
system (Abb. 41), so daB verschiedene Schaltungsweisen ausgefiihrt werden kénnen,
um das Galvanometer dem jeweiligen Zweck anzupassen.

Durch duBere Magnete gibt man dem System meist eine bestimmte Richtung,
die beliebig zum magnetischen Meridian gerichtet sein kann, von dem man auf
diese Weise unabhéngig wird. Man benutzt dazu gewoShnlich zwei oberhalb des
Galvanometers an einer gemeinsamen Achse angebrachte Richtmagnete, die zur
Erzielung eines homogenen Feldes am Orte der Nadel nach unten gebogen sind
(M; Abb.41). Diese Magnete konnen in vertikaler Richtung verschoben und
gegeneinander verdrcht werden.
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Das schwingende System des Galvanometers von du Bois und Rubens
(Keiser & Schmidt) besitzt am unteren Ende eine Ddmpferscheibe D, die
zwischen verstellbaren Metallplatten P schwingt (Luftdimpfung).

Wird die ,,normale Stromempfindlichkeit’“ des Instruments (155) mit &
bezeichnet, so berechnet sich die einer Schwingungsdauer ¢ und einem Wider-
stand R der Spulen entsprechende Stromempfindlichkeit &= 1/ - eotZ]/R.

Die normale Stromempfindlichkeit ¢o betrdgt fiir T h o m s o n sche Galvano-
meter (E1liott) und fiir dasjenige von du Bois-Rubens (mit schwerem
System) etwa &= 50.

Die empfindlichsten Nadelgalvanometer Thomsonscher Art sind von Pa -
s ¢ h en hergestellt worden (Ann. d. Physik Bd. 33, S. 738, 1910). Die Nadeln
sind nur 1—1,5 mm lang und sind an beiden Seiten eines Glasfadens befestigt;
das Gehange wiegt nur einige Miligramm. Doch sind diese Instrumente nur an
besonders erschutterungsfreien Orten verwendbar, die auch nur kleine magne-
tische Storungen zeigen.

Die groBen magnetischen Storungen in den Stadten durch die StraBen-
bahnen verhindern dort den Gebrauch astatischer Galvanometer im allgemeinen.
Da die beiden Einzelsysteme der Gehange nie ein vollig gleiches magnetisches
Moment besitzen und auch einen kleinen Winkel miteinander bilden, so bleibt
als Resultante beider Systeme ein kleines magnetisches Moment ubrig, das wie
jeder Magnet dem EinfluB3 des Erdfeldes unterworfen ist und daher den Schwan-
kungen desselben folgt. Von Nernst und Jaeger ist neuerdings versucht
worden (vgl. f. Z. Instrumentenk. 1925, S. 13), dieses resultierende magnetische
Moment durch kleine Hilfsmagnete zu kompensieren, so daB das Nadelsystem
von den Schwankungen des Erdfeldes unabhangig wird. Solche Galvanometer
sind dann auch an Orten starker magnetischer Schwankungen brauchbar.

Panzergalvanometer. In hohem MaBe unabhingig von dem #uBeren Feld
sind die mit Eisenhiillen umgebenen Galvanometer, von
denen das gleichfalls von du Bois und Rubens
konstruierte sogenannte Kugelpanzergalvano-
meter!) (Siemens & Halske) wohl am be-
kanntesten ist (Abb. 42).

Dasselbe besitzt nur ein an einem kurzen Quarz-
faden ¢ aufgehingtes Magnetsystem (u), das innerhalb
zweier Spulen (a) schwingt, die zusammen eine von
weichem Eisen umschlossene Kugel bilden. Eine zweite
Hohlkugel b aus weichem Eisen, innerhalb deren sich
die Astasierungsmagnete (m) befinden, umschlie8t diese
und wird ihrerseits noch von einem dritten zylinder-
férmigen Mantel (c) aus weichem Eisen umgeben. AuBer-
halb dieses Mantels befinden sich die beiden Richt-
magnete M. Ablesespiegel S und Dampferscheibe P
sind unterhalb des Magnetsystems angebracht.

Die verschiedenen Panzer aus weichem Eisen
mussen eine mdglichst groBe Anfangspermeabilitit be-
sitzen. Das Erdfeld wird dann etwa auf den 1000. Teil
an dem Ort des Magnetsystems abgeschwicht. Das letz-
tere wird dann durch ein kunstliches Magnetfeld mit
Hilfe der Magnete (m) gerichtet; die Starke dieses Feldes kann man 1n weiten
Grenzen durch Verdrehen der Magnete variieren und dadurch dem System ver-
schiedene Schwingungsdauer erteilen. Der Quarzfaden darf nur eine sehr geringe
Torsionskraft besitzen. Die Normalempfindlichkeit fur den Strom ist bei gut
magnetisierten Systemen etwa & = 80 fiir das sogenannte ,,mittlere System‘‘. Das
,,leichte System‘* kann nur an ganz erschiitterungsfreien Orten gebraucht werden.

Abb. 42. Kugelpanzer-
galvanometer.

1) Ann d. Phys. (4), Bd. 2, S. 84. 1900; Zeitschr. f Instrk. Bd 20, S. 65. 1900.
Hilfsbuch {f d. Elektrotechmk. 10 Aufl. II. 9
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Drehspulengalvanometer.

(159) Verwendung. Die Drehspulengalvanometer (160, 164) werden wegen
ihrer starken elektrodynamischen Dampiung (153) am besten 1m aperiodischen
Grenzzustand benutzt (153); hierbei ist auch die Spannungsempfindlichkeit prak-
tisch am gro8ten. Da das Galvanometer hdufig auch 1m offenen Stromkreis zur
Ruhelage zuriickkehren soll, ist eine maBige Diampfung durch den Rahmen im
offenen Stromkreis erwiinscht. Dadurch wird die Empfindlichkeit nur unwesentlich
verringert (bei einem Dampfungsverhiltnis =2 z. B. nur um 10%). Durch eine
KurzschluBtaste kann man iibrigens meist das Galvanometer sehr schnell
dampfen.

