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I. Der Magnetismus

Abb. 1. Schiffsjunge vor dem KompaB eines Fischloggers
Der KompaB wurde hergestellt vom volkselgenen Werk Askania, Teltow.

Wir besteigen einen der Fischlogger, die auf unseren volkseigenen Werften ge-
baut werden. und sehen uns seine Einrichtung an. Wie jedes Hochseeschiff ist
auch ein Fischlogger mit einem zuverlissigen, modernen KompaB ausgestattet.
Abbildung 1 zeigt uns, wie auf der Steuerbriicke eines Fischloggers ein Schiffs-
junge von einem erfahrenen Ausbilder in den Gebrauch des Kompasses einge-
wiesen wird. Der KompaB ist schon etwa um das Jahr 300 von den Chinesen
erfunden worden, die ihn als Orientierungsmittel beim Durchqueren der inner-
asiatischen Wiisten verwendeten. In Europa ist der KompaB etwa seit Ende des
12. Jahrhunderts in Gebrauch. Heute wird er auf allen Seeschiffen als unentbehr-
licher Richtungsweiser benutzt. Er ermoglicht es den Seefahrern, auf hoher See
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den Kurs des Schiffes festzulegen, ohne daBl sie etwas vom Land oder von den
Gestirnen sehen. Die Wirkungsweise des Kompasses beruht auf der Ausnutzung
magnetischer Krifte, iiber die wir in den folgenden Paragraphen Niiheres er-
fahren werden.

§ 1. Stahlmagnete und natiirliche Magnete

1. Die wichtigsten Magnetformen. In vielen Werk- z 7
stitten gehoren Magnete zu den stindigen Ausriistungs-
gegenstinden. Man bedient sich ihrer, wenn man zu
Boden gefallene Niigel, Nadeln, eiserne Stifte, eiserne Niete
und éhnliche kleine eiserne Gegenstinde aufheben will.
Diese kleinen Korper bleiben
an den Magneten haften und
lassen sich mit ihrer Hilfe
leicht vom Boden auflesen. Die
hierbei verwendeten Magnete
haben in der Regel eine
J-formige Gestalt wie ein
Hufeisen und werden des-
halb Hufeisenmagnete genannt
(Abb. 2). AuBerdem gibt es
Magnete, die man wegen ihrer
geraden, . gestreckten Form
als  Stabmagnete . bezeichnet BN
(Abb. 3). Abh. 2. Hufelsenmagnet Abb. 3. Stabmagnet

2. Magnetische und unmagnetische Stoffe. Die meisten Magnete besteherr aus
Eisen, und zwar aus gehirtetem Stahl. Wir iiberzeugen uns davon, indem wir ver-
suchen, einen Magneten mit einer Feile zu ritzen, was sich als unméglich erweist.

Wir untersuchen, ob die magnetische Wirkung an-Eisen (Stahl) gebunden ist
oder ob ein Magnet auch andere Stoffe anziehen kann. Zu diesem Zweck bringen
wir in die Nihe eines Magneten eine Reihe kleinerer Kérper aus den verschieden-
sten Stoffen, beispielsweise je ein kleines Stiick

Glas, Papier, Pappe, Igelit, Holz, Leder, Kupfer, Messing, Blei, ein
10-Pfennig-Stiick, ein 50-Pfennig-Stiick, einen Aluminiumschliissel,
einige eiserne Niigel oder Schrauben, ein Stiick Eisenblech oder Eisen-
draht, eine Schreibfeder, eine Stahlkugel aus einem Kugellager u. a. m.

Wir stellen fest, daB sich magnetische Wirkungen nur an eisernen Versuchs-
koérpern nachweisen lassen.

Ein Magnet ist ein Korper aus Stahl von Hufeisen- oder von Stabform, der
imstande ist, andere Eisenkdrper anzuziehen.

Diese Eigenschaft eines Magneten, andere Eisenkérper anzuziehen, nennt man
Magnetismus.

Auch Nickel und Kobalt werden von einem starken Magneten angezogen, aber
in viel geringerem MaBe als Eisen.
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3. Natiirliche Magnete. Es gibt ein Eisenerz, das von Natur aus magnetisch
ist. Man nennt es Magneteisenstein. Es wird in Europa hauptsichlich in Schweden
gefunden. Eine schon im Altertum bekannte Fundstitte lag in der Nihe der
kleinasiatischen Stadt Magnesia, die dem Erz und dem Magneten iiberhaupt
ihren Namen gegeben hat.

4. Die kiinstliche Magnetisierung eines Eisenstiicks. Man kann Eisenkorper,
beispielsweise einen Nagel oder eine Stricknadel. dadurch magnetisch machen,
daB man an ihnen zu wiederholten Malen das
gleiche Ende eines Stabmagneten oder eines
Hufeisenmagneten der ganzen Linge nach ent- /—‘__\ 7
langfiihrt  (Abb. 4). Dabei braucht der Eisen- Stabmagnet
magnet den Eisenkorper keineswegs zu beriihren. &

Man kann das zum Beispiel dadurch verhin- —

dern, daf} man den Eisenlggirper und dex'l Mnlz- Eisenkciper
gneten durch ein Blatt Papier trennt. Wichtig

ist allein, daB dasselbe F_lnde des Magneten immer ::f’ht;m‘;;‘:‘::;’:ﬁ%’;“ﬁ";:ﬁ;
wieder in derselben Richtung an dem zu ma-  Endedes Magneten in derselben Richtung
gnetisierenden Eisenstiick entlanggefithrt wird. eutlanggerahrt.

Welche Vorgiinge sich dabei im Inneren des Ver-

suchskérpers abspielen, werden wir in einem der folgenden Paragraphen erfahren.
Es geniigt uns zuniichst zu wissen, wie man einen Eisenkérper tisieren kann.

Fir die Herstellung von Dauermagneten muB man Stahl verwenden, da
Schmiedeeisen und GuBeisen ihren Magnetismus schnell wieder verlieren.

’Nur gehiirteter Stahl ist fiir die Herstellung von D. ten geelgnet.

6. Versuche und Fragen:

1. Priife selbst nach, ob an den auf Seite 6 angegeb Stoffe gnetische
Wirkungen nachweisbar sind ! Untersuche noch in derselben Weise, wie sie
in Abschnitt 2 angegeben wurde, einen Kieselstein, ein Stiick Kohle, einen
Lappen und andere Stoffe! Niéhere die Enden eines Hufeisenmagneten
einem Haufchen von Eisenfeilspi !

2. Bedecke einen eisernen Nagel mit einem Blatt Papier und niihere ihm die
beiden Enden eines Hufeisenmagneten ! Was ist zu beobachten ?

3. Magnetisiere einen ischen Ei: hliissel durch hiufiges Bestrei-

chen mit dem einen Ende des Magneten in der gleichen Richtung!

. Was ist festzustellen, wenn man dasselbe an einem Aluminiumschliissel zu

erreichen sucht ?

5. Behandle drei tische Stricknadeln durch Bestreichen mit einem

Ende eines Stabmag; in folgender Weise :

1. Stricknadel zwanzigmal mit dem einen Ende des Magneten in derselben
Richtung bestreichen !

2. Stricknadel zehnmal mit dem einen Ende des Magneten in einer Richtung,
darauf zehnmal mit demselben Ende in der anderen Richtung be-
streichen ! ¢ :

3. Stricknadel zehnmal mit dem einen Ende in der einen Richtung, darauf
zehnmal mit dem anderen Ende in der anderen Richtung bestreichen !

Welchen Erfolg hat diese Behandlung?

'S
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§ 2. Die Magnetpole — Die magnetische Anziehung und AhstoBung

1. Das Vorhandensein von Magnetpolen. Wir wiilzen einen Stabmagneten der
Linge nach in Eisenfeilspinen, die auf einem Bogen Papier ausgeschiittet sind.

elsenmagneten hiingend

magneten hingend

Abb. 6. Eisenfellspiine, an einem Huf-

Abb. 5. Eisenfeilspiine, an einem Stab-

Heben wir den Magne-
ten hoch, so beobach-
ten wir, dal} ein dichter
Behang von Eisenfeil-
spinen haften geblie-
ben ist (Abb. 5). Die
Spiine sind aber nicht
iiber die ganze Linge
des Magneten gleich-
miBig verteilt, sondern
hingen in der Nihe
der beiden Enden be-
sonders dicht. In der
Mitte des Stabmagne-
ten bleiben iiberhaupt
keine  Eisenfeilspiine
héingen.

