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B. Elektrotechnische Grundbegriffe.

Elektrische Erscheinungen bieten oft groBe Ahilichkeit mit dem Verhalten des Wassers,
ein Umstand, der das Verstindnis elektrischer Vorgéinge wesentlich erleichtert.

Zwischen den Ventilen 1 und 2 eines mit Wasser gfiillten Rohrensystems (Fig. 291) befindet
sich eine Wasserpumpe 3. Treibt man diese in der Pfdlrichtung
an, so wird bei 1 eine Druckwirkung, bei 2 eine Saugwircung nach
der Pumpe zu auftreten. Je nach der Konstruktion der Pumpe %‘X_
erfolgt diese Wirkung gleichméBig oder stofweise. D>m ersten
Falle wiirde die Arbeitsweise einer Kreiselpumpe, den zweiten
die einer Kolbenpumpe entsprechen; wir wollen eine Kraselpumpe
annehmen. — Solange die Ventile 1 und 2 geschlosser sind, ist
zwar ein Druckunterschied in den Rohrenden links undrechts der
Pumpe vorhanden; eine flieBende Bewegung des Wassas kommt %‘%{-
indes nicht zustande. Bei Offnung des Ventils 1 pflan:t sich der —~
Wasserdruck fort bis zum Ventil 2, doch ist ein St:0men des Fig. 201. Hydraulische Kraftiiber-
Wassers auch jetzt noch nicht méglich. Erst wenn auch 2 gedfinet e
wird, kann das Wasser das ganze Rohrensystem durcaflieBen. Das Wasser geht .also von der
Pumpe 3 aus, flieBt durch Ventil 1 zum Wasserrad 4, treibt dieses an und kehrt durch Ventil 2 zur
Pumpe zuriick. Wir haben hier eine hydraulische Kraftiiber- @

4

tragungsanlage, worin die an der Pumpe 3 _aufgewendete mecha-
nische, in Stromungsenergie verwandelte Arbeit fortgeleitet und
im Wasserrad 4, das irgendeine Arbeitsmaschine antreiben mége,
wieder nutzbar gemacht wird.

Vergleicht man diesen hydraulischen Vorgang mit einem elek-
trischen (Fig.292), so tritt an Stelle der Pumpe der Stromerzeuger,
etwa ein galvanisches Element 3, das an seinen Polen eine stets gleich- +( ] )-
bleibende Druckdifferenz zu erzeugen vermag. Die Rohrleitung er-
setzt eine Drahtleitung, und zwei in diese eingebaute Schalter 1 und 2
gestatten, den Stromkreis nach Belieben zu 6ffnen und zu schlieBen. Je nach Lage der Schalter
wird die in der Figur als Stromverbraucher angenommene Glithlampe 4 aufleuchten oder erlgschen.

Die einfachste Form eines derartigen galvanischen Elementes (Fig. 293)
bilden ein Kupferstab 1 und ein Zinkstab 2, die in ein Glas mit angesiuertem
Wasser tauchen. An den aus dem GefiB herausragenden Stabenden, den
Polen des Elementes, herrscht eine Druckdifferenz, die sich (in Fig. 292 durch
die Leitung iiber die Glithlampe hinweg) auszugleichen sucht. Man nennt
~ diese Druckdifferenz die elektrische Spannung und nimmt an, daf der Aus-
gleich vom positiven (+4) Pol zum negativen (—) Pol erfolgt. Die elek-
trische Spannung des Elementes besteht auch dann, wenn die Schalter 1 und 2
(Fig. 292) gedfinet sind, nur kann ein Ausgleich dann nicht erfolgen. Krst
beim SchlieBen beider Schalter kann man von einem elektrischen Strom sprechen,
der, vom -+-Pol ausgehend und zum —-Pol zuriickkehrend, immer wieder
mit erneutem Druck in gleicher Richtung durch Leitung und Glithlampe flief3t.

Genau so, wie die sekundlich durch ein Rohr flieBende Wassermenge abhéingt von dem
Rohrquerschnitt und dem an der DurchfluBstelle herrschenden Druck, ebenso ist die sekundlich
durch einen Draht flieBende Elektrizititsmenge abhingig vom Drahtquerschnitt und dem elek-
trischen Druck (Spannung), der zwischen Anfang und Ende der Drahtleitung herrscht. Je groBer
der Rohrdurchmesser ist, desto groBer kann die durchtretende Wassermenge sein; je starker die
Rohrwandung gewihlt wird, desto hoheren Druck darf das Wasser annehmen. Ist das Rohr dem

Wasserdruck nicht gewachsen, platzt es und gewihrt dem Wasser einen Weg ins Freie. Und
19%

Fig. 292. Elektrische Lichtanlage.