Wihrend bei den Nadelgalvanometern in der giinstigsten MeBanordnung der
Widerstand der Spule gleich dem 4uBeren Widerstand zu machen ist, mu8 beim
Drehspulengalvanometer in der giinstigsten Schaltung der Widerstand des duBeren
Stromkreises gerade den Grenzfall der aperiodischen Schwingung herbeifuhren,
wihrend der Klemmenwiderstand des Galvanometers moglichst klein sein soll
gegen den Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises.

Die Drehspulengalvanometer sind in hohem MaBe von dem Erdfeld und
duBeren Stérungen unabhingig. Starke Magnetfelder in der Nihe des Instru-
ments konnen die Einstellung der stromdurchflossenen Spule allerdings beein-
flussen; deshalb ist auch zu beriicksichtigen, daB zwei nahe beieinander aufge-
stellte Instrumente dieser Art sich stéren konnen. (Der Nullpunkt desoffenen
Instruments wird natiirlich dadurch nicht verdndert.) Die Richtkraft, welche
dem Drehmoment der Spule entgegenwirkt, wird durch einen Metalldraht bzw.
ein ebensolches Band sowie durch die zweite, untere Stromzufuhrung geliefert. Das
Drehmoment der feststehenden Magnete auf die bewegliche Spule 1st proportional
der Feldstdrke, der Stromstarke und der Windungsflache der Spule. Fiir den
aperiodischen Grenzfall ergibt sich als maximal erreichbare Stromempfindlichkeit
E= ]/271:tR /D (alle GréBen in CGS), wobei vorausgesetzt wird, daB der Widerstand
der Spule sehr klein ist gegen R. Wenn dies nicht der Fall ist, und auch bei offenem
Kreis Dampfung vorhanden ist, wird die Empfindlichkeit kleiner. (Naheres siehe
Jaeger: Ann. d. Phys. (4) Bd. 21, S. 64, 1906). Die Empfindlichkeit wachst also
wie beim Nadelgalvanometer mit ﬁ, aber nur mit }Ff (statt mit {2 beim Nadel-
galvanometer). Fiir kleine Schwingungsdauern (Oszillograph) ist daher das Dreh.
spulensystem besonders giinstig.

Wesentlich bestimmend fiir die Empfindlichkeit ist, wie man sieht, die
Richtkraft D, die man méoglichst klein zu machen suchen muB; allerdings ist es
dann auch nétig, die Tragheit (J) im selben Verhaltnis zu verringern, wenn die
Schwingungsdauer nicht vergroBert werden soll. Hauptsachlich fiir Galvanometer
mit kleinem Widerstand, die neuerdings immer mehr Bedeutung gewinnen (200),
entstehen hierbei Schwierigkeiten, weil bei einer Verringerung der Richtkraft der
Widerstand der Zuleitungen zur beweglichen Spule zunimmt.

(160) Austiihrungstormen (164). Die Drehspulengalvanometer mit Spiegel-
ablesung werden verschieden gebaut. Bei manchen Ausfilhrungen schwingt die
Spule R in dem schmalen Luftraum zwischen den Magnetpolen M und einem
Weicheisenkem E (Abb. 43), bei anderen Galvanometern ist die Spule lang
und ganz schmal, und es ist kein Eisenkern vorhanden (Abb. 44).

Bei der Ausfithrung mit Eisenkern schwingt die Spule in einem Feld, in dem
die Kraftlinien radial verlaufen, so daB der Ausschlag nahe proportional der Strom-
starke ist.

Die Zufiigung von Ballastwiderstinden zu dem Galvanometer erscheint
iiberfliissig; erwiinscht ist, wie es jetzt hiufig geschieht, eine Angabe dar-
iiber, mit welchem Widerstand die Galvanometer aperiodisch werden. Die
bloBe Angabe der Stromempfindlichkeit ist nicht ausreichend und kann sogar
irrefithrend sein, da ein Galvanometer von geringerer Stromempfindlichkeit héufig
eine groBe MeBgenauigkeit gibt. MaBgebend st die Sp ann un g s empfindlich-
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keit fiir den aperiodischen Grenzfall und der in diesem Fall zur Verfiigung stehende
duBere Widerstand, durch den das Galvanometer geschlossen wird.

Die Justierung der Drehspulengalvanometer geschieht
meist mit Hilfe einer auf dem Grundbrett des Instruments
angebrachten Dosenlibclle, die so justiert sein muB, daB
die Spule sich in der richtigen Lage befindet, wenn die
Libelle einspielt.

Nach langer dauernden groBen Ausschligen zeigen die
Instrumente hiufig eine Nullpunktsinderung infolge elas-
tischer Nachwirkung des Aufhingedrahtes. Bei kleinen
Ausschligen tritt dieser Ubelstand nicht ein.

Die Instrumente lassen sich
leicht auf einen bestimmten Teil- B
strich der Skala einstellen durch R
Drehen an einem ,,Torsionskopt
(T), der sich am oberen Ende des
Aufhingedrahtes befindet.

Die groBte bis jetzt erreichte
,,normale‘ Stromempfindlichkeit
(155) entsprechend einer Richt-

Abb.43. Drehspulen-  kraft von D = 0',6 CGS ist etwa 11 44 Drens pulen-
galvanometer mit Weich- & = 15. Empfindliche Instru- galvanometer mit eisen-
eisenkern. mente fiir 142 &HuBeren Wider- loser Spule.
stand sind zurzeit nocb nicht vor-
handen (s. die Bemerkungen iiber den Widerstand der Zuleitung). Dagegen gibt
es schon recht empfindliche Instrumente fiir 10 bis 20 2 (vgl. Jaeger: Zeitschr.
Instrk. 1908, S. 206), die fiir Kompensationsapparate von kleinem Widerstand
geeignet sind. Die Schwingungsdauer betrigt, wenn man “von den ballistischen

Instrumenten absieht, meist § bis 7 s.