Wir fiithren den Ver-
such mit einem Huf-
eisenmagneten aus. Die
Eisenfeilspine bilden
dichte, zusammenhin-
gende Ketten, die sich
bogenartig von dem
einen Ende des Ma-

gneten zum anderen spannen (Abb.6). Wie beim Stabmagneten bleibt die
Mitte des Hufeisenmagneten ganz frei von Eisenfeilspiinen.

Man bezeichnet an jedem Magneten die Stellen stirkster Wirkung als die Pole

des Magneten.

Jeder Magnet besitzt zwei Pole. Die Pole
liegen in der Néhe der Enden des Magneten.

Wir kénnen den Versuch auch so durchfiihren,
daB wir einen Stabmagneten waagerecht an
einem Stativ festklemmen und einen Nagel an
ihn hingen (Abb. 7). Der Nagel bleibt in der
Niihe der Enden haften, in der Mitte fillt er
ab. Man nennt diese unwirksame Stelle des
Magneten die indifferente Zone.

2. Die Arten der Magnetpole. Wir hingen
einen Stabmagneten mit Hilfe eines um ihn ge-
legten Papierblattes und eines Zwirnfadens an

Stabmagnet l"ﬂ‘l

I N
l l l indifferente
|

L

Zone

|

Abb. 7. Abtasten eines Stabmagneten mit

Hilfe eines els. Der Nagel blelbt an

den Polen en, an der Indifferenten
Zone fillt er ab.
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’ Abb. 8. Ein um eine senk-
rechte Achse frei drehbar
aufgehiingter Btabmagnet

einem Stativ auf (Abb. 8). Der Ma-
gnet kommt nach einigen Drehungen
bzw. Schwingungen immer wieder in
der Nord-Siid-Richtung zur Ruhe.
Auch wenn wir ihn um 180° herum-
drehen, kehrt er von selbst in die
alte ‘Lage zuriick. Dasselbe konnen
wir beobachten, wenn wir auf den
Tisch eine Magnetnadel stellen. Wir
verstehen darunter einen kleinen, an
den Enden zugespitzten, flachen Stab-
magneten. Er ist mittels eines Hiit-

chens, das in seiner Mitte angebracht ist, auf einer senkrecht gestellten Spitze in
waagerechter Lage freischwebend aufgehéngt (Abb. 9). Auch die Magnetnadel zeigt
in der Ruhelage immer wieder mit dem einen Ende anniihernd nach Norden und mit
dem anderen Ende nach Siiden. Wir erkennen daraus:

Jeder Magnet, der um eine senkrechte Achse
drehbar ist, stellt sich in die Nord-8iid-Richtung
ein. Dabei zeigt der eine Pol immer nach Nor-
den, der andere immer nach Siilden. Der nach
Norden zeigende Pol heiBt Nordpol, der nach

Siiden zeigende Pol Siidpol.

Hiufig werden die Pole durch verschiedene Farben
gekennzeichnet, und zwar bei einem Stab- oder einem
Hufeisenmagneten der Nordpol durch Rot, der Siid-
pol durch Blau oder Griin. Der Nordpol einer Magnet-

nadel trégt meist die blaue Anlauffarbe des Stahls.

3. Die magnetischen Kraftwirkungen. Nihert man
einen Magneten einem unmagnetischen Nagel, so

Abb. 9. Magnetnadel. Das eine

Ende der Magnetnadel zelgt im-

mer annithernd nach Norden, das
andere nach Siiden.

zeigen die Pole des Magneten in ihrem Verhalten keine

Unterschiede. Jeder Pol eines Magneten zieht
unmagnetisches Eisen an. Doch kommt man zu
ganz anderen Ergebnissen, wenn man einen
Magneten einem anderen Magneten, etwa einer
Magnetnadel, nihert.

Wir richten den Versuch zuniichst so ein,
daB der Siidpol des freien Magneten dem Nord-
pol der Magnetnadel geniihert wird. Man be-
obachtet, daB die Magnetnadel ihre Ruhelage
verliBt und daB sich ihr Nordpol dem Siidpol
des anderen Magneten zuwendet (Abb. 10). Es
findet zwischen diesen beiden ungleichnamigen
Polen eine Anziehung statt. Nihert man dagegen
den Nordpol des freien Magneten dem Nordpol
der Magnetnadel, so weicht dieser vor dem an-
geniiherten Nordpol aus (Abb. 11). Die beiden

Abb. 10. Anziehung zwischen dem Nord-
pol einer Magnetnadel und dem Siidpol
elnes angeniiherten Stabmagneten

TN

Abstollung M I
Abb. 11. AbstoBung zwischen dem Nord-

pol einer Magnetnadel und dem Nordpol
eines angeniilierten Stabmagneten
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Nordpole stofen einander ab. Die gleichen Beobachtungen macht man, wenn man
dem Siidpol der Magnetnadel den Siidpol des Stabmagneten niihert. Nordpol und
Siidpol ziehen einander an, Nordpol und Nordpol bzw. Siidpol und Siidpol stoBen

einander ah:

Gleichnamige Magnetpole stofen einander ab, ungleichnamige Magnetpole
ziehen einander an.

Man kann mit Hilfe dieser Erscheinungen ermitteln, wie die Magnetpole an
einem magnetischen Stiick Eisen verteilt sind. Nihert man beispielsweise einen
magnetisierten Nagel mit seiner Spitze dem Siidpol einer Magnetnadel und stellt
fest, daBl der Siidpol vor der Nagelspitze ausweicht, so mufl notwendigerweise an
der Nagelspitze der Siidpol, am Nagelkopf demnach der Nordpol des Nagels liegen.

4. Versuche und Fragen:

1. Magnetisiere eine Rasierklinge ! Befestige in ihrer Mitte einen Druckknopf

und lasse sie mit dem Hiitchen des Druckknopfes auf einer senkrecht ge-

stellten Stopfnadel in waagerechter Lage schweben! Benutze die Vorrich-
tung als Magnetnadel !

Magnetisiere eine Rasierklinge oder eine Nihnadel und lege sie vorsichtig

auf eine freie Wasseroberfliche ! Beobachte ihr Verhalten !

- Untersuche mittels eines Kompasses, ob ein Werkzeug (eine Feile. ein
Schraubenzieher usw.) gnetisch ist, und gib die Verteilung der Pole an!

4. Lege zwei magnetische Stricknadeln auf eine glatte, waagerechte Fliche in
geringem Abstand so nebeneinander, daB sich a) ungleichnamige und
b) gleichnamige Pole gegeniiberliegen. Was geschieht

- Man beobachtet, daf sich zwei Eisenkérper anziehen. Warum kann man
daran allein noch nicht erkennen, welcher von beiden Eisenkérpern magne-
tisch ist ?

6. Wie kann man mit Hilfe einer Magnetnadel entscheiden, ob ein Eisenstah
1 gnetisch oder isch ist? Wie kann man die Verteilung der Pole
feststellen ? :

7. Man nithert einen Eisenstab mit einem seiner Enden einer Magnetnadel,
beispielsweise dem Nordpol. Dieser wendet sich dem Eisenstab zu. Beim An-
niihern des anderen Endes an den Nordpol geschieht dasselbe. Was kann
man daraus schlieBen ?

. Bei einem ebenso wie in Nr. 7 durchgefiihrten Versuch wird beim Anniithern
eines Eisenstabes an eine Magnetnadel der Nordpol der Nadel von dem einen
Ende des Eisenstabes angezogen, vom anderen abgestoBen. Was folgt daraus ?

9. Zwei Eisenstiibe (A und B) werden T-férmig aneinandergelegt, und zwar
a) A an die Mitte von B: die Stiibe haften aneinander.

b) B an die Mitte von A: die Stiibe haften nicht aneinander.
Welcher der beiden Stibe ist magnetisch ? ’

g

w

o

®

+ § 3. Das magnetische Feld — Die Elementarmagnete

1. Die magnetischen Feldlinien. Wir bedecken einen auf dem Tisch liegenden
Stabmagneten oder einen Hufeisenmagneten mit einer Glasscheibe oder einer
Papptafel und bestreuen sie mit Eisenfeilspinen. Diese ballen sich etwas zu-
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sammen, so daB die
Umrisse des Magneten
auf der Pappe deutlich
sichtbar werden. Klop-
fen wir leicht gegen die
Papptafel, ohne daB sie
sich dabei in ihrer Lage
verschiebt, so sehen wir,
daB sich die Eisenfeil-
spiine in der Umgebung
der Magnete in einer be-
stimmten Weise ord-
nen. Es bilden sich zu-
sammenhingende Ket-
ten von Eisenfeilspinen,
die von dem einen Pol
des Magneten zum an-
deren reichen (Abb. 12 u. 13). Wir ersehen
aus diesem Versuch, daB in der Umgebung
eines Magneten magnetische Kriifte wirk-
sam sind, und bezeichnen den Wirkungs-
bereich eines Magneten als sein magnetisches
Feld.