Fig. 293. Galvani-
sches Element.
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anderseits: Je stirker der elektrische Strom ist, desto gréBer mufl der Leitungsquerschnitt sein;
je hoher die Spannung gewihlt wird, desto stérker ist die den Leiter umgebende Isolation zu
bemessen. Wiirde man die Leitungsdrahte nicht isolieren, so wiirde der elektrische Strom den
ihm bequemsten Weg, ndmlich den zur Erde, einschlagen, also verloren gehen.
_Als Isolationsstoffe verwendet man Materialien, die die Elektrizitit nicht leiten, den Strom
also zwingen, die durch den Leiter bezeichnete Bahn zu durch-
: S ' messen. Wihrend zu den Lestern alle Metalle, ferner Kohle, Salz-
7 und Sdurelosungen und die Korper der Lebewesen gehoren, zéhlen
ﬁ Baumwolle, Seide, Jute, Gummi, Glimmer, trockenes Papier,
> Porzellan, Glas und Ol zu den Nichtleitern oder Isolatoren. Das
V Leitvermogen der Leiter ist sehr verschieden. Am besten leiten
g die Metalle. Von den Metallen hat wieder das Silber die hochste
Mg 204, Nachwels dos magnetischon 7 eitfihigkeit, doch kommt es seines hohen Preises wegen als
(1-1 Leiter i;ttritg%féhﬂi;sinﬁeiter ist vom  Leitungsmaterial nicht in Frage; statt dessen verwendet man
Kupfer, dessen Leitféhigkeit fast die des Silbers erreicht.
Will man den elektrischen Strom zu einer Arbeitsleistung zwingen, so mufl man ihm einen
Widerstand in den Weg legen, bei dessen Uberwindung er seine Energie abgibt. Dem Wasserstrom
waren in Fig. 291, um seine Energie in mechanische Arbeit umzuwandeln,
die Schaufeln des Wasserrades in den Weg gelegt. Analog kann man
den elektrischen Strom veranlassen, seinen Weg durch den Kohlenfaden
einer Glithlampe oder die Drahtwickelung eines Elektromotors zu nehmen.
Bekanntlich wird durch Reibung zweier Korper Wérme erzeugt, die zu-
nimmt, je grofer der Druck und je rauher die Oberfliche der beiden
Korper ist. Auch der Wasserstrom wird das durchflieBende Rohr etwas
erwarmen, und zwar um so mehr, je stdrker der Wasserstrom und je
Fig. 205. Magnetisches Feld eines  kleiner und unebener das Rohrinnere ist. Ahnlich tritt in einem elek-
sromfurehtiossenen Drshtes  rischeri Stiromitveisieine Erwirmung der Leiter auf, die dort am gréften
ist, wo der Strom den hochsten Widerstand findet. Ist die Elektrizitédtsquelle stark genug, so kann
die Erwarmung des Leiters unter Umstéinden so weit gehen, daf} sich dieser bis zur Weiliglut er-
hitzt, eine Higenschaft, die man z. B. im Faden der Glithlampe nutz-
bringend verwertet. Bei einem Elektromotor, der zur Umwandlung
elektrischer Energie in mechanische dient, ist die Drahtwickelung so
dimensioniert, daB der elektrische Strom in der Hauptsache nicht
Wirme, sondern Magnetismus und damit mechanische Arbeit erzeugt.
Nihert man einem stromfithrenden Leiter eine Magnetnadel, so
wird diese aus ihrer fritheren Richtung abgelenkt. Unterbricht man den
Strom, so stellt sich die Nadel wieder in die Nord - Siidrichtung ein.
Dieses in Fig. 294 veranschaulichte Experiment lehrt, daB der strom-
fithrende Leiter auf die Magnetnadel eine magnetische Kraft ausiibt.
Fig. 206. Magnetisches Feld 1€ Umgebung des Leiters, in der eine magnetische Wirkung noch nach-
eiran ])Sf;‘l’l’;lv‘vli‘;ﬁfilg‘?“e“” weisbar ist, heilt sein magnetisches Feld. Des besseren Verstindnisses
wegen denkt man sich das magnetische Feld aus unendlich vielen Kraft-
linien bestehend, deren Richtung und Polaritdt durch die Lage des Leiters und durch die Strom-
richtung bestimmst ist. Da eine Magnetnadel die Richtung der magnetischen Kraftlinien angibt,
wie sie vom magnetischen Nordpol zum magnetischen Siidpol der Erde verlaufen, so besitzt man
in ihr ein Hilfsmittel, um auch die Richtung und Polaritét der vom elektrischen Strom erzeugten
Kraftlinien und damit die Richtung des Stromes festzustellen.
Blickt man in Richtung des Stromes an einem elektrischen Leiter entlang, so nimmt man
wahr, daf} eine in der Néhe befindliche, horizontal schwebende Magnetnadel sich in die in Fig. 295
gezeichnete Pfeilrichtung einstellt. Fiihrt man die Magnetnadel im Kreise um den Leiter herum,
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so behilt sie in bezug auf den Leiter stets die gleiche Richtung bei, bildet also immer eine Tangente

des um den Leiter beschriebenen Kreises. Dieses Verhalten der Nadel 1aBt auf ein magnetisches

Feld schliefen, dessen Kraftlinien konzentrische Ringe um den Leiter als Achse bilden. Die Kraft-

linien verlaufen im Sinne des Uhrzeigers, wenn man in Richtung des Stromes an dem Leiter entlang

sieht, und nehmen mit der Entfernung vom Leiter an Dichte ab.
Biegt man den Leiter zu einem Ringe (Fig. 296), so ent-

stehen um ihn herum kreisférmige Kraftlinien, die mit Bezug auf

die durch den Leiter begrenzte Ebene ein resultierendes Feld bilden

und dieselbe senkrecht durchschneiden. Eine stromdurchflossene,

sich aus mehreren ringformigen Leitern zusammensetzende Draht-

spirale wird also im Innern ein Magnetfeld besitzen, das hauptsich-

lich aus parallel zur Achse verlaufenden Kraftlinien gebildet wird

(Fig. 297). Man nennt ein solches aus geradlinigen Kraftlinien

bestehendes Feld ein homogenes Magnetfeld. Die magnetische

Kraft oder Feldstirke im Innern einer solchen, auch Solenoid fi%'ofi’i'urﬁ?ffs‘lliﬁiﬁeérfl‘fl‘ipfj;‘f’;

genannten Drahtspule wichst mit der Anzahl der Windungen

und der Stiirke des durchflieBenden Stromes. Die Stelle, an der die Kraftlinien aus der Spule

austreten, nennt man den Nordpol; die Stelle, an der sie eintreten, den Siidpol der Spule.
Bringt man in das Solenoid einen Eisenstab (Fig. 298), so wird

dieser magnetisch. Und zwar wird das Stabende, das dem Beschauer ¢ - : N

im Sinne der Uhrzeigerbewegung vom Strom umkreist erscheint, zum

Siidpol, das andere zum Nordpol des Elektromagnets. Gleichzeitig er-

halt man ein wesentlich verstirktes magnetisches Feld. Unterbricht

man den Stromkreis der Spule, so geht der Magnetismus des Eisens

auf ein verschwindend kleines, Remanenz genanntes MaB zuriick. @
+ -

Der remanente Magnetismus ist um so groBer, je hirter das Fisen
ist. Bringt man in die Drahtspule einen Stahlstab, so wird dieser
zwar nicht so rasch magnetisch wie ein Stab aus weichem Eisen,
doch behilt er seinen Magnetismus auch nach Unterbrechung des
Stromes zum groBten Teile bei, ist also zu einem dauernden Magnet geworden. Derartigen
Magnetismus nennt man permanenten, im Gegensatz zu dem tempordren, d. h. mit dem Strom
wieder verschwindenden, Magnetismus des weichen Hisens.