Bei 5s Schwingungsdauer (halbe Periode) und 2 m Skalenabstand kann
bei diesen Instrumenten zurzeit etwa ein Ausschlag von 5...6 Skalenteilen fiir
1uV erreicht werden, falls der Widerstand zwischen den Klemmen auf etwa
10 2 verringert ist. Mittels der angegebenen Formeln 148t sich leicht die Emp-
findlichkeit fiir andere Fille angenihert berechnen. Zweifellos sind noch weitere
Fortschritte auf diesem Gebiet zu erreichen und zu erwarten.

Diesselhorst (Z. Instrumenk. 1911, S. 247 u. 276) hat gleichfalls ein
Instrument von kleinem AuBenwiderstand angegeben, das sich durch eine kleine
Schwingungsdauer auszeichnet. Dies Instrument ist nach dem Typ der Abb. 44
gebaut und wird ebenso wie das vorerwihnte von Siemens & Halske geliefert.

Auch als ballistische Galvanometer werden die Drehspuleninstrumente
gebaut und sind auch hier am brauchbarsten im aperiodischen Grenzzustand
(Diesselhorst: Ann. Phys. (4) Bd.9, S. 458, 1902 und Jaeger: Bd. 21, S. 81,
1906).

Die Empfindlichkeit des Drehspulengalvanometers 148t sich nicht in so ein-
facher Weise verindern wie diejenige der Nadelgalvanometer. Es werden fiir diesen
Zweck zwar Instrumente mit magnetischem NebenschluB geliefert, durch den der
Wert von d (155) verindert werden kann, Dadurch werden aber auch die Kon-
stanten des Instruments mit Ausnahme der Schwingungsdauer geindert. Am
besten verwendet man Instrumente mit mehreren Einsitzen.

Da es am bequemsten ist, im aperiodischen Grenzzustand zu arbeiten,
verringert man die:Empfindlichkeit des Galvanometers zweckmiBig nicht durch
Vorschalten eines Widerstandes, sondern dadurch, daB man es durch einen Wider-
stand schlieBt, der den Grenzzustand herbeifiihrt, und daB man von einem Teil
dieses Widerstandes die Zuleitungen zu dem duBeren Stromkreis abzweigt.

Von Hartmann und Braun werden auch Spulen mit zwei Wicklungen hergestellt
(Differentialgalvanometer).

9*
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(161) Saiten- und Schleifengalvanometer. Bei diesen Galvanometern_findet
keine Drehung des stromfithrenden Leiterteils statt, wie bei den Drehspulen-
galvanometern, sondern eine seitliche Verschiebung, die mit einem Mikroskop
beobachtet wird.

Beidem EinthovenschenSaitengalvanometer (Ann. Physik
Bd. 12, S. 1059, 1903) befindet sich in dem Feld eines sehr kréftigen Elektro-
magnets ein versilberter Quarzfaden, der an beiden Enden eingeklemmt ist
und bei Stromdurchgang eine Ausbiegung erfahrt; diese wird mit einem Mikro-
meter-Mikroskop gemessen. Man erhilt eine gro8e Stromempfindlichkeit und
sofortige Einstellung bei allerdings sehr hohem Galvanometerwiderstand. Die
Stromempfindlichkeit, welche hier nicht durch einen Ausschlagwinkel, sondern
durch eine Verschiebung gemessen wird, wird zu 1012 A angegeben bei einem
Widerstand von 10 000 bis 20 000 £.

Das von Mechan angegebene Zeisssche Schleifengalvano-
meter (Phys. Z. 1923, S. 242 — DRP 356 517) hat dagegen einen sehr kleinen
Widerstand (6...7 Ohm). Die Schleife, welche sich in dem Feld zweier permanenter
Magnete befindet, wird bei Stromdurchgang als Ganzes seitlich in ihrer Ebene
verschoben. Ein kleiner Teil der Schleife wird, eventuell unter Benutzung von
Interferenzstreifen, durch ein Mikroskop beobachtet, das auf zwei VergréBerungen
einstellbar ist. Die Einstellung der Schleife erfolgt sehr rasch und vdllig aperio-
disch. Gegen Erschiitterungen 1st das Instrument unempfindlich und kann daher
auch auf bewegten Objekten (Schiffen usw.) ohne Aufhidngung benutzt werden.
Bei stehender Schleife ist die Empfindlichkeit des Galvanometers etwa doppelt
so groB wie bei hangender Schleife. Die starkere VergroBerung liefert annahernd
die zehnfache Empfindlichkeit als die schwache. Bei kleinster Empfindlichkeit
(hingende Schleife) und schwacher VergroBerung erhilt man etwa 4.10~7 A fiir
den Skalenteil. Das Instrument kann auch objektiv benutzt werden.

Zeigergalvanometer.

(162) Arten der Zeigergalvanometer. Die Praxis verlangt direkt zeigende
Apparate mit einer zeitlich unverianderlichen Empfindlichkeit, an denen man
direkt die GréBe von Strom oder Spannung, die man zu messen wiinscht, abliest
oder durch Multiplikation der Ablesung mit einer ganzen Zahl erhilt. Man hat
sowohl Nadelgalvanometer wie Spulengalvanometer fiir diesen Zweck brauchbar
gemacht. Galvanometer sind ihrer Natur nach S t r o m messer; man kann sie aber,
wenn sie geniigend empfindlich sind, durch Vorschalten eines gro-
Beren konstanten Widerstandes auch zur Messung von Span-
nungen brauchbar machen.

(163) Nadelapparate. Hierhin gehort das alteste die Strom-
starken in Ampere messende Instrument, das Torsionsgalvano-
meter von Siemens (157). Es ist jetzt von den bequemeren
und genaueren Drehspulen-Apparaten verdringt worden.