Jeder Magnet ist von einem magne-

tischen Feld umgeben.

Das magnetische Feld ist durchaus nicht
auf eine Ebene beschrinkt. Es erstreckt
sich riumlich um den Magneten nach allen
Seiten. Vergleiche dazu Abb. 6!

Die durch die Eisenfeilspine wieder-
gegebenen Linien bezeichnet man als
magnetische Feldlinien. Man legt ihnen
auBerhalb des Magneten eine bestimmte
Richtung bei und hat festgesetzt :

Die magnetischen Feldlinien sind vom
Nordpol zum Siidpol gerichtet.

2. Eisenkorper im Magnetfeld. Wir unter-
suchen nunmehr, in welcher Weise das Feld
eines Magneten beeinflut wird, wenn man
einen Eisenkérper in das Magnetfeld bringt.

Abb. 12

eines

Abb. 13, Feldlinienbild eines Hufeisen-
magneten

In den Abbildungen 12 bis 15 liegen die

Magnete unter einer Milchglasscheibe. Sie

sind von unten beleuchtét und erscheinen
als Schattenbilder.

Zu diesem Zweck legen wir in der Entfernung von etwa 1 em bis 2 em vor die
Pole eines Hufeisenmagneten ein quaderformiges Stiick Eisen. Der Verlauf der
Feldlinien wird dadurch wesentlich geiindert (Abb. 14). Ein groBer Teil der Feld-
linien verliduft jetzt nicht mehr im Bogen unmittelbar von einem Pol zum an-
deren, sondern von beiden Polen auf das Eisenstiick zu.
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Eine ihnliche Erscheinung kann man
beobachten, wenn man das Feld zwischen
zwei ungleichnamigen Polen zweier Stab-
magnete betrachtet und zwischen die
Magnet pole ein kleines, flaches Stiick Weich-
eisen legt (Abb. 15). Auch hier sieht man
deutlich, daB die Feldlinien in ihrem Ver-
lauf durch das Eisenstiick beeinfluBt und
vom Eisen gesammelt werden.

Die Feldlinien eines Magnetfeldes wer-
den von Eisenkérpern, die man in das Feld
‘hineinbringt, aufgenommen wund durch-
setzen das Eisen der Linge nach. Sie treten
an einem Ende des Eisenkorpers in diesen
ein und am anderen Ende wieder heraus.
Ein eiserner Korper wird selbst zu einem
Magneten, sobald er in die Nihe eines
Magneten gebracht wird. Entfernen wir
dagegen den eisernen Korper aus dem
Magnetfeld, so wird er wieder unmagnetisch.

Bringt man in die Niihe eines Magnet-
pols einen vorher unmagnetischen
Elsenkirper, so wird dieser selbst zu
einem Magneten, solange er sich in
der Niihe des Magnetpols befindet. A
Ende entsteht der ungleichnamige,
namige Magnetpol.

Durch Versuche liBt sich dies leicht best

Abb. 14. Feldlinienbild einex Hufeisen-

magneten bel elnem vor die Magnetpole

gelegten Eisenklotz. Die Feldlinien werden
auf den Eisenklotz hin abgelenkt.

n seinem dem Magnetpol zugewendeten
am abgewendeten Ende der gleich-

itigen. Hiingt man beispielsweise an

einen Magneten einen Nagel und nihert seinem dem Magneten abgewendeten Ende
einen zweiten unmagnetischen Nagel, so bleibt dieser am ersten Nagel haften.

3. Die  FElementar-
magnete. Eine Strick-
nadel wird magnetisiert.
Wir untersuchen, ob
man ihre heiden Pole
voneinander  trennen
kann. Zu diesem Zweck
zerlegen wir die Strick-
nadel mittelsédiner schar-
fen Zange an der in-
differenten Zone in zwei
Teile von etwa gleicher
Liinge. Mit Hilfe einer
Magnetnadel stellen wir

fest, daB beide Teil. Abb. 15

zwlischen unglel wen Polen zweler elnander

stiicke je einen Nord-

Die werden durch einen In

dns Feld gebrachten Efsenkorper gesannvelt.
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Abb. 16. Zerlegung elner Stricknadel In magnetische N m s e e e e

Teilstiicke. Jedes Tellstiick Ist eln (L _SL_A__ N "B "W I |

Magnet mit elnem Nord- und einem Siidpol.
Abb. 17. Anordnung der Elementar-
. y 5 R magnete. a) Im unmagnetischen Eisen
und einen Siidpol besitzen. Es sind mithin an b) Im magnetischen Elsen. Die klein-

der Bruchstelle wieder zwei neue ungleich- ’""Mf:l'e"‘:fn’::’l‘;“v::&“:;‘];ﬁ"‘chﬂe'“
namige Magnetpole entstanden. Zerlegt man die

Teilstiicke weiter und untersucht sie jedesmal von neuem, so findet man immer
wieder, daB die neu entstandenen Teilstiicke vollstindige Magnete sind und zwei
Magnetpole besitzen, soweit man auch die Teilung fortsetzt (Abb. 16). Aus diesem
Versuch und aus vielen anderen Griinden ergibt sich, daB die kleinsten Teile eines
Magneten selbst kleine Magnete sind. Man bezeichnet sie deshalb als Elementar-
magnete.

Die Physiker sind weiterhin zur Erkenntnis gelangt, daB auch die kleinsten Teile
jedes unmagnetischen Eisenstiicks vollstindige Magnete sind. Ein unmagne-
tisches Eisenstiick unterscheidet sich von einem Magneten dadurch, daB seine Ele-
mentarmagnete ungeordnet und wirr durcheinander liegen (Abb. 17a). In einem
Magneten dagegen sind alle Elementarmagnete geordnet (Abb.17b). Alle gleich-
namigen Pole weisen in eine Richtung, der ganze Koérper wirkt als ein Magnet.

Alle kleinsten Telle des Eisens haben einen magnetischen Nordpol und einen
magnetischen Stidpol. Sfe wirken als kleine Magnete.

Auf welche Ursachen die magnetischen Eigenschaften der kleinsten Eisen-
teilchen zuriickzufithren sind, ist aus dem Vorangehenden freilich noch nicht er-
sichtlich. Spiiter werden wir sehen, daBl die Ursachen hierfiir elektrischer Natur
sind. Wir werden unsere Kenntnisse vom Magnetismus dementsprechend zu er-
giinzen haben. Vorldufig aber geniigt die gewonnene Erkenntnis von den Elemen-
tarmagneten zur Erklarung der uns bekannten magnetischen Erscheinungen.

Wir verstehen nun auch, warum ein unmagnetisches Weicheisenstiick schon
dadurch, daB es in die Niihe eines Magnetpols gebracht wird, die Eigenschaften
eines Magneten annimmt. Durch die Anniiherung an einen Magnetpol werden
alle ungleichnamigen Pole der Elementarmagnete auf den Magnetpol hin ge-
richtet ; alle Elementarmagnete ordnen sich in der gleichen Weise. Entfernt man
das Weicheisenstiick wieder aus dem Wirkungsbereich des Magnetpols, so nehmen
die Elementarmagnete auf Grund der zwischen den kleinsten Teilchen wirksamen
Krifte ihre alte, ungeordnete Lage wieder ein. Das Eisenstiick verliert dadurch
wieder seinen Magnetismus, Nur in einem Stahlstiick behalten die Elementar-
magnete ihre neue Lage bei. Alle Dauermagnete werden deshalb aus Stahl bzw.
aus Stahllegierungen gefertigt. Durch Glithen wird jeder Magnet entmagnetisiert.

Die sich beim Magnetisieren innerhalb eines Eisenkérpers abspielenden Vor-
giinge konnen wir uns durch einen Modellversuch veranschaulichen.