Nimmt man zwei kernlose Spulen, legt jede fiir sich an
eine Stromquelle und nihert sie einander, wie Fig. 299 zeigt, so
bemerkt man auch hier eine magnetische Wirkung: die Spulen z
ziehen sich, beweglich aufgehiingt, an, wenn die Stromrichtung * i & * D
in beiden die gleiche ist, und stoBen sich ab, wenn die Strom- e e Cadadr B
richtung verschieden ist. Hieraus ergibt sich das Gesetz: Gleich- D R
gerichtete Strome ziehen sich an, ungleichgerichtete stolen sich
ab. Man besitzt also im elektrischen Strom ein Mittel, kiinst-
lichen Magnetismus herzustellen.

Umgekehrt ist es moglich, mittels eines Magnets in einem
Leiter eine elektrische Druckdifferenz zu erzeugen. Diese Kr-
scheinung bezeichnet man mit Induktion. Bringt man, wie in
Fig. 300 dargestellt ist, in eine Spule einen Magnetstab, so wird
in den Windungen ein elektrischer Strom induziert, der so lange dauert, wie der Stab in Bewegung
ist. Dabei ist vorausgesetzt, daB Anfang und Ende der Wickelung miteinander in Verbindung
stehen, die Grundbedingung fiir das FlieBen eines Stromes also erfiillt ist. Bei gedfinetem Strom-
kreis entsteht in der Spule kein Strom, sondern nur eine elektromotorische Kraft. — Elektro-
motorische Kraft nennt man bei allen Stromerzeugern den im Innern derselben hervorgerufenen

Fig. 298. Prinzip des Elektro-
magnets.

Fig. 300. Prinzip der Induktion.
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elektrischen Druck. Die an den Polen des Stromerzeugers gemessene Klemmenspannung ist stets
etwas kleiner als die elektromotorische Kraft, da bei Uberwindung der sogenannten ,,inneren Wider-
stinde’ in den Stromerzeugern schon ein kleiner Teil des urspriinglichen Druckes verbraucht wird.

Die in der Spule erzeugte elektromotorische Kraft (EMK) ist um so groBer, je stirker der
Magnetismus des Hisenstabes ist, ferner je schneller die Bewegung des Magnets erfolgt und je
mehr Windungen die Spule besitzt. Legt man an die Enden der Wickelung ein MeBinstrument,
so nimmt man beim Hineinbewegen des Magnetstabes einen Zeiger-
ausschlag wahr, der jedoch sofort wieder Null wird, wenn man mit der
Bewegung innehilt, und nach der entgegengesetzten Seite erfolgt, wenn
man den Magnetstab aus der Spule herauszieht. Der Ausschlag des
MeBinstrumentes wird um so grofer, je rascher die Bewegung des Stabes
erfolgt. Dieselbe Wirkung 1a8t sich erreichen, wenn man eine zweite
Fig.301. Gegenseltige Induktion,  Spule, dhnlich dem in Fig. 301 dargestellten Vorgang, mit einer Strom-

quelle verbindet und so in die Néhe der ersten bringt, daf die bei
Stromschlufl erzeugten Kraftlinien die Fliche dieser Spule durchdringen. Enthalten die Spulen
Eisen, so wird die Wirkung sehr verstirkt. Diese Eigenschaft eines periodisch vom Strom durch-
flossenen Leiters, in einem benachbarten Leiter einen elektrischen Druck zu erzeugen, nennt man
gegenseitige Induktion, den induzierenden den primdren, den in-
L/i duzierten den sekunddren Strom. Die gegenseitige Induktion wird
am groften, wenn das die Spulen austfiillende Eisen einen in sich ge-
schlossenen Kreis bildet und so den Kraftlinien einen Verlauf ohne
Unterbrechung erméglicht (Fig. 302). Bei Vergleich des induzierenden
mit dem induzierten Strom ergibt sich, daf der letztere die entgegen-
gesetzte Richtung beim Schliefen, die gleiche Richtung beim Offnen
des induzierenden Stromes hat, den Wirkungen desselben also ent-
gegenarbeitet. KEr sucht demnach bei Stromschlufl das entstehende
Kraftlinienfeld zu schwichen und es bei Offnung des Stromkreises
aufrechtzuerhalten. Eine induzierende Wirkung entsteht auch,
wenn eine Spule so vor den Polen eines Magnets vorbeibewegt oder
Fig. 802. Gegenseitige Induktion,  gedreht wird, daB ihre Windungen die Kraftlinien schneiden
(Fig. 303). Diese Erscheinung umfafit das Prinzip der Dynamo-
maschine, wo zwischen zwei starken Magnetpolen der sogenannte Anker, eine mit vielen
Windungen versehene Eisentrommel, gedreht wird.

Zur Bestimmung der Richtung des induzierten Stromes bedient man sich mit Vorteil der
Flemingschen Drev-Finger-Regel (Fig. 304). Sie lautet: Man
bringe den Zeigefinger der rechten Hand in Richtung der
Kraftlinien und den Daumen in die Bewegungsrichtung des
Leiters, dann gibt der auf beiden senkrecht stehende Mittel-
finger die Richtung des induzierten Stromes an.