Eine wichtige Rolle in der Praxisspielendie Weicheisen-
oder Dreheisenapparate. Bei ihnen ist ein bewegliches
Weicheisenstiick im Magnetfeld einer festen Spule meist drehbar

Abb. 45. angeordnet. Durchfliet ein Strom die Spule, so wird das Weich-

Luftdampfung. eisenstiick magnetisiert und in die Stellen groSter magnetischer
Kraftliniendichte gedreht. An dem Weicheisenstiick ist ein Zeiger

befestigt, der iiber einer Skale schwingt. Die Apparate werden meist mit horizon-
taler Drehachse als Schaltbrettapparate gebaut; die Schwere oder eine Spiralfeder
bildet die Richtkraft. Als Dimpfung wird am besten eine Luftdimpfung benutzt,
darin bestehend, daB ein mit dem beweglichen System verbundener Fliigel in
einem moglichst abgeschlossenen Kasten schwingt (Abb.45). Die Skale ist nicht
gleichmiBig; man hat aber durch geeignete Formengebung des Eisenstiickes und
der Spule in gewissen Grenzen ihre Gestalt in der Hand. Da es sich in der
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Regel um Schaltbrettapparate handelt, so wird die Skale so geteilt, daB man
direkt die Spannung in Volt bzw. den Strom in Ampere abliest.

Infolge der Hysterese des Eisenkernes wird die Eichung im allgemeinen fiir
wachsende und fallende Stromstirke etwas verschieden ausfallen. Gleichstrom
und Wechselstrom erfordern in der Regel etwas voneinander abweichende
Skalen. Bei neueren Apparaten, die ausschlieBlich Federn als Richtkraft haben,
ist von diesen Unterschieden kaum noch etwas zu merken.

(164) Drehspulengalvanometer. (159, 160). Eine Kupfer- oder Aluminium-
spule Sp (Abb. 46) ist auf ein leichtes Kupferrahmchen (Diampfung) gewickelt und
dreht sich zwischen den Polen eines kraftigen Dauermagnetes M. Ein zylindrisches
Eisenstiick E zwischen den Polen 148t nur einen schmalen
zylindrischen Luftraum frei, durch welchen sich die Spule
frei bewegt. Die Spule tragt zwei Stahlspitzen (meist ohne Sp
durchgehende Achse), mit denen sie zwischen zwei Steinen E
(Rubinen) ruht. Die Stromzufithrungen werden von zwei
flachen Spiralfedern gebildet, die gleichzeitig die Richtkraft
fiir das bewegliche System abgeben. Nur bei sehr empfind-
lichen Apparaten wird die Spitzenlagerung durch eine kurze
Fadenaufhingung ersetzt (S. & H. und M oh s : Phys. Zeit-
schr., Bd. 11, S.55. 1910, H. & Br.).

Der Magnet sowohl wie die Federn diirfen zeitlich ihre
Stirke nicht verdndern, weil sich sonst die Eichung des
Apparates dndert. Der Zeiger ist bei den FeinmeBgeriten
messerartig zugescharft und schwingt dicht iiber einer Skale,
zu der parallel ein Spiegelstreifen angeordnet ist. Letzterer Abb. 46. Dreh-
ist angebracht, um eine Parallaxe bei der Ablesung zu ver- spulengalvanometer.
meiden (149). Die Skalebesitzt bei fast allen FeinmeBgeraten
150 annihernd einander gleiche Intervalle; die zu messende Stromstirke er-
hilt man durch Multiplikation der abgelesenen Skalenteile mit einer Zahl K,
der ,,Konstanten‘‘ des Apparates, die auf eine runde Zahl abgeglichen wird; z. B.
ist die Konstante des hiufig gebrauchten Milliamperemeters 1/,000. Bei gut ge-
bauten Drehspulenapparaten erfolgt die Einstellung fast aperiodisch und mit
groBer Schirfe; die Ablesungen sind ohne Schwierigkeit bis auf 0,1 Skalenteile
ausfithrbar. Da sich die Spule in einem starken Magnetfelde befindet, so sind die
Apparate gegen duBere Magnetfelder verhiltnismiBig unempfindlich. Das Erd-
feld pflegt gerade noch merkbar zu sein.

Drehspulenapparate werden mit Vorwiderstand als Spannungsmeser (198b),
mit Nebenwiderstand zur Messung groB8erer Strome gebraucht (197).

Unter den im Handel erhaltlichen empfindlichen Apparate mit Spitzenlage-
rung sind solche weit verbreitet, die bei 150 Teilstrichen und einen Widerstand
von 2 £ (10 £) einen MeBbereich von 60 mV (45mV) haben.

Die Drehspulenapparate werden vielfach auch als Schaltbrettapparate mit
direkt ablesbarer Skale ausgefiihrt. Zuweilen wird, um Platz zu sparen, der Zeiger
am Ende rechtwinklig umgebogen, so da der iiber der Skale spielende Teil parallel
zur Drehachse steht; die Skale bildet ein zylinderférmig gebogenes schmales Band
(Profilinstrumente, s. ETZ 1915, S.28).

Literatur: Handbuch der Elektrotechnmk II, 4—6 von R. O. Heinrich und
D.Bercovitz Ferner Hausrath: DieGalvanometer. Helios 1909, S. 133, 173—269;
Brion: Helios 1909, S. 1—49. Uber Temperaturkompensation ETZ 1910, S. 1219; 1911,
S. 299 u. 482, 700; Keinath: Technik der elektrischen MeBgerite. 1921.

Differentialgalvanometer.

(165) Verwendung. In denjenigen Fillen, wo man die Gleichheit zweier Stréme
untersuchen oder eine geringe Ungleichheit derselben mit groBer Schirfe messen
will, kann man ein Galvanometer mit zwei gleichen Wicklungen verwenden, durch
die man die zu vergleichenden Strome 1n entgegengesetzten Richtungen sendet.
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Der Ausschlag ergibt die Differenz der zu verglcichenden Stréome, wenn man die
Angaben des Instruments in absolutem MaBe kennt; dazu ist erforderlich, dag
man das Galvanometer als einfaches Instrument mit nur einer von beiden Win-
dungslagen eicht. Methoden, bei denen das Differentialgalvanometer verwendet
werden kann, werden hierdurch meist sehr bequem und geben bei richtig gewéhlter
Anordnung sehr genaue Resultate.