Wir fiillen zu diesem Zweck ein Reagenzglas reichlich zur Hilfte mit Eisen-
feilspiinen und verschlieBen es mit einem Stopfen. Nachdem wir es in waagerechte
Lage gebracht haben, magnetisieren wir seinen Inhalt, indem wir einen Magnet-
pol am Glase entlangfiihren. Mit Hilfe einer Magnetnadel 1aBt sich feststellen, daB
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die Gesamtheit der Eisenfeilspine einen vollstindigen Magneten darstellt. Schiittelt
man aber die Eisenspine durcheinander, so bleiben zwar die einzelnen Spiine
magnetisch. Sie geraten aber in Unordnung und heben sich in ihrer Wirkung
nach auBlen auf. Als Ganzes betrachtet sind jetzt die Eisenfeilspiine unmagnetisch.

4. Versuche und Fragen:

—

[

)

L

o

d

. Erzeuge in der auf Seite 11 beschriebenen Weise mit Hilfe von Eisenfeil

spiinen das Feldlinienbild a) eines Stabmagneten, b) eines Hufeisenmagneten !

. Lege zwei Stab te in einer Geraden a) mit ungleicl igen, b) mit

gleichnamigen Polen hintereinander und erzeuge jedesmal das Feldlinienbild
in dem zwischen den Polen liegenden Bereich!

Lege zwei Stabmagnete m einer Entfernung von etwa 5 em parallel zuein-
ander, so daB a) gleick b) ungleich ige Pole liegen,
und erzeuge ihr Feldlinienbild !

. Lege vor emen Hufeisenmagneten in einem Abstand von 2 bis 3 cm ein

Ei lick und erzeuge das Feldlinienbild !
Welche Anderung des Feldlinienbildes ist festzustellen, wenn man statt des
2 Ei iicks einen kleinen Stabmagneten dem Hufeisen-
g a) mit ungleict i b)mit gleict igen Polen iberlegt ?

. Lege zwischen zwei mit ungleichnamigen Polen gegeniiberliegende Stab-

magnete a) ein kreisrundes, massives Eisenstiick, b)ein ringformiges Eisen-
stiick und erzeuge die Feldlnienbilder! Welcher Unterschied besteht zwi-
schen beiden Bildern? Beurteile die magnetische Wirkung im Innern eines
eisernen Hohlkérpers!

- An einem senkrecht in ein Stativ geklemmten Magneten héngt ein Eisen-

stab. Untersuche mit Hilfe einer angeniherten Magnetnadel die Art des
Magnetpols am freien Ende des Stabes!

- Zwei kleine eiserne Niigel werden an zwei gleichlange Zwirnfiiden gebunden

und an diesen aufgehiingt. Nihert man von unten her einen Magnetpol
eines Stabmagneten, so spreizen sich die Niigel etwas auseinander (Abb. 18).
Wie ist das zu erkléren?

Fiihre denselben Versuch mit Hilfe zweier an Féden hingender Rasier-
klingen durch!

. Man legt einen Stabmagneten auf einen Holzklotz, so daB sich der eine der

belden Pule in gleicher Hohe vor einer in der Verlingerung des Magneten
17 ! del befindet, ohne diese zu beriihren. Nihert man einen
Eisenstab von der Selte her paralle] zur Magnetnadel, so weicht der dem
Pole des Stabmag hende Pol der Nadel etwas zur Seite
aus (Abb. 19). th die Ursache dieser Erscheinung an!

N 0 N S
Abb. 18, Zwel {iher

unmagnetischer
dem Magnetpol mit Eisenstab.
Fiiden
Niigel spreizen sich t— et ——. —1 - o —

auseinander. K3 \ N s

Abb. 19. Eine vor einem Magnetpol stehende Magnet-

L s o E— nadel weicht ef itlich aus.
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§ 4. Die Erde als Magnet

1. Das magnetische Feld der Erde. Aus der Tatsache, daB sich jede Magnetnadel
anniihernd in die Nord-Siid-Richtung einstellt, folgt, daB von der Erde selbst eine
magnetische Wirkung ausgeht. Dies wird auch dadurch bestitigt, daB ein Stahl-
korper, den man in die Nord-Siid-Richtung legt, allmihlich magnetisch wird.

Die Erde wirkt wie ein Magnet. Sie ist von einem Magnetfeld umgeben.

Den Verlauf der Feldlinien ersehen wir aus
Abb. 20. Da man die nach Norden zeigende
Spitze einer Magnetnadel als Nordpol bezeichnet
und sich ungleichnamige Magnetpole anziehen.
hat die Erde auf der nérdlichen Halbkugel den
magnetischen Siidpol, auf der siidlichen Halb-
kugel den magnetischen Nordpol. Die magne-
tischen Pole auf der Erde fallen nicht mit den
geographischen Polen zusammen. Sie éndern all-
miihlich ihre Lage. Der magnetische Siidpol liegt
zur Zeit in Nordamerika auf etwa 73° nordlicher
Breite und 100° westlicher Linge. Der magne-
tische Nordpol liegt gegenwiirtig in der Antark-
tis zwischen Viktoria-Land und Wilkens-Land
bei etwa 73° siidlicher Breite und 156° dstlicher
Liinge. Abb. 20. Feldlinfenbild der Erde

2. Der KompaB. Die Einstellung einer um eine senkrechte Achse drehbaren
Magnetnadel in der Nord-Siid-Richtung findet ihre Verwendung beim Kompaf.
Dieser erméoglicht die Festlegung einer Himmelsrichtung in einem unbekannten
Geldnde oder auf dem Meer, ohne daB da-
zu andere Anhaltspunkte oder Hilfsmittel
erforderlich sind. Bekannt sind der Wan-
derkompafp oder Marschkompaf3 (Abb.21)
und der Schiffskompaf (vgl. Abb. 1).
Auf groBen Schiffen und Flugzeugen, die
ebenfalls mit einem KompaB ausgestat-
tet sind, wird statt eines magnetischen
Kompasses in neuerer Zeit vielfach ein
Kreiselkompaf verwendet, auf den hier
nicht niher eingegangen werden kann.

Jeder KompaB enthilt in einem mit

Glas abgedeckten Gehiuse eine in der e WAL 3
horizontalen Ebene drehbare Magnet-  Aub.21. Mamchkompas. Er enthiit die Kompat-
nadel,die iiber einer Windrose spielt. Beim ~ nadel in einem igen Gehituse mit

. . . 7. . ter, drehbarer Strichtellung. Der Deckel des Kom-
SchiffskompaB ist die Windrose meist passes Ist zu einer Visiereinrichtung ausgestaltet.

selbst drehbar gelagert und wird durch In einem aufklappbaren Spiegel kaun beim Visleren

: : glelchzeitig die Stellung der KompaBuadel beobach-
mehre.re unter 1hr" befgsugte Stabma- ¥ en Der abgebildete Kompag ist mit einer
gnete in der Nord-Siid-Richtung gehalten Zehnerskala versehen.
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(Abb. 22). Die Kreisskala der Kom-
passe ist meist in 360 Winkelgrade,
beim Marschkompa8 manchmal auch
in 64 Striche (647) eingeteilt.

Der MarschkompaB ist fiir die
Durchfiihrung  von  gelindesport-
lichen Ubungen unentbehrlich. Die

| Grundaufgaben beim Geléndesport,
zu deren Lésung man einen Marsch-
kompaB braucht, sind

a) das Einrichten einer Karte nach
dem MarschkompaB,

b) das Ubertragen einer im Gelinde
beobachteten Marschrichtungs.
zahl auf die Karte,

c) das Ubertragen eingr aus der

Abb, 22 Karte entnommenen Marschrich-
Windrose eines Schiffskompasses. tungszahl auf das Gelinde. .
Die unter der Windrose befindli beiden 1eioh s s
sind mit der Windrose fest verbunden und richten sie Verg dazu die Aufgaben 1 bis 3
nach Nord-8ild aus. des Abschnittes 4!

3. Die Deklination. Die Magnetnadel zeigt an den meisten Orten der Erdober-
fliche nicht genau nach’'Norden. Thre Abweichung von der Nord-Siid-Richtung
bezeichnet man als Mifweisung oder Deklination. Fiir Berlin betrug sie beispiels
weise im Jahre 1952 2,3° westl. Sie ist von der geographischen Lage abhiéingig und
dndert sich allméhlich. Die Deklination nimmt in Mitteleuropa jihrlich etwa
um 0,125° zu. Ist die Deklination eines Ortes bekannt, so kann man aus ihr
die Nord-Siid-Richtung ermitteln.