Wendet man diese Regel auf die in Fig. 305 dar-
Fig 303. Bewegungeines Leiters  gegtellten Verhédltnisse an, so ergibt sich: Die Kraftlinien-
ineinem magnetischen Felde. c 4

richtung (Zeigefinger) ist nach links, die Bewegungsrichtung
(Daumen) fir die linke Spulenseite 1 nach oben, der Strom flieBt also in dieser Spulenseite von
hinten nachvorn; in der anderen Spulenseite 2 natiirlich umgekehrt, da auch die Bewegung hier
umgekehrt, d. h. von oben nach unten, erfolgt. Der bei diesem Versuch erzeugte Strom stellt
natiirlich aich einen gewissen Energiewert dar. Da der Magnet durch seine induzierende Titig-
keit in seine: magnetischen Stérke nicht verindert wird, kann die erzeugte elektrische Ehergie nur
in der bei dr Bewegung des Leiters aufgewendeten mechanischen Arbeit ihren Ursprung haben.

Der n Fig. 301 veranschaulichte Versuch zeigte den EinfluB der Induktion auf eine der
priméren geaiiherte sekundére Spule. Diesem Einflul unterliegt aber auch die primire Spule selbst,

+ -—
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denn auch in ihr werden Induktionsstrome erzeugt. Da die induzierte elektromotorische Kraft
stets einen Strom erzeugt, der dem priméren entgegenwirkt, so wird im Moment des SchlieBens der
Strom nicht gleich auf seinen vollen Wert steigen, sondern durch die Wirkung der induzierten
gegenelektromotorischen Kraft relativ langsam. Beim Offnen des Stromkreises sucht umgekehrt
die sekundire elektromotorische Kraft das Sinken der Stromstérke zu verzogern, was die Versuchs-
anordnung der Fig. 306 bestitigt. Kine Stromquelle 3 speist iiber den nach unten gedriickten
Schalter 1 die Wickelung eines Elektromagnets. Das MeBinstrument 4 steht nur mit einem Pol
mit dem Element 3 in Verbindung, ein Ausschlag ist also nicht vorhanden. LaBt man Schalter 1
los, so zieht die Feder 2 ihn nach oben und verbindet dadurch die
beiden Enden der Spule 5 mit dem MeBinstru-
ment 4. In diesem Augenblick bemerkt man
einen Ausschlag des Zeigers, der langsam, der
Abnahme der Kraftlinienzahl entsprechend, auf
Null zuriickgeht. Das Element ist hierbei, da
es nur einpolig angeschlossen ist, vollstéindig
wirkungslos. Diese, Selbstinduktion genannte,
Erscheinung ist darauf zuriickzufithren, daB
zur KErzeugung des die Spule umgebenden
magnetischen Feldes eine gewisse Energie- Fig. 304. Flemingsche
- A 5 Drei-Finger-Regel.

menge verbraucht wird, die im Augenblick der (i stromrichtung, 2 Krat-
Wiitenhteshmingedesislitormes wricd el fnell windiiJiusitint.hamener,  Fle 005, fowegnng sized Syule Im

Es sel daran erinnert, dafl alle Korper
hinsichtlich ihres Leitvermogens eingeteilt werden in Leiter und Nichtleiter. Die Leiter zerfallen
wieder in solche erster und zweiter Klasse. Leiter erster Klasse sind vornehmlich die Metalle, Leiter
zweiter Klasse alle Fliissigkeiten, soweit sie den elektrischen Strom iiberhaupt leiten. Wéahrend in
den Metallen bei Stromdurchgang nur Warmeerscheinungen wahrnehmbar sind, hat der elektrische
Strom bei den Fliissigkeiten aufler der Erwarmung noch gewisse chemische Wirkungen zur Folge.

In einem Gefal mit angesduertem
Wasser seien sich zwei Metallplatten, die
sogenannten Elekiroden, so gegeniiber-
gestellt, daB sie sich nicht beriihren.
Verbindet man sie, wie in Fig. 307, mit
den Polen eines Elementes, so nimmt
man nach kurzer Zeit an den beiden
Elektroden kleine Glasblischen wahr:
das Wasser wird zersetzt. Dabei entsteht
an der Elektrode, wo der Strom in die
Fliissigkeit eintritt, der Anode (1), Sauer-
stoff; an der Austrittselektrode, der Kathode (2), Wasserstoff. Da das Wasser aus zwei Teilen
Wasserstoff und einem Teil Sauerstoff besteht, so ist auch die erzeugte Wasserstofimenge doppelt
so grol wie die entstehende Sauerstofimenge. Dieses Zerlegen der Fliissigkeit bezeichnet man als
elektrolytische Wirkung des elektrischen Stromes. Aus Metallsalzlosungen wird bei Stromdurch-
gang das in dem Salz chemisch gebundene Metall abgeschieden und nach der Kathode gefiihrt,
wo es sich als feiner, gleichmiBiger Niederschlag ansetzt. Will man einen leitenden Gegenstand
vernickeln, so hingt man ihn als Kathode in eine Nickelsalzlosung, benutzt irgendein Metallstiick
als Anode und schickt einen verhiiltnismiBig schwachen Strom hindurch; bald iiberzieht sich der
Gegenstand mit einer festhaftenden Nickelschicht.

Beobachtet man bei dem Versuch der Wasserzersetzung (Fig. 307) ein in den Stromkreis ge-
schaltetes MeBinstrument, so nimmt man wahr, dafl nach einiger Zeit der Zeiger des Instrumentes
langsam zuriickgeht. Auch die erzeugte Glasmenge nimmt nicht mehr im gleichen MaBle zu wie