Ausfiihrung. Als Differentialgalvanometer kann man jede beliebige
Form des Galvanometers benutzen, wenn man ihm zwei gleiche Wicklungen gibt.
Die Drihte sollen miteinander aufgewunden werden, d. h. jede Galvanometerrolle
soll beide Drihte nebeneinander enthalten; andernfalls entstehen bei aufgehdngten
Magnetnadeln leicht seitliche Bewegungen der letzteren.

Statt zwei Wicklungen von gleicher Wirkung zu nehmen, kann man auch
solche Multiplikatoren verwenden, deren Wirkungen in einem bekannten Verhiltnis
stehen, oder kann einer Wicklung einen passenden NebenschluB geben.

Priifung eines Differentialgalvanometers. Verbindet
man die beiden Windungen hinter- und gegeneinander, so muf die Nadel auch bei
den stirksten Stromen, die bei der Verwendung des Instrumentes vorkommen,
in Ruhe bleiben. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so kann man die Wirkung etwa
durch Zusatzwindungen, die man der schwicheren Spule zufiigt, gleichmachen.
In manchen Fillen ist gleiche Wirkung der Spulen nicht erforderlich, z. B. bei der
Widerstandsmessung nach der Ko hlrausch schen Methode des iibergreifenden
Nebenschlusses; in diesem Fall ist es auch nicht nétig, daB beide Spulen gleichen
Widerstand besitzen (J ae ger: Zeitschr. Instrk. 1904, S. 288).

Wahl eines passenden Galvanometers,

(166) Die Wahl des zu einer Messung zu benutzenden Galvanometers hingt
von der Genauigkeit ab, die man zu erreichen wiinscht.

Wenn diese nicht gréBer als etwa 19/ ist, kann man vorteilhaft die sehr be-
quemen Zeigerinstrumente anwenden, welche direkt die zu messende Groé8e ab-
zulesen gestatten (Prizisionsamperemeter, -voltmeter usw. (164).

Auch fiir noch gréBere MeBgenauigkeit kommt man héiufig bei Anwendung von
Nullmethoden noch mit Zeigergalvanometern aus, besonders wenn solche m t auf-
gehdngtem System benutzt werden z. B. das Pyrometer von S. & H. (2054, 4).

Zu den im Gebrauch oft unbequemen Spiegelgalvanometern wird man nur
dann greifen, wenn man eine groBere Genauigkeit wiinscht, oder die vorhandenen
Zeigergalvanometer fiir den beabsichtigten Zweck nicht ausreichen (Messung sehr
kleiner Stréme, Spannungen usw.).

Wenn es sich darum handelt, die Empfindlichkeit eines Galvanometers mog-
lichst auszunutzen, so muB man die MeBmethoden hinsichtlich der Widerstands-
anordnung usw. danach einrichten oder bei gegebenen Anordnungen eine passende
Schaltung des Galvanometers wihlen oder z. B. bei Drehspulengalvanometern
unter mehreren das den Widerstandsverhiltnissen der Anordnung am meisten ent-
sprechende wihlen. Man muB im allgemeinen méoglichst danach streben, der MeS8-
anordnung einen so kleinen Widerstand zu geben als mdglich, weil dann die Span-
nungsempfindlichkeit des Galvanometers, welche fiir die MeBgenauigkeit be-
stimmend ist, am groBten wird. Niheres hieriiber siehe z. B. Jaeger: Zeitschr.
Instrk., Bd. 26, S.69, 1906.

Fiirballistische Messungen sind Galvanometer von gro8er Schwingungs-
dauer (ungeddmpfte halbe Periode etwa 10s und mehr) zu wihlen, weil sonst der
Umkehrpunkt nicht mit Sicherheit abzulesen ist.

Galvanometer von groBem Widerstand finden z. B. bei Isolationsmessungen
oder beim Arbeiten mit einem Kompensationsapparat von groBem Widerstand An-
wendung, ferner zur Messung von Ionisationsstrémen usw.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Galvanometer und ihrer Benutzung findet
manz. B.in Jaeger, W.: Elektrische MeBtechnik, 2. Aufl. (J. A. Barth, 1922).
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Dynamometer.

(167) Das Elektrodynamometer (W. W e b e r) besteht aus zwei stromdurch-
flossenen Spulen (oder Spulensystemen), von denen die eine fest steht, die andere
beweglich ist. Werden die feste und bewegliche Spule bzw. von den Gleichstrémen
I und 7 durchflossen, so ist die Kraft (Anziehung oder AbstoBung), die sie auf-
einander ausiiben, gleich K I's. Dabei hingt K von den Windungszahlen und
der geometrischen Lage der Spulen zueinander ab. Schaltet man beide Spulen
hintereinander, so daB sie von demselben Strom I durchflossen werden, so ist die
Kraft, die sie aufeinander ausiiben, proportional dem Quadrat der Stromstirke.
Macht sich der EinfluB des Erdfeldes auf das bewegliche System fiihlbar, so macht
man eine zweite Einstellung, nachdem die Stromrichtung von I und 7 umgedreht
ist, und mittelt. Uber die Verwendung des Dynamometers zu Wechselstrom-
messungen s. (223) ff.

(168) Stromwage. Torsionsdynamometer, Nach der Ablenkung durch den
Strom werden die beiden Spulen durch Gewichte (Stromwagen) oder durch Tor-
sionsfedern (Torsionsdynamometer) in ihre urspringliche Lage zueinander zuriick-
gefilhrt. Beide Apparategattungen sind heutezutage als veraltet anzusehen. Eine
neuere Form bei Drysdale: Electrician Bd. 76, S. 523, 558, 593, 714.