4. Versuche und Fragen:

1.

'S

Lege einen MarschkompaB auf eine Wanderkarte, und zwar mit seiner
Anlegekante an den linken Kartenrand! Richte die Karte durch Drehen
nach den Himmelsrichtungen ein! Beachte dabei wie bei Aufgabe 2 und 8
die MiBweisung!

. Visiere mit Hilfe eines Mar einen Geldndepunkt an und lies

die Marschrichtungszahl ab! Lege den Kompaf auf ein nach den Himmels-
richtungen orientiertes Kartenblatt, so daB die Anlegekante durch den

Kartéenpunkt des Beobact gsortes geht! Lege auf diese Weise auf der
Karte die Richtung fest, in der der anvisierte Gelindepunkt zu suchen ist!
Entni einem eingerict Kartenblatt mit Hilfe eines Kompasses die

Marschrlcht\mg!zah] eines Gelﬂ.ndepunkbesl Suche ihn dann im Gelinde
durch Visieren iiber den KompaB auf'!

. Ein Flugzeug fliegt nach dem KompaB fortgesetzt (auch nach Zwischen-

landungen) nach Osten. Wie sieht die Flugbahn aus? Verfolge sie auf einem
Globus! Von den Einfliissen des Windes ist dabei abzusehen !



I1. Die Grundlagen der Elektrizititslehre

Abb. 23. Abstich eines Elektrostahlofens
Lokomotivhau-Elektrotechnische Werke , Hans Beimler'* VEB Hennigsdorf

GroB sind die Erfolge, die in der Erfiillung unserer Volkswirtschaftspline durch
die Anstrengungen unserer Arbeiter und werktitigen Bauern, Ingenieure und
Wissenschaftler bereits errungen worden sind. Besonders wichtig fiir den Aufbau
unserer Wirtschaft ist die Weiterentwicklung der Schwerindustrie und der Aus-
bau der elektrischen Energieversorgungsanlagen. Fiir den Aufbau des Sozialismus
in unserer Deutschen Demokratischen Republik ist die Versorgung mit elek-
trischer Energie von entscheidender Bedeutung. Nicht nur beim Antrieb elek-
trischer Geriite und Maschinen ist die elektrische Energie zu einem unentbehr-
lichen Helfer geworden: auch bei der Gewinnung unseres wichtigsten Werk-
stoffes, des Stahls, fillt ihr ein betrichtlicher Anteil zu. So zeigt uns Abb, 23
den Abstich eines Elektrostahlofens in einem groBen volkseigenen Werk. Die
Elektrosfen verarbeiten Schrott unmittelbar zu hochwertigem Stahl und helfen
dadurch Roheisen und Kﬁnks sparen. Schon an diesem Beispiel sehen wir, wie

2 [6030a)
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wichtig es ist, die elektrische Energie als Naturkraft fiir unsere Produktion aus-
zunutzen. Um zu lernen, sie richtig anzuwenden, werden wir uns in den folgenden
Paragraphen mit den wichtigsten Grunderscheinungen der Elektrizitiitslehre be-
schiiftigen.

§ 5. Der elektrische Strom

1. Die Stromentnahme aus einer Steckdose. Eine elektrische Tischlampe wird
beim Gebrauch an eine elektrische Steckdose angeschlossen (Abb. 24). Im An-
schluBkabel befinden sich zwei Driihte, die beide mit je einem Stift des Steckers
verbunden sind. Die Steckdose selbst enthiilt zwei Buchsen oder Pole und ist
wiederum durch zwei Drihte an das elektrische Netz angeschlossen (Abb. 25).
Auch ein elektrisches Biigeleisen oder eine elektrische Kochplatte werden erst
dann warm, wenn der mit ihnen verbundene Stecker in die Steckdose gesteckt
wird. Es ergibt sich fiir uns die Frage, wie diese Wirkungen zu erkliren sind.

Abb. 25. Steckdose. Die Schutzkappe
ist entfernt worden. Jede Buchse ist

: . ) durch einen Draht mit dem elektrischen
Abb. 24. AnschluB eines Steckers an eine Steckdose Leitungsnetz verbunden

Wir sind gewdhnt, als Ursache das Vorhandensein eines elektrischen Stromes
anzugeben. Doch ist nicht ohne weiteres ersichtlich, welcher Vorgang sich in der
Leitung abspielt, und von welcher Art die stromende Substanz ist. Denn von
einer Stromung ist rein @uBerlich nicht das geringste zu erkennen. Wir wissen
nur, daB die Steckdose iiber das elektrische Netz an das Elektrizititswerk an-
geschlossen ist. Dort stehen Maschinen, die Generatoren, die durch ihre Arbeit
die Glithlampe zum Leuchten bringen. Tatsichlich spielt sich in den elektrischen
Leitungsdrihten ein Vorgang ab, der als Stromung zu bezeichnen ist. Niiheres
dariiber werden wir allerdings erst spiiter erfahren. Hier sei nur mitgeteilt, dal3
es kleinste Elektrizititsteilchen gibt, die man als Elektronen bezeichnet. Sie be-
wegen -sich im Inneren der Leitungsdriihte. Zuniichst wollen wir uns mit dieser
Feststellung begniigen.

2. Der elektrische Stromkreis. Bisher entnahmen wir den Strom aus einer
Steckdose. In vielen Fiillen empfiehlt es sich, statt dessen eine Taschenlampen-
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batterie oder eine Akkumulatorzelle zu
verwenden. Beide haben ebenfalls zwei
Pole. SchlieBen wir eine kleine Gliihlampe
durch zwei Driihte an die beiden Pole einer
Akkumulatorzelle an, so leuchtet die
Lampe hell auf (Abb. 26). Verbinden wir
dagegen die Lampe nur durch einen Draht
mit der Batterie, so leuchtet die Lampe
nicht. Wir schlieBen daraus,daB die Lampe
immer durch zwei Driihte mit beiden Polen
der Stromquelle verbunden sein muB. Nur
wenn die Strombahn geschlossen ist, flieBt
ein elektrischer Strom. Man spricht in die-
sem Falle von einem geschlossenen Strom:
kreis. Wir werden spiiter erkennen, daf} die

54 a) Versuchsanordnung
Elektronen durch den einen Draht von der b) Schaltskizze D
Stromquelle zur Lampe hin und durch“den Abb. 26. Spelsung elner
anderen Draht zur Stromquelle zuriick- kleinen Gldhlampe durch
flieBen. Sie flieBen dann durch diese hin- eine Akkumulatorzelle

durch und treten einen neuen Kreislauf an.
Ein elektrischer Strom flieBt nur in einem geschlossenen Stromkreise.

Beim AnschluB einer Lampe an eine Steckdose liegen die Verhiiltnisse wesent-
lich verwickelter. Denn der Stromkreis ist mit der Steckdose noch nicht ge-
schlossen. Wir miissen den Strom durch das ganze elektrische Leitungsnetz bis
zum Elektrizitiitswerk verfolgen, wenn wir von einem geschlossenen Stromkreis
sprechen wollen. Denn im Elektrizititswerk stehen die Maschinen, die die Elek-
tronen im Umlauf halten. Jeder Stromkreis besteht aus einem Stromerzeuger,
aus Leitungen, in die in den meisten Fillen Schalter eingebaut sind, und aus
einem oder mehreren Stromverbrauchern.

3. Leiter und Nichtleiter. Wir wiederholen den oben beschriebenen Versuch,
bei dem wir eine kleine Glithlampe durch AnschlieBen an eine Akkumulator-
zelle zum Leuchten brachten. In den einen Verbindungsdraht fiigen wir zwei
Fufklemmen ein, zwischen denen wir Driihte aus verschiedenem Material ein-
klemmen. Wir verwenden nacheinander Driihte aus Kupfer, Eisen, Messing, Alu-
minium, Blei (Abb. 27). Die Lampe leuchtet jedesmal auf, wenn der Stromkreis
durch einen zwischen den FuBklemmen ausgespannten Draht geschlossen ist.