Fig. 306. Versuch zum Nach-
weis der Selbstinduktion. TFig.307. Elektrische Wasserzersetzung.
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frither. Da an der Stromquelle nichts geindert ist, mufl sich also im Stromkreis eine Anderung
vollziehen: An der Oberfliche der Elektroden setzen sich die Gasblidschen fest und hindern so den
Strom, in fritherer Stirke in die Fliissigkeit tiberzutreten bzw. diese nach der Kathode zu zu ver-
lassen. Gleichzeitig entsteht ein elektrischer Gegendruck, der den fritheren Strom zu schwichen
sucht. Diesen Vorgang, der gewisse Ahnlichkeit mit der Selbstinduktion hat, nennt man die
Polarisation. In Fig. 308 geht der Strom vom Element iiber den nach unten gedriickten Schalter 1
nach der +-Elektrode und weiter durch die Fliissigkeit iiber die —-Elektrode zum Element zuriick.
LaBt man den Schalter nach einiger Zeit los, so legt er sich unter dem Zuge der Feder 2 nach
oben und schliefit einen Stromkreis iiber das MeBinstrument zur —-Elektrode, durch die Fliissig-
keit zur +-Elektrode und von hier zum Schalter. Das MefBinstru-
ment, das nunmehr mit den beiden Elektroden der Zersetzungs-
zelle verbunden ist, zeigt jetzt einen Ausschlag. Dabei ist die
Stromrichtung in der Zelle umgekehrt: der Strom fliet aus der
+-Elektrode heraus und zur —-Elektrode wieder herein. In der
Zersetzungszelle hat man also ein Mittel, mit Hilfe einer Strom-
quelle elektrische Energie aufzuspeichern, die zu beliebiger Zeit
wieder hergegeben werden kann. HEine praktische Anwendung findet

2 5 diese Tatsache bei den Akkumulatoren, deren Wirkungsweise und
Bau ein spéterer Abschnitt behandelt.
L e e e Elektrische GroBen. In der Elektrotechnik bezeichnet man

Polarisation.

die Gebrauchseinheit fiir die Leistung zu Ehren des Erfinders der
Dampfmaschine mit 1 Watt. Fiir groBere Leistungen nimmt man als Maf das 1000fache dieser
Gebrauchseinheit und benennt es 1 Kilowatt (KW). Um 1 kg in 1 Sekunde 1 m hoch zu heben,
ist eine Leistung von 9,81 Watt aufzuwenden. 1 mkg/sek entspricht demnach 9,81 Watt. Zur
Erzeugung einer Pferdestérke (75 mkg/sek) sind mithin 75 x 9,81 = 736 Watt erforderlich. Um
die Temperatur eines Gramm Wassers in 1 Sekunde um 1 Grad C zu erhéhen, sind 4,17 Watt
notig. Diese Warmeleistung heiit 1 Grammkalorie (gcal). Demnach ist 1 Watt
=57 = 0,2¢ gcal und 1 KW =z X 1000 =240 geal, d. h. man kann mit 1 KW die
Temperatur von 0,2¢ kg Wasser in 1 Sekunde um 1°C erhéhien.

Da fiir die Wirkungen des elektrischen Stromes in den
meisten Féllen seine Stédrke mafBgebend ist, ging man auch
beim Festlegen einer elektrischen Einheit von der Stromstérke
aus. Man einigte sich dahin, als praktische Einheit fiir die
Stromstérke diejenige anzunehmen, die, in einem kreisformig
. gebogenen Leiter von 1 cm Radius flieBend, auf einen Einheits-
ik 309'u:jﬁzﬁft":}Sz‘}fiicgl‘f;n‘ﬁj;_‘”d”‘Ck Magnetpol eine bestimmte, vom absoluten MaBsystem ab-

geleitete Kraft ausiibt. Man nannte diese praktische Einheit
der Stromstérke nach dem verdienstvollen franzosischen Forscher Ampére: 1 Ampere. Gibt eine
Stromquelle die Stromstérke von 1 Ampere wihrend 1 Sekunde her, so ist die abgegebene
Elektrizitdtsmenge 1 Coulomb. i

Vor der Besprechung der weiteren elektrischen MaBeinheiten sei wieder ein hydraulischer
Vergleich herangezogen. Ein quadratisches Rohr von 1 cm lichter Weite steht mit einem Hoch-
behélter in Verbindung (Fig. 309). Der durch das Rohr flieBende Wasserstrom hat also einen
Querschnitt oder eine Stérke von 1 qem. Das Wasser im Rohr sei einem solchen Druck ausgesetzt,
dal es auf einen das Rohr verschlieBenden Glegenstand mit 1 kg driickt. Der Wasserdruck betrigt
dann 1 kg pro Quadratzentimeter oder 1 Atmosphire (at). LiBt man das Wasser gegen die
Schaufel eines dicht vor der Offinung angebrachten Wasserrades strémen, so betrigt auch der auf
die Schaufel ausgeiibte Druck, wenn man von den Verlusten im Rohre absieht, 1 kg. Diese auf
die Schaufel des Wasserrades driickende Kraft ist maBgebend fiir die Leistung des Rades.

Verwendet man statt des Rohres von 1 cm ein solches von 2 em lichter Weite und stellt
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den gleichen Wasserdruck von 1 at=1 kg pro Quadratzentimeter her, der sich leicht an einem
angeschlossenen Druckmesser (Manometer) ablesen 1iBt, so betrigt der Querschnitt des Rohres
wie des Wasserstromes jetzt 2 x 2=4 qem. Da der Wasserdruck nach wie vor 1 kg pro Quadrat-
zentimeter betriigt, so wird auf die Schaufeln ein Druck von 4 x1=4 kg ausgeiibt. Erhtht man
den Druck auf 2 at = 2!kg pro Quadratzentimeter, so wird sich auch der an den Schau-
feln des Wasserrades wirksame Druck auf 4 x 2 = 8 kg erhohen. NaturgemiB kann das Wasser-
rad jetzt auch das Achtfache leisten gegeniiber dem im ersten Falle. Hieraus ist zu entnehmen,
daB die Leistung des Wasserrades gleich ist dem Produkt aus der Stirke (Querschnitt) des
Wasserstromes und dem Druck, mit dem das Wasser gegen die Schaufeln gepreBt wird.
Bei Einwirkung des elektrischen Stromes auf irgendeine geeignete
Arbeitsvorrichtung ergeben sich dieselben Beziehungen. Auch hier kann die
erzeugte Leistung ausgedriickt werden durch das Produkt aus der Stérke des
Stromes und dem elektrischen Druck, d. h. der Spannung, womit der Strom
den Widerstand durchflieBt. Es ist also Leistung = Stromstirke x Span-

nung. Setzt man in dieser Formel die Werte fiir Stromstérke und Spannung _[T
3

als praktische Einheiten ein, so ergibt sich auch die Leistung in praktischen
Einheiten, d. h. in Watt.