(169) Spiegeldynamometer dienen zur Erzielung groBerer Empfindlichkeit;
der Ausschlagwinkel wird mit Spiegel und Skala (149) beobachtet. Da dieser in der
Regel nur klein ist, so bletbt K (167) nahezu eine Konstante, namentlich wenn die
Wicklungen der Spulen geeignet ausgefihrt werden (vgl. Frélich, O.: Theorie des
kugelférmigen Elektrodynamometers, Pogg. Ann. Bd. 143, S. 643, 1871, in neuer
Form ausgefiihrt von S.& H. — Kohlrausch, F.: Wied. Ann. Bd. 11, S. 653,
1880; 15, S. 550, 1882, ausgefiihrt von H. & Br)

Zeigerapparate. Uber Wechselstrommessungen mit direkt zeigenden Dynamo-
metern und InduktionsmeBgerite s. (218) ff.

Das Telephon als MeBinstrument fiir Wechselstrome ;
Vibrationsgalvanometer.

(170) Das Hortelephon ist als empfindliches Nullinstrument bei Wechselstrom-
messungen verwendbar, z. B. an Stelle des Galvanometers im Briickenzweig einer
von Wechselstrom durchflossenen Wheatstoneschen Briicke. Uber seine Anwendung
vgl.die Messung von elektrolytischen Widerstinden (193), Induktivititen (208, 209)
und Kapazititen (213 ff.). Uber die Empfindlichkeit von Telephonens. Wi en, M.:
Ann. d. Phys. (4) Bd. 4, S. 450, 1901; Bd. 18, S. 1049, 1905. Arch. f. Physiol.
Bd.97, S.1, 1903. Bei niedrigen Frequenzen wird das Ohr gegen Verschwinden
des Tones sehr unempfindlich. Man kann aber die Empfindlichkeit wesentlich
steigern, indem man in die Nullstromleitung einen Unterbrecher mit hoher Unter-
brechungszahl einschaltet (Ztsch. f. Instrk. 1920, S. 123).

Uber das optische Telephon von M. Wien s.Wied. Ann. Bd. 42, S. 593;
Bd. 44, S. 681, 1891. — Akustisches Galvanometer fiir schwache Wechselstrome:
ETZ 1923, S. 620.

(171) Die Vibrationsgalvanometer sind Nadel- oder Spulengalvanometer, deren
bewegliche Systeme ein kleines Tragheitsmoment und eine hohe Richtkraft besitzen,
so daB sie eine verhiltnism#Big groBe Eigenfrequenz der mechanischen Torsions-
schwingungen besitzen. Wird durch das Galvanometer ein Wechselstrom ge-
schickt, so geridt das bewegliche System, falls die Frequenz des Wechselstromes
mit der Eigenfrequenz des beweglichen Systems iibereinstimmt, in starke Schwin-
gungen. Bei starker Verstimmung dagegen bleibt das bewegliche System nahezu
in Ruhe (Resonanzinstrument).

Man beobachtet die Schwingungen, indem man das Licht eines Spaltes oder
eines Gliihfadens auf einen am beweglichen System befestigten Spiegel fallen 148t
und die zuriickgeworfenen Strahlen auf einem Schirm oder in einem Fernrohr
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betrachtet. Gerit das System in Schwingungen, so wird das Bild in ein breites
Band auseinandergezogen.

Die Vibrationsgalvanometer werden meistens als ,,Nullinstrumente‘ ge-
braucht, d. h. es wird auf verschwindenden Strom eingestellt. Um eine méglichst
hohe Empfindlichkeit zu erzielen, muB eine Vorrichtung vorhanden sein, um die
Eigenfrequenz zu verandern und auf die Frequenz des erregenden Wechselstromes
abstimmen zu kodnnen.

Auf dem Prinzip der Nadelgalvanometer beruhen die Vibrationsgalvanometer
von Rubens (Wied. Ann. Bd. 56, S.27, 1896), M. Wien (Ann. d. Phys. (4)
Bd. 4, S. 442, 1901), Schering (ETZ 1918, S.410) und Agnew (J. Am.
I.E.E. Bd. 39, S.158).

Bei den als Vibrationsgalvanometern dienenden Spulengalvanometern tritt
ahnlich wie bei den Oszillographen an die Stelle der Spule ein bifilares Band, das
zwischen den Polen eines Dauermagnetes hindurchgezogen ist. Linge und Span-
nung der Binder bestimmen die Eigenfrequenz. (Campbell. Phil. Mag. (6)
Bd. 14, S. 494, 1907; Duddell: ebenda Bd. 18, S. 168, 1909; Scherin g u.
Schmidt: Arch. f. Elektrot. Bd. 1, S. 254, 1912 u. Ztschr. f. Instrk. Bd. 39,
S. 140).

Uber die Theorie s. Z611ich: Arch. f. El. Bd. 2, S. 369 u. Bd. 3, S. 369;
Gruhn: Arch. f. El. Bd. 8, S.210.

Uber Vibrationselektrometer: Greinacher: ETZ 1913, S. 1485 und
Curtis: Bull. Bur. of Stand. 11, S. 535, 1915. Vibrationsleistungsmesser,
Biermanns: Arch. f. El. Bd.9, S. 182.

Elektrokalorimeter.

(172) Hitzdrahtinstrumente. Die in einem stromdurchflossenen Drahte er-
zeugte Wirme ist proportional dem Quadrat der Stromstirke und bei Wechsel-
strom infolge der Warmetrigheit dem Quadrat des Effektivwertes (129, 130). Abge-
sehen von sekundiren Stérungen sind also Elektrokalorimeter Apparate, welche
mit Gleichstrom geeicht bei Gebrauch mit Wechselstrom richtige Angaben machen.
Die einzelnen Apparategattungen unterscheiden sich durch die Art und Weise,
wie die Stromwirme gemessen wird.

a) Hartmann & Braun benutzt in seinen Hitzdrahtapparaten die
Verldngerung des Drahtes. Der zu messende Strom durchflieBt einen
Platiniridiumdraht (in 4lteren Apparaten einen Platinsilberdraht) 4 B (Abb. 47);
an einem mittleren Punkte greift seitlich ein zweiter
Draht an, dessen Ende E an der Grundplatte befestigt
ist; ein dritter sehr feiner Draht D F, dessen Ende in
der Mitte des zweiten Drahtes angreift, fiihrt iiber eine
Rolle R und wird an seinem andern Ende durch eine
Feder F gespannt erhalten. Erwidrmt sich der erste
Draht, so wird sein mittlerer Punkt und derjenige des

: . zweiten Drahtes zur Seite gezogen, die Rolle und der

AbD. 47. géiﬁf;ah“t“’m mit dieser verbundene Zeiger Z dreht sich. Der Strom-
messer wird in Verbindung mit Nebenwiderstinden

bis zu hohen Stromstirken gebaut. Bei den Apparaten mit Platiniridiumdrihten
werden die Hitzdrahte bis zu verhiltnismiBig hohen Temperaturen beansprucht;
infolgedessen treten keine Nullpunktswanderungen mehr auf (ETZ 1910, S. 268).