Wiihlen wirdagegenals
Verbindung eine Hanf-
schnur, einen Baum-

Prifmaterial Akkumulator wollfaden, einen Holz-,
Glihlampe —— Glas-, Hartgummi- oder
9 \II & Porzellanstab, einen
Papierstreifen, ein Stiick
Igelit, so leuchtet die
Abb. 27. V, aur U hied fester

. y
Stoffe anf ihre Leitfahigkeit. Das FlieBen eines Stromes erkennt man L@ penicht. Der Strom-
am Aufleuchten der Lampe kreis ist unterbrochen.
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Wir folgern aus diesem Versuch: Es gibt Stoffe, die den elektrischen Strom gut
leiten, und solche, die ihn schlecht oder gar nicht leiten. Die Stoffe der ersten Gruppe
bezeichnet man als Leiter. Wir unterscheiden dabei gute und schlechte Leiter. Die
Stoffe, die den Strom iiberhaupt nicht leiten. heiBBen Nichtleiter oder Isolatoren.

Stofte, durch die ein elektrischer Strom flieBen kann. sind Leiter.
stoffe, durch die ein elektrischer Strom nicht flieBen kann, sind Nichtleiter.

Auch trockene Luft und andere Giase sind Isolatoren. Einige in der Elektro-
technik als Isolatoren hiiufig verwendete Stoffe sind Marmor, Baumwolle, Gutta-
percha, dlgetriinkte Papiere, Glas, Porzellan, Hartgummi, Bernstein, Isolierband.
Ein flissiger Isolator ist Ol. das deswegen bei groBen Hochspannungsschalt-
anlagen hiufig verwendet wird.

Die Isolierung der stromfiithrenden Driihte ist von groBer Bedeutung fiir alle
elektrotechnischen Anlagen. Zur Vermeidung von Schiiden muB} verhiitet werden.
daB der elektrische Strom von einem Leiter in einen anderen iibertritt und un-
kontrolliert weiterflieBt. Aus diesem Grunde werden stromfithrende Driihte meist
mit einer Isolierschicht umgeben. Zu diesem Zweck umspann man sie bisher
mit isolierenden Seidenfiiden oder mit Fiiden aus Baumwolle. die man mit einer
isolierenden Masse, meist Gummi, trinkte.

In neuester Zeit werden vielfach harzithnliche Kunststoffe, die man als Silikone

bezeichnet, zum Isolieren verwendet. Sie kommen insbesondere fiir Leitungen

A,

in Frage, die hohen Temperaturen ausgesetzt
sind. In langwieriger Arbeit ist es dem Na-
tionalpreistriger Dr. Richard Miiller, Dres-
den, gelungen, ein Verfahren zu finden. nach
dem die Silikone unmittelbar aus Kohle und
Sand hergestellt werden. Man verarbeitet
die Silikone in Verbindung mit einem Li-
sungsmittel zu einer lackartigen Masse und
iiberzieht die Drihte unmittelbar mit diesen I!(ﬂl’ﬂm,'I//I”W,’ﬂm”,'””””WJL
Silikonlacken oder umspinnt die Leitungs- i '
driithte mit Glasseide. die man mit Silikon-
lack trinkt (Abb. 28). Glasseide besteht aus
feinen Glasfiiden mit einem Durchmesser T —
von 0,07 mm bis 0,09 mm.

Das mit dem Nationalpreis ausgezeich-

nete, von sechs Wissenschaftlern gebildete Abb. 28. Wickelproben von Kupferdriihten
; collektin i ARl e verschiedenen Durchmessers, die durch Um-

ISOP"IO"'LO”' k’", er}t\uqke]te in zither (:e spinnen mit Glasseide und Tmipriignieren mit

meinschaftsarbeit ein Verfahren zur Ge- Stlikonlack isoliert sind

winnung des /soperlons, eines anderen hoch-

wertigen Isolierstoffes. Isoperlon ist ein lackartiger Stoff, mit dem die Driihte
ohne Verwendung von Spinnstoffen iiberzogen werden. Er eignet sich besonders
zum Isolieren von Leitungen, die sich nicht stark erwirmen.

! Dipl.-Ing. Franz Bandel, Chefdirektor, Walzwerk Hettstedt — Ing. Ernst Seidel,

Betriebsleiter, Walzwerk Hettstedt Dr. phil. Dieter Sundhoff, Direktor, Leuna-
Werke Walter Ulbricht, Leuna — Dr. rer. techn. Ehrhard Fritzsche, Kunstseiden-
werke, Premnmitz Ing. Gotthart Kohler, Direktor, VEB-Elektromotorenwerke

Wernigerode — Ing. Otto Fritsche, VEB-Elektromotorenwerke Wernigerode.
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Durch die Ver-
wendung dieser
neuartigen Isolier-
stoffe werden wert-
volle Rohstoffe wie
Kautschuk, Seide,
Baumwolle fiir an-
dere Aufgaben un-
seres Volkswirt-
schaftsplanes frei.
AuBerdem  haben
Isolierungen aus
Silikon  und  Iso-
perlon den Vor-
zug des geringeren
Raumbedarfs  im
Vergleich zu den

bisher iiblichen Iso- Abb. 20, Isolator
liermitteln. einer  Hochspan-
o nungsleitung. Die
Nur in besonde- einzelnen  Glieder
ren Fiillen, zum Bei- sind  Kettenartig

iel bei den Fahr. aneinandergefiigt. Abb. 30. Tsolatoren einer Telefonleitung
5) .

drithten der elek-

trischen StraBenbahn und der elektrischen nbahn, verlegt man blanke Lei-
tungsdriihte. Auch die Hochspannungsleitungen der Uberlandzentralen werden
ohne isolierenden Uberzug an den Gittermasten ausgespannt. Sie werden aber
durch starke [Isolatorenketten gegen die Berithrung mit den Metallteilen der
Giittermasten geschiitzt (Abb. 29). In ihnlicher Weise sind die Drihte der Tele-
phon- und Telegraphenleitungen, die man neben jeder Eisenbuhnstrecke sehen
kann, an glockenartigen Porzellanisolatoren befestigt (Abb. 30)

4. Versuche und Fragen:

1. Stelle aus einer Akkumulatorzelle, einer Gliihlampe und einem Schalter

einen geschlossenen Stromkreis her und schalte den Strom ein!

2. Nimm den Schalter aus dem Stromkreis heraus, ohne sonst etwas an der
Schaltung zu éndern! Was muB3 geschehen, wenn der Strom wieder flieen
soll?

. Untersuchie selbst nach Art des auf Seite 19 angegebenen Versuches folgende
Stoffe auf ihre Leitfihigkeit: Eisendraht, Kupferdraht, Aluminiumdraht,
Stanniolstreifen. Wollfaden, Haare, Loschpapierstreifen, Zellophanstreifen,
Ciummifiiden ! Welche Stoffe erweisen sich als Leiter, welche als Nichtleiter?
Wiederhole die Untersuchung des Loschpapiers. nachdem es angefeuchtet
wurde!

w

-~

. Jemand benutzt zum Verbinden einer Gliihlampe mit einer Akkumulator-
zelle verrostete Kisendriihte, die er an die Klemmschrauben anschlief3t.
Warum leuchtet die Lampe nicht?

5. Warum ist der Fahrdraht einer elektrischen Straenbahn nicht mit isolieren-

dem Material wingeben? In welcher Weise wird er gegen die Erde isoliert ?
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6. Warum ist ein Vogel, der auf einem Draht einer elektrischen Hochspan-
nungsleitung sitzt, nicht gefihrdet ?

7. Das Gehiuse eines Klingelknopfes enthiilt zwei unter einem Druckknopf
liegende Blattfedern, die beide an die Leitungsdrihte angeschlossen sind.
Erklare die Wirkungsweise dieser Einrichtung!

§ 6. Die elektrische Spannung

1. Elektrische Erscheinungen ohne Stromflug. Bei dem in §5,1 angegebenen

Holzklotz |
Stanniolstreifen

Abb. 31. BehelfsmiiBiges Elektro-
skop. Fiir das Glasgehdiuse wird ein
Tablettenrdhrchen, fiir den Metall-
stift ein starker Draht verwendet

Abb. 32. Technische Ausfithrungs-
form elnes Elektroskops. Im Innern
des Metallgehiiuses befindet sich ein
Zeiger, der an einem isoliert durch
das Gehiiuse gefiihrten Metallgestell
aufgehdngt ist.
Schaltzeichen eines Elektroskops (,b

Versuch speisten wir eine Gliihlampe mit dem aus
einer Steckdose entnommenen Strom. Es erhebt
sich die Frage, ob in der Steckdose auch ein Strom
flieBt, wenn der Stecker der Lampe noch nicht in
die Steckdose eingefiihrt ist. Ein Versuch gibt uns
dariiber Auskunft.