Bisher waren uns nur die vom absoluten MaBsystem abgeleiteten SETETTAT
praktischen Einheiten der Stromstéirke und der Leistung, das Ampere und  elektrischen Widerstandes,
das Watt, bekannt. Wir wissen jetzt, daBf Spannung, Strom und Leistung b G
in einem ganz bestimmten Verhiltnis zueinander stehen, konnen also die praktische Einheit der
Spannung ableiten:

,,Die praktische Einheit der elektromotorischen Kraft oder Spannung ist diejenige, die
mit der praktischen Einheit der Stromstirke, 1 Ampere, die praktische Einheit der Leistung,-
1 Watt, hervorbringt.” Nach Volta nennt man diese Kinheit 1 Volt.

Bezeichnet man die Leistung mit © (Effekt), die Spannung mit E
und die Stromstirke mit J, dann ist:

€ Watt € Watt
Evat ::T'Amp; J Amp. T | Vot und Cwatt = Evas - J Amp.

Ein Wasserstrom, der unter gleichméBigem Druck durch ein Rohr
flieBt, hat stets die gleiche Stirke. Diese nimmt ab, wenn man das Rohr
verengt, d. h. den vom Wasser zu iiberwindenden Widerstand vergroBert.
Man erkennt also, daB die Stirke des Stromes aufler von dem Druck, mit s e s
dem er durch das Rohr getrieben wird, abhéngt von dem sich ihm ent- elektrischen Widerstandes,
gegenstellenden Widerstand. Die gleichen Beziehungen bestehen in einem e
elektrischen Stromkreise. Auch hier ist fiir die Stromstéirke auBer der Spannung der Widerstand
des Stromkreises maBgebend. Folgender Versuch bestitigt dies (Fig. 310):

Ein diinner Eisendraht 1 ist durch ein kleines Gefa8 mit reinem Wasser gefiihrt und unter
Zwischenschaltung eines Stromzeigers mit den Polen eines Klementes verbunden. Zur Messung
der Temperaturerhéhung ist ein Thermometer 2 in das Wasser eingebracht. ~Schlieft man den
Schalter 3, so zeigt der Stromzeiger einen konstant bleibenden Wert von beispielsweise 4 Ampere
an. Nach 5 Minuten ist die Wassertemperatur um 10° gestiegen. Jetzt unterbrechen wir den
Strom, lassen das Wasser sich wieder bis auf die Anfangstemperatur abkiihlen und verbinden
inzwischen den Eisendraht mit einem zweiten Draht gleicher Lénge und Stirke, und zwar so,
daB bei geschlossenem Stromkreis der Strom nacheinander beide Drahtenden durchflieBen muf3
(Fig. 311). Damit erhthen wir den Widerstand des Drahtes auf das Doppelte. Legen wir jetzt
die Drihte wie frither in das Wassergefi# und schlieBen Schalter 3, so zeigt der Stromzeiger nur
die Hilfte des fritheren Stromes, 2 Ampere, an. Auch die Zunahme der Wassertemperatur betréigt
nach 5 Minuten nur etwa die Hilfte der friiheren, ungefihr 5°. Dieser Versuch beweist, daf
durch Verdoppelung des Widerstandes die Stromstirke auf die Hilfte sinkt. Hitten wir den
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Widerstand verdreifacht, so wire die Stromstérke auf ein Drittel gesunken. Die Spannung ist
dabei als konstant vorausgesetzt, so dafl man aus gegebener Spannung und bekanntem Widerstand
den Strom bestimmen kann. Es ist somit die Stromstérke in Ampere gleich dem Quotienten aus

Spannung in Volt und Widerstand in Widerstandseinheiten, also J = %% Die praktischen Einheiten

des Stromes und der Spannung sind bereits festgelegt. Nunmehr 148t sich auch die Einheit
des Widerstandes bestimmen:

,,FlieBt bei der praktischen Einheit der Spannung durch einen Leiter die praktische Einheit
der Stromstirke, dann stellt der Leiter den praktischen Ein-
heitswert des Widerstandes dar.*

Nach dem Physiker Ohm bezeichnet man diesen Einheits-

v T e . E Volt .
wert mit 1 Ohm (£2). Durch die Formel Jamp=worm 18t

< 6V
+ ; ' - auch das von Ohm aufgestellte sogenannte Ohmsche Gesetz
@ @ @ @ ausgedriickt. Sind zwei der hierin enthaltenen Grofen bekannt,
t s Fadab B so laBt sich die dritte leicht durch Rechnung finden, denn
‘ig. 312. Hintereinander- oder Reihen-

haltung. (Q=Ohm; V="Volt; A=A ; _ EVolt | ] __ EVolt .
Ll 3 ") J smp. = wobms Evolt = Jamp. X Wonm; Wonm = jag, - Dieses

Ohmsche Gesetz bildet das Fundament der gesamten Elektrotechnik. Der Normalwiderstand
1 Ohm wird dargestellt durch den Widerstand eines Quecksilberfadens von 106,3 cm Lénge und
1 qmm Querschnitt bei einer Temperatur von 0°. FlieBt durch solchen Quecksilberfaden ein
Strom von 1 Ampere, so ist die Spannung, an den beiden Enden des Fadens gemessen, 1 Volt.

Die Grofle einer Leistung ist, wie besprochen, gegeben durch die Be-
ziehung € = E x J. Ist die Spannung unbekannt, jedoch Widerstand und
Stromstérke bekannt, so laft sich aus dem Ohmschen Gesetz die Spannung
bestimmen. Sie ist: E=J xW. Setzt man diesen Wert fiir K in obige Gleichung
ein, so ergibt sich: €=J xW x J, also €=J2 xW. Diese Formel besagt, dal
der elektrische Effekt (€), also auch die in der Zeiteinheit in einem Leiter
) entwickelte Warmemenge (Joulesche Wirme), dem Produkte aus dem Wider-
i stand des Leiters und dem Quadrat der Stromstérke (Stromstidrke mal Strom-
= stirke) entspricht. Dieses Gesetz wurde zuerst von dem Englinder Joule auf-
gestellt und heiflt nach ithm das Joulesche Gesetz.