Bei den Apparaten zur Messung von Hochfrequenzstromen ist eine groBere
Zahl von parallel geschalteten breiten, diinnen Hitzbandern symmetrisch zwischen
zwei parallelen Ringen ausgespannt (ETZ 1911, S.1134; Jahrb. d. drahtl. Tel. Bd. 5,
S. 1912). — Uber Temperaturkompensation vgl. ETZ 1924, S. 365 und ETZ 1925,
S. 359.

Hitzdrahtspiegelinstrumente: Friese (ETZ 1895, S. 726,
s. auch S.784, 812); Flemin g (Phil. Mag. Ser. 6, Bd. 7, S. 595, 1904).
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b) Messung durch Widerstandserhdhung (Barrettet). Der
Hitzdraht bildet einen Zweig einer Wheatstoneschen Briicke, deren iibrige Zweige
auseinander gleichen Widerstanden und Drosselspulen bestehen. Im Hauptzweig ist
eine Hilfs-Gleichstromquelle, im Briickenzweig ein Galvanometer eingeschaltet,
Legt man an den Zweig mit dem Hitzdraht eine Wechselstromquelle, so kann
der Wechselstrom wegen der Drosselspulen nicht in die anderen Zweige treten,
er erwarmt also nur den Hitzdraht und stort dadurch das Gleichgewicht der Briicke.
Die Empfindlichkeit der Barretter kann sehr groB8 gemacht werden. Fessen-
den: ETZ1902, S.586ff. Gati, B.: El. World Bd. 47, S. 1341, 1906. Phys. Z.
Bd.10, S.897, 1909. Schmidt, K. E. F.: Phys. Z. 1906, S. 642; 1907, S. 601.
Dynamobolometer von Paalzow und Rubens (Wied. Ann. Bd. 37, S. 529,
1889). Tissot: J. phys. Bd. 3, S. 525, 1904.

c) Man kann auch thermoelektrische Krifte benutzen, indem man in
jeden der vier Zweige einer Wheatstoneschen Briicke ein (oder mehrere) Thermo-
elemente 1—4 schaltet (Abb. 48), von denen je eine Lotstelle (Verzweigungspunkt)
an einen dicken Metallklotz gelotet ist.
so daB sie konstante Temperatur besitzt.

Haben alle vier Zweige den gleichen Wider- Al BN
. - 7 2
stand, so gelangt kein Wechselstrom in den _~_< ¢ >L
Briickenzweig. Andrerseitsist die Richtung y
der Thermokrifte so gewihlt, daB sie durch- RN e e

weg einen Gleichstrom derselben Rich-

tungin den Briickenzweig schicken, der dort AbD. 481'-},32;%‘:1?:,?,:’;% durch
mit einem passenden Gleichstrominstrument

G gemessen wird (Salomonson: Phys. Zeitschr. Bd. 7, S. 463, 1906). Durch
Anwendung sehr feiner Drihte und EinschlieBen derselben in ein Vakuum kann
eine sehr groBe Empfindlichkeit erreicht werden (Scherin g: Zeitschr. Instrk.
Bd.32,S.69,101,1912). Technische Apparate nach diesem Prinzip vonGuggen-
heimer (ETZ 1912, S. 73,94); einfacher Gerla c h: Helios Bd. 19, S.63, 1913.
Vgl. ferner ETZ 1923, S. 390 und 1925, S. 848. — Uber das Thermogalvanometer
vonDuddell s. Electrician Bd. 56, S. 559, 1906. — Uber die Verwendung von
Elektronenrdhren zur direkten Spannungsmessung s. ETZ 1924, S. 14.

Elektrometer.

(173) Das Elektrometer benutzt zur Messung die mechanischen Krifte, welche
Elektrizititsmengen aufeinander ausiiben. Diese Krifte sind von den Spannungen
zwischen den einzelnen Teilen abhingig, sie sind auch bei hohen Spannungen klein;
infolgedessen erfordert das Arbeiten mit Elektrometern Umsicht und peinliche
Sorgfalt. Die Apparate eignen sich deshalb mehr fiir wissenschaftliche Laborato-
rien als fiir technische Messungen, sind aber fiir gewisse Messungen unentbehrlich.

Das Schutzring-Elektrometer besteht aus
zwei ebenen, wagrechten Platten, von denen die untere, groBere
feststeht, wahrend die obere, kleinere aufgehingt ist; auBerdem
wird die obere Platte durch eine feststehende Ringplatte zu der
GroBe der unteren erginzt. Die bewegliche Scheibe erfihrt eine

S [U="Uo\2
Anziehungskraft = — ° , worin S die GroBe der be-
T a
weglichen Scheibe, @ den Abstand und U — U, die Spannung
zwischen den beiden Scheiben bedeutet. Abb. 49.
Das Quadrantenelektrometer enthilt vier isolierte Quadranten-

Quadranten (Abb. 49) (scheiben- oder schachtelformig), von elektrometer.
denen je zwei gegeniiberliegende Q; Q, bzw. Q2 Q2 leitend

miteinander verbunden werden; ober- oder innerhalb der Quadranten schwebt
eine leichte Nadel N von der Form einer 8 (Biskuit genannt), welche von den
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Quadranten isoliert ist. Das Ganze wird von einem moglichst allseitig ge-
schlossenen metallischen Gehduse umgeben.