. Wir benutzen ein Geriit, das man als Elektroskop
bezeichnet. Man kann sich ein solches Geriit nach
Art von Abb. 31 aus einem Glasrohrchen, einem
Gummistopfen, einem Metallstift und Stanniol be-
helfsmiBig herstellen. Die wichtigsten Teile des Ge-
riites sind ein an die AuBenwand des Glasgehiuses
geklebter breiter Stanniolbelag und ein an einem
Metallstift hingender schmaler Stanniolstreifen
im Innern des Gehiiuses. Abb. 32 zeigt die werk-
miBige Ausfiihrungsform eines Elektroskops. Bei
ihr sind der éuBere Stanniolbelag durch das Metall-
gehiiuse, der Stanniolstreifen durch einen leicht
beweglichen, starren Metallstreifen ersetzt.

Den éduBeren Stanniolbelag des Gehiuses und
den beweglichen Stanniolstreifen verbindet man
durch je einen Draht mit den Polen einer Steck-
dose. Dabei legt man in jede Leitung eine Gliih-
lampe (Abb. 33). Beide Gliihlampen bleiben dunkel.

N\

Abb. 33. AnschluB eines an eine Steck-
dose. Zur Stromanzeige und gleichzeitig zur Sicherung ist In jede
Leitung eine Glithlampe gelegt
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Der Stanniolstreifen im Réhrchen aber spreizt sich von dem Metallstift ab und
nithert sich dem #uBeren Stanniolbelag, ohne ihn zu beriihren. Denn eine Be-
rihrung wird durch das Glasgehéiuse unmoglich gemacht. Der Ausschlag ist
zwar nur gering, aber deutlich erkennbar. Das Geriit ist um so empfindlicher, je
schmaler. diinner und schmiegsamer der Stanniolstreifen ist. -

Aus der Tatsache, daB die Glithlampen nicht leuchten, miissen wir schlieBen,
daB kein Strom in der Leitung flieBt. Erst wenn wir den Zwischenraum zwischen
Metallstift und Stanniolbelag wieder durch einen isolierten Draht iiberbriicken,
leuchten die Lampen schwach auf. Es flieBt dann ein Strom. Der Stanniolstreifen
sinkt dabei in seine Ruhelage zuriick.

2. Die elektrische Spannung. Aus den beiden int vorigen Abschnitt beschrie-
benen Versuchen folgt, daB in einer an das e]ektris(;he Netz angeschlossenen
Steckdose ein Zustand vorhanden ist, der elektrische Wirkungen hervorrufen
kann. Man bezeichnet diesen in der Steckdose herrschenden elektrischen Zustand
als Spannungszustand und die die Wirkungen auslésende Ursache als die elektri-
sche Spannung’ Sie wird durch die im Elektrizitiitswerk aufgestellten Maschinen
hervorgerufen, mit denen die Steckdose iiber das elektrische Leitungsnetz in
Verbindung steht. Diese Maschinen bewirken durch ihre Arbeit, daB die Elektrizi-
titsteilchen in einer bestimmten Richtung flieBen. Sie rufen dadurch den eben
erwihnten Spannungszustand in der Steckdose hervor.

Bei unseren Versuchen leuchteten die in die Versuchsanordnungen eingefiigten
Glithlampen erst dann auf, als wir das Elektroskop iiberbriickten. Es geht
daraus deutlich hervor, daB das Vorhandensein der Spannung die Ursache Sfiir
das Auftreten eines Stromes ist. Der elektrische Spannungszustand stellt eine Be-
reitschaft fiir den StromfluB dar. Der Strom flieBt erst dann, wenn der Strom-
kreis geschlossen wird.

_Ein elektrischer Strom kann zwischen zwel leitend miteinander verbundenen
Punkfen nur dann flieen, wenn zwischen ihnen eine Spannung besteht,

Der Begriff der Spannung ist uns keineswegs unbekannt. An den Masten der
Uberlandleitungen und an den Transformatorenhiéiusern ist durch Warnungs-
schilder auf die vorhandene Hochspannung hingewiesen (Abb. 34). Beim Kauf
von Glithlampen und anderen elektrischen Geréiten werden wir nach der im Licht-
netz der Wohnung herrschenden Spannung gefragt.

Wir hatten in §5,2 von einer Stromquelle gesprochen. Ebensogut kann man
statt dessen die Bezeichnung Spannungsquelle benutzen, was wir auch kiinftig
hiufig tun werden. Andere Stromquellen, die wir fiir unsere Versuche éfter ver-
wenden werden, sind die Taschenlampenbatterien,
die Akkumulatorenbatterien, die galvanischen Ele-

mente'. In den Schulen wird héufig als Spannungs-
quelle ein vom volkseigenen RFT-Funkwerk? Zittau- HOChspannUng

.
! Luigi Galvani (1737—1798), Professor der Ana- VOI"SIChﬂ

tomie in Bologna. Er beobachtete beim Arbeiten

mit frisch priparierten Froschschenkeln an diesen Lebensgefahr

Zuckungen, die auf elektrische Einfliisse zuriick-
zufiihren waren.

? RFT Abkiirzung fiir die VVB, die Geriite fiir Rund- Abb. 34
funk- und Fernmeldetechnik herstellt. fiir
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Olbersdorf geschaffenes Stromversorgungs-
gerdt verwendet, das an das Leitungsnetz an-
geschlossen wird und die Entnahme nied-
riger Spannungen ermdéglicht (Abb. 35).

3. Die Einheit der Spannung. Bei vielen
wissenschaftlichen und technischen Arbeiten
ist es notwendig, Spannungen zu vergleichen
und zu messen. Dies setzt voraus, daB eine
Spannungseinheit zur Verfiigung steht. Sie
wird nach dem italienischen Physiker Volta
als ein Volt bezeichnet. Die Einheit der Span-
nung ist das Volt (V).

Eine tausendmal so groBe Spannung ist
das Kilovolt (kV).

1 kV =1000 V.

Den tausendsten Teil eines Volts bezeich-
net man als ein Millivolt (mV).

I mV =0,001V.

Abb. 35. Stromversorgungsgeriit zu Experi-
mentierzwecken aus dem volkseigenen
RFT-Funkwerk Zittau-Olbersdorf

Ein Volt ist etwa gleich der Spannung, die zwischen

den Polen eines Kupfer-Zink-Elementes herrscht. An
den Polen einer frisch geladenen Akkumulatorzelle
ist die Spannung von 2 Volt vorhanden. Die Netz-
spannung unsererandie elektrischen Uberlandzentralen
angeschlossenen Versorgungsnetze betrigt in der Regel
220 V, bei ortlichen Anlagen hier und da auch noch
110V. Die Betriebsspannung der elektrischen StraBen-
bahn ist in der Regel 440 V. Die Fahrdrihte der
elektrischen Eisenbahn weisén meist 15000 V, die
Hochspannungs-
Fernleitungen der
Uberlandzentralen
220000V und mehr  Alessandro Volta (1745—1827)

200 300
& il %
\\ 1,
N 1,3
\" 7

Abb. 30. Voltmeter fiir technische Span-
nungsmessungen. MeBbereich bis zu 500 V

Schaltzelchen eines Voltmeters (V)

auf. Das neu er-
baute Wolgakraftwerk bei Kuibyschew erzeugt
eine Spannung von 400000 Volt.

Versieht man ein Elektroskop mit einer in
Voit geteilten Skala, so erhilt man ein fiir
Spannungsmessungen  hiufig  verwendetes
Elektrometer. Andere als Zeigerinstrumente
konstruierte Spannungsmesser, die man auch
als Voltmeter bezeichnet, beruhen auf einer
Ausnutzung magnetischer Wirkungen (Abh. 36).

‘;\l’ess&ndro Volta (1745-1827), Professor der
Physik in Pavia. Er schuf das erste elektrische
Element.
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Wir werden diese Instrumente als MeBgerite verwenden, ohne zunichst auf
ihre Wirkungsweise einzugehen. Man schlieBt ein Voltmeter stets an die Punkte
an, zwischen denen die Spannung zu messen ist.

4. Versuche und Fragen:

1.