In dem letzten Versuch (Fig. 311) waren die beiden diinnen Eisendréihte
so verbunden, daf3 der Strom in voller Stirke beide Drahte nacheinander durch-
flieBt. Die Drihte waren also ,hintereinander geschaltet. Durch Hinter-
etnander- oder Rethenschaltung mehrerer Widerstinde wird der Gesamtwider-
stand gleich der Summe der einzelnen Widerstéinde (Fig. 312). Ebenso wie
man Stromverbraucher hintereinander schalten kann, lassen sich auch Strom-
quellen hintereinander verbinden. Dann wird, wenn man von dem ,,inneren
Widerstand absieht, die Gesamtspannung gleich der Summe der Einzelspan-
nungen. Schalten wir also z. B. 6 Elemente von je 1 Volt Klemmenspannung
g 313 Yebenein-  hintereinander, so betrigt die Gesamtspannung 6 x1 = 6 Volt. Bedingung
D Lﬂ;nggr:) hierfiir ist jedoch, daf} alle ungleichnamigen Pole der Elemente miteinander

§ verbunden sind, mit andern Worten, daf} die Stromrichtung in den Ele-
menten {iiberall die gleiche ist.

Die maximale Stromabgabe einer Stromquelle ist bestimmt durch den Querschnitt der
Strombahn im Stromerzeuger. Da man nun bei der Reihenschaltung den Querschnitt der Strom-
bahn nicht veréindert — der Strom durchflieft ja alle Elemente der Reihe nach —, darf man
der Batterie auch keinen stirkeren Strom entnehmen als einem einzelnen Element; wohl aber
kann der Strom jetzt vermoge der erhéhten Spannung einen viel groferen Widerstand itberwinden.

Will man bei geringer Spannung eine hohe Stromstirke erzeugen, so verbindet man die
Stromquellen nach Fig. 313 so, daBl der Querschnitt der Strombahn kiinstlich vergréBert wird,
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d. h. man schaltet die Elemente parallel oder nebeneinander. Es sind nun alle gleichnamigen Pole
miteinander verbunden. Bei der Nebeneinander- oder Parallelschaltung ist die Gesamtspannung
gleich der Spannung des einzelnen Elementes, wihrend der aus der ,,Batterie” zu entnehmende
Héochststrom gleich der Summe der Einzelstrome wird. Auch Widerstéinde lassen sich parallel
schalten. Sind sie gleichgroB, so ist der Gesamtwiderstand gleich dem Wert eines Widerstandes,
dividiert durch die Anzahl der Widerstinde. In Fig. 313 betrigt der Gesamtwiderstand demnach
L Ohm und die Gesamtstromstirke 1:4 = 6 Ampere. Sind zwei parallel geschaltete Widerstinde
nlcht gleichgrof (Fig. 314), so ist der Gesamtmderstand gleich dem Produkt derselben, dividiert
durch die Summe alsots Wooami = g‘f‘&,’? Betrigt W; 3 und W, 7 Ohm, so ist der Gesamt-
widerstand % = 2,1 Ohm.

Den Widerstand eines Leiters kann man, wie bereits erortert bestimmen, indem man beim
DurchflieBen eines bestimmten Stromes die an den Enden des Leiters auftretende Spannung mifit
und aus Wopm= ;;I;% den Widerstand berechnet. Auch kann man einen unbekannten Wider-
. stand dadurch messen, da man ihn mit einem bekannten mittels besonderer Mefieinrichtung

vergleicht. So, wie der einem Wasserstrom sich entgegenstellende

Widerstand groBer wird mit der Lénge der Leitung und kleiner bei A
VergroBerung des inneren Durchmessers, nimmt auch der elektrische m
Widerstand zu mit der Linge des Leiters und ab bei Zunahme des 'J

Querschnittes. Dabei ist die Form des Querschnittes gleichgiiltig.
Natiirlich ist auch das Material des Leiters fiir die Grofe seines Wider- ! i
+ -

standes bedeutsam. Ein Kupferdraht von 1 m Linge und 1 gmm
Stirke hat einen kleineren Widerstand als ein gleichstarker Hisen-
draht. Diejenige Zahl, die angibt, wie gro8 der Widerstand (in Ohm) & 34 Schaloung von Wider-
eines beliebigen Leiters von 1 m Liinge und 1 gmm Querschnitt ist, nennt
man den spezifischen Widerstand ¢ des Leiters. Der auf eine mittlere Temperatur, z. B. 20° 64

bezogene spezifische Widerstand ¢ betrigt fiir

Keohlestd B Bt aaes s s 1810031000 Aluminiume ;& i s feh 3050340505
Dlangainin . oo ioin o iy, io o o Reipifen soie ooe oo eriy e (0010018
Blisen e a0 —012 [ Silberius riee . . . . 0,018—0,018

Diese Werte lassen erkennen daB Silber zwar am besten leitet, Kupfer ihm jedoch nur wenig
nachsteht. Anderseits ist der hohe Widerstand von Kohle augenfillig, ein Umstand, der in den
Dynamomaschinen einen nicht unerheblichen Ausfall an Energie bedingt.

Das bisher iiber den Widerstand eines Leiters Gesagte 1dBt sich dahin zusammenfassen,
daB die GroBe des Widerstandes W (in ©) eines Leiters von der Lénge 1 (in m) und dem Quer-
schnitt q (in qmm) betrigt: W =c x %- Hierin ist der spezifische Leitungswiderstand ¢ abhingig
von dem Stoff und der Temperatur des Leiters.