Die Ladung wird der Nadel am besten durch den metallischen Aufhinge-
faden zugefiihrt (Thomson, W., Hallwachs: Wied. Ann. Bd. 29, S. 1, 1886).

Es wird Fliissigkeitsdimpfung und fiir empfindlichere Apparate Luftdampfung
angewandt; Dampferfliigel und Dampfergehduse miissen auf demselben Potential
sein.

Bei Messungen statischer Potentiale wird das Geh4use meist an Erde gelegt;
die Isolation (Bernstein oder Quarz) muB moglichst vollkommen sein. Bei Mes-
sungen dynamischer Potentiale, die- fiir technische Zwecke in Frage kommen,
brauchen diese beiden Bedingungen nicht erfiillt zu sein.

(174) Messungen mit dem Quadrantenelektrometer. Die allgemeine Formel fiir
die Ablenkung eines Quadrantenelektrometers lautet (Zeitschr. Instrk. 1903, S.97):

(Uy = Uz) (Up— /2 (Us + U2)) .
144 (Uy—U1)(Up—Uz) +b(Uy— Up)?

Darin bedeuten V,, V,, Va die Potentiale, auf denen sich Nadel und Qua-
drantenpaare befinden, gemessen gegen das Potential des Gehéuses. Uber den
EinfluB der Kontaktpotentiale s. Hallwachs (Wied. Ann. Bd. 29, S. 1, 1886).
Durch geeignetes Kommutieren kann der EinfluB der Kontaktpotentiale beseitigt
werden; gleichzeitig wird dadurch fir die einzelnen Anwendungen die Formel
vereinfacht.

Die Empfindlichkeit der Elektrometer ist abhingig von Linge, Durchmesser
und Material der Faden, Hohe der Quadrantenschachtel, Form und GréB8e der
Nadel.

1. Quadrantenschaltung. Zwischen Nadel und Gehiuse hohes
Hilfspotential H; die zu messende Potentialdifferenz U an die Quadrantenpaare,
von denen das eine mit dem Gehiuse verbunden ist. Die Ablenkung ist pro-
portional U - H. Die Methode eignet sich vornehmlich zur Messung kleiner Poten-
tialdifferenzen.

2. Nadelschaltung. Die beiden Quadranten werden auf entgegen-
gesetzt gleiche Hilfspotentiale 4+ H gegen Gehiuse gebracht. Die Nadel wird auf
das zu messende Potential U gebracht. Die Ablenkungen der Nadel sind pro-
portional U -H.

3. Doppel- oder idiostatische Schaltung. Das eine Qua-
drantenpaar wird mit dem Gehiuse verbunden, das andere Paar und die Nadel
auf das zu messende Potential gebracht. Die Ablenkungen der Nadel sind an-
gendhert dem Quadrate des letzteren proportional. Diese Schaltung eignet sich
vornehmlich zur Messung héherer Potentiale.

Uber die Anwendung des Quadrantenelektrometers fiir Wechselstrommes-
sungen (224, 225). Uber Binantenelektrometer s. Dolezalek: Ann. d. Phys.
(4) Bd. 26, S. 312, 1908. Uber Saitenelektrometer (Edelmann, Miinchen)
s. Ztschr. Instrk. 1907, S.291 und L ut z: Phys. Ztschr. Bd.9, S. 642, 1908.

(175) Direkt zeigende technische Elektrometer dienen in der Regel zur Span-
nungsmessung und bestehen aus einem festen und einem beweglichen Platten-
system, die voneinander isoliert sind und die beiden Pole des Instrumentes bilden.
Das bewegliche System tragt den Zeiger fur die Skale und ist entweder an einem
Metallfaden aufgehingt (z. B. Multizellularvoltmeter von Lord Kelvin fiir
Spannungen von 100—1000V; Hartmann & Braun) oder in Spitzen ge-
lagert, die gleichzeitig zur Zufuhr der Ladung des Systems dienen. Die Skale
wird empirisch gefunden. Schaltbrettapparate der AEG., S. & H., H. & Br. fiir
Spannungen von 1000—10 000 V; fiir hdhere Spannungen Vorschaltkondensatoren
(224). Franke, A.: Wied. Ann. Bd. 50,S.163,1893. Peukert: ETZ, Bd. 1898,
S. 657 und Bd.1901, S.265. Szilard: ETZ 1914, S.537. Dieckmann:
Phys. Ztschr. 13, S.108.

a=K
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(176) Elektrometer fiir sehr hohe Spannungen. Zwischen den Platten eines
Luftkondensators, die an die zu messende Potentialdifferenz angelegt werden,
1st unter 45° Neigung zu den Platten an einem feinen Faden ein diinnes Alu-
miniumblech aufgehingt. Ebert und Hoffmann (Ztschr. Instrk. 1898, S.1).
— Elektrostatische Wage von Cremieu und Miiller (Ann.d. Phys. (4) Bd. 28,
S. 585, 1909). Um ein Uberschlagen von Funken zwischen den einander anziehen-
den Metallteilen zu verhindern, wird als Dielektrikum entweder Ol (Grau, A.:
ETZ, Bd. 1905, S.269 und Jon a: ETZ 1906, Bd.27,S.295. Westinghouse
G es.: Electrician 55, S. 705, 1905. Siemens & Halske) oder PreBluft
(Tschernyscheff: Phys. Ztschr. 1910, Bd. 11, S. 445) verwendet, ferner
Abraham u. Villard: J. phys.1911, Bd.1, S.525. Palm (H. & Br.) ver-
wendet ebenfalls Druckluft und kompensiert den Ausschlag auf elektrodynamischem
Wege (ETZ Bd. 41, S. 695). Kugelvoltmeter von Koch und Sterzel; vgl. ETZ
1924, S.117.

(177) Auch das Goldblattelektroskop ist als MeBinstrument
ausgebildet, indem man an einer Skale die Divergenz der Blittchen abliest (Exner-
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