2.

o o

Stelle in der in Abschnitt 1 angegebenen Weise ein Elektroskop selbst her!
Wiederhole den oben beschriebenen Versuch unter Aufsicht des Lehrers!

Eine kleine Gluhlampe oder ein anderer Stromverbraucher ist an eine Ak-
kumul ie hlossen. Priife mit einem Voltmeter nach,
welche Spannung an der Gliihlampe liegt! Wie muB man das Voltmeter

. schalten? Fertige eine Schaltskizze an!
. Was bedeutet die Angabe 220 V bzw. 110 V auf dem Glaskolben einer elek-

trischen Gliihlampe ?

. Fiir welche Spannungen sind die in einer Taschenlampe verwendeten kleinen

Gliithlampen genormt ?

. Welche Spannungen liefert der Dynamo eines Fahrrades ?
. Was geschieht, wenn man an eine fiir eine Spannung von 2 V bestimmte

kleine Glithlampe die Spannung von 8 V legt ?

§ 7. Die elektrische Stromstiirke — Die Stromrichtung

1. Der Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung und elektrischem Strom.
In § 6 wurde festgestellt, daB die elektrische Spannung die Ursache fiir das Auf-
treten eines Stromes ist. Die Begriffe Spannung und Strom gehéren untrennbar
zusammen. Es kann kein Strom entstehen, ohne daB eine Spannung vorhanden
ist. Wohl aber kann zwischen zwei voneinander isolierten Korpern eine Spannung
bestehen, ohne daB ein Strom flieBt.

2. Modellversuch. Den Zusammenhang zwischen Spannung und Strom kénnen
wir uns durch einen Modellversuch veranschaulichen (Abb. 37). Wir erzeugen

Druckbe\bﬁ[fer Luftstrom Windrédchen

Stromanzeiger

Abb.

37.
Modell einer dle hen und das Windrad als Modelle von Stromverbrauchern,

Waschflaschen

zr V cines elektrischen Stromkrelses. Der Druckbehiilter dient als
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zu diesem Zweck einen in sich geschlossenen Luftstrom. Dabei benutzen wir
eine MeBflasche fiir Gase als Druckbehilter (vgl. Lehrbuch der Physik fiir das
6. Schuljahr Abb. 22). Die Flasche fiillen wir etwa zur Hiilfte, den Trichter fast
ganz mit Wasser und verschlieBen die seitliche Offnung des Behiilters durch
einen Hahn. Mit Hilfe von Schliuchen stellen wir aus einem solchen Druck-
behiilter und zwei Waschflaschen fiir Gase eine Versuchsanordnung zusammen. In
die zum Trichter zuriickfiihrende Schlauchleitung wird noch als Stromnachweis-
gerdt ein U-Rohr gelegt, dessen Rundung durch Wasser verschlossen ist. Auch
in die Waschflaschen gieBt man vorher etwas Wasser.

Offnet man den Hahn des Druckbehilters, so wird die im oberen Teil der
Flasche befindliche Luft infolge des Wasserdruckes hinausgedriickt und durch-
stromt die beiden Waschflaschen und das U-Rohr. Von dort kehrt sie zam oberen
Teil des Trichters zuriick. Zum Erzielen einer motorischen Wirkung kann man
ein kleines eingekapseltes Windrad in die Schlauchleitung einbauen. Es dreht
sich, sobald das Gas in der Schlauchleitung stromt.

Man kann diese Anordnung als Modell eines elektrischen Stromkreises ansehen.
An die Stelle des elektrischen Stromes tritt hier ein Luftstrom. Er wird durch
den im Druckbehiilter vorhandenen Wasserdruck hervorgerufen, so wie der
elektrische Strom durch die Spannung verursacht wird. Der Druckbehiilter ver-
tritt im Modell die Spannungsquelle. Er verkorpert einen Akkumulator, der sich
allmihlich entlidt. Die Waschflaschen, das Windrad und das U-Rohr stehen
an Stelle von Stromverbrauchern. Wie der Gasstrom nur so lange flieBt, als im
Druckbehiilter ein Uberdruck vorhanden ist, so kann ein elektrischer Strom nur
als Folge einer Spannung auftreten.

8. Wirkungen des elektrischen Stromes. Man vermag einem Leiter nicht an-
zusehen, ob er einen elektrischen Strom fiihrt oder nicht; denn wir besitzen kein
Sinnesorgan fiir elektrische Vorginge. Man kann den Strom aber an seinen
Wirkungen erkennen. Die Wirkungen des elektrischen Stromes, die fiir unser
“gesamtes wirtschaftliches und kulturelles Leben groBte Bedeutung erlangt haben,
sind

1. die Erzeugung von Wirme und Licht,

2. chemische Wirkungen,

3. magnetische Wirkungen und damit verbunden das Verrichten mechanischer

Arbeit.

Wir werden uns in den folgenden Paragraphen mit diesen Wirkungen im ein-
zelnen zu beschiftigen haben. Man erkennt daran, daB nicht nur die sinnlich
wahrnehmbaren Dinge erkennbar sind. In unermiidlichem Bemiihen haben es
viele hervorragende Physiker verstanden, auch Vorgiinge zu kliren, die unmittel-
bar nicht beobachtbar sind.

4. Die Stromstirke und ihre Einheit. Ein elektrischer Strom, der durch eine
Leitung flieBt, kann in seiner Stirke schwanken. Da es sehr wichtig ist, iiber die
elektrische Stromstirke Bescheid zu wissen, haben die Physiker Verfahren er-
sonnen, die ihre Messung ermoglichen. Bei einem Gas- oder Fliissigkeitsstrom
liegen die Verhiltnisse in dieser Hinsicht weit einfacher; denn man braucht nur
die an einer bestimmten Stelle der Leitung in jeder Sekunde durch den Rohr-
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querschnitt flieBende Gas- bzw. Fliissigkeitsmenge zu
messen, um ein MaB fiir die Stromstérke des Gas- oder
Fliissigkeitsstromes zu erhalten. Schon im 6. Schuljahr
sind uns die zum Messen von Fliissigkeits- und Gas-
mengen geschaffenen MeBgerite, nimlich der Wasser-
messer und der Gasmesser, bekannt geworden.

Weit schwieriger ist es, die Stiirke eines elektrischen
Stromes festzustellen. Denn es hat sich als unmoglich
erwiesen, die Menge der flieBenden Elektrizitiits-
teilchen etwa wie eine Wasser- oder Gasmenge aus-
zumessen. Den Physikern ist es aber gelungen, aus
den Wirkungen des elektrischen Stromes ein MaB} fiir
die Stromstirke zu gewinnen und diese mit beson-

André Marie Ampére d Gerd
(1775 1836) eren Geriiten zu messen.

Es ist eine Einheit fiir die elektrische Stromstiirke
festgesetzt worden, iiber die wir noch Niiheres erfahren werden. Hier wollen wir
uns damit begniigen, den Namen fiir die Einheit der Stromstirke kennenzulernen.
Die Einheit der elektrischen Stromstirke ist das Ampere (A).

Die Einheit der Stromstirke trigt ihren Namen nach dem franzisischen

Physiker Ampére?.

AuBerdem ist noch der tausendste
Teil eines Amperes, das Milliampere
(mA), als Einheit gebriiuchlich.

1mA = 0,001 A.

Man hat Gerite konstruiert, mit
deren Hilfe man die Stromstiirke un-
mittelbar messen kann. Die Skala
dieser MeBgeriite ist in Ampere geteilt.
Man bezeichnet solche Gerite als
Amperemeter (Abb. 38). In einem un-
verzweigten Stromkreis zeigt ein Am-
peremeter an jeder Stelle die gleiche
Stromstérke an.

In einem unverzweigten Strom-
kreis flieSt iiberall ein Strom Abb. 38. Amp fiir Unterr . Meb-
von gleicher Stiirke. bereick bis zu 5 A. Schaltbild eines Amperemeters ~@)—

5. Die technische Stromrichtung des elektrischen Stromes. Jeder Fliissigkeits-
strom und jeder Gasstrom hat eine bestimmte Richtung. Es erhebt sich die
Frage, ob auch der elektrische Strom eine bestimmte Richtung hat. Diese Frage
ist unmittelbar gar nicht zu beantworten, da man den elektrischen Strom selbst
nicht sehen kann.

Wir fithren zur Klirung dieser Frage folgenden Versuch aus: An eine Ak-
kumulatorzelle (2V) schlieBen wir eine kleine