In einem unverzweigten Stromkreise ist die Stromstédrke iiberall die gleiche, wovon man
sich iiberzeugen kann, wenn man analog die durch eine Rohrleitung fliefende Wassermenge an
verschieden starken Stellen der Rohrleitung mift; es wird iiberall die gleiche Wassermenge pro
Sekunde hindurchgehen. Ebenso ist auch in einem unverzweigten elektrischen Stromkreise die
Stromstiirke iiberall gleich. Verzweigt sich der Stromkreis, so teilt sich der Strom am Ver-
zweigungspunkt in zwei gleiche Teile, wenn der Widerstand der beiden Zweige gleichgrof ist; in
ungleiche Teile, wenn der Widerstand der beiden Zweige zwischen den Verbindungspunkten 1 und 2
(Fig. 314) ungleich ist. Hierbei wird der stirkere Strom durch den kleineren Widerstand, der
schwiichere Strom durch den stirkeren Widerstand flieen. Das Produkt aus den beiden Grofien J
und W ist aber in beiden Zweigen stets gleich. Daraus folgt, daB auch die Spannung, gemessen an
“den Punkten 1 und 2, oder der Spannungsabfall von 1 nach 2, in beiden Zweigen gleichgrol3 ist.
Bezeichnet man die Widerstinde der beiden Zweige mit w, und w,, die Spannungsabfille mit e,
und e,, die Stréme mit i, und i,, dann ist e, =i,.w;=e€,=1,.W,. Der Gesamtstrom ist gleich

der Summe der Einzelstrome, also J =i, +1i, und bei mehreren Abzweigungen J =i, 4-1,+1;+1, usw.
20*



156 Elektrotechnik. I.

Bisher wurden nur die Verhiltnisse und Beziehungen fiir solche Stromkreise besprochen,
in denen ein stets gleichgerichteter Strom, ein Gleichstrom, flieBt. Ks sei daran erinnert, daf} in
einer stromdurchflossenen Spule beim SchlieBen und Ofinen des Stromes eine elektromotorische
Gegenkraft, die Selbstinduktion, auftritt. Auch ist schon bekannt, daf im allgemeinen eine Induk-
tionswirkung zunimmt mit der Anzahl der erzeugten Kraftlinien und der Schnelligkeit, mit der
die Kraftlinien in der Spule entstehen und verschwinden. Anstatt den Stromkreis zu schlieffen
und wieder zu unterbrechen, soll nun ein Strom durch die Spule geschickt werden, der seine Stiirke
und Richtung stets éndert, ein Wechselstrom. Der Verlauf eines Wechselstromes ist so zu ver-
stehen, daB bei Beginn der Strom auf einen bestimmten positiven Wert ansteigt, bis auf Null
fallt, dann seine Richtung wechselt, bis zum negativen Maximalwert ansteigt, wieder fillt, Null
wird, positiv ansteigt usw. Die Strecke I von 1 bis 3 in Fig. 315, also von dem Nullpunkt, an dem
der Strom positiv ansteigt, bis zu dem Punkt, an dem der Strom wieder positiv ansteigt, nennt
man eine Periode (ebenso die Strecke von 3 bis 5). Die Strecken IT von 1 bis 2, von 2 bis 3, von
3 bis 4 und von 4 bis 5 nennt man je einen Wechsel. Erfolgen wéihrend einer Sekunde 50 solcher
Perioden, so sagt man, der Strom hat 50 Perioden. In gleicher Weise, wie der Strom sich &ndert,
muB auch das magnetische Feld sich #ndern, also positiv ansteigen bis zum Maximalwert, fallen
bis auf Null, die Polaritit andern, wieder stirker werden usw. Hs handelt sich hierbei also um
; eine stetige Anderung des Kraftlinienfeldes, wodurch
1 : 1 auch eine dauernde Selbstinduktion auftritt. Diese
i i stellt eine elektromotorische Gegenkraft dar, die von
: der hineingeschickten Spannung iiberwunden werden
muB. Will man also durch eine Spule einen Wechsel-
strom schicken, so mufl man eine hohere Spannung
aufwenden, als wenn ein gleichstarker Gleichstrom
die Spule durchflieBen soll, und zwar mufl die Wechselstromspannung eben um die wirksame
Spannung der Selbstinduktion gréfer sein als die Gleichstromspannung. KEs scheint also das

Ohmsche Gesetz, das doch sagt: Strom = %, hier nicht mehr zuzutreffen. Dies ist auch

der Fall: Durch die Wirkung der Selbstinduktion wird der Widerstand der Spule scheinbar ver-
groBert. Will man daher das Ohmsche Gesetz bei Wechselstrom anwenden, so muB8 man als
Widerstand den insgesamt wirksamen sogenannten scheinbaren Widerstand einsetzen. Da dieser
zum Teil durch die Selbstinduktion hervorgerufen wird, nimmt er wie diese zu mit Erhchung
der Stromstirke und der Periodenzahl. Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom lautet somit:
T s, =7 Gheibas) O

FlieBt ein Wechselstrom durch eine Zersetzungszelle, so tritt auch hier eine Zersetzung
des Wassers ein, doch wird an den Elektroden kein reines Gas, sondern ein Gemisch von Sauer-
stoff und Wasserstoff (Knallgas) erzeugt. Esist also durch den fortwihrenden Wechsel der Strom-
richtung auch ein fortwiahrender Wechsel in der Art des erzeugten Gases bedingt. Gleichzeitig
nimmt man bei diesem elektrolytischen Vorgang wahr, daf sich mit einer bestimmten Wechsel-
stromspannung nicht dieselbe Stromstérke erzeugen 148t wie mit einer gleichgroBen Gleichstrom-
spannung. Es stimmt das allgemeine Ohmsche Gesetz also auch in diesem Falle nicht.

Was hier in die Erscheinung tritt, ist die Wirkung der Polarisation, die, wie die Selbst-
induktion, auch eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt oder, anders ausgedriickt, den wirk-

samen Gesamtwiderstand vergrofert. Auch hier ist ein scheinbarer Widerstand in Rechnung zu

E

setzen, so daf sich wieder ergibt: J G v T

S
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:

Fig. 315. Wechselstromkurve.

Im Gegensatz zu den oben besprochenen Wirkungen erzeugt ein Wechselstrom in einem
Leiter genau die gleiche Wiarmemenge wie ein Gleichstrom derselben Spannung und Stirke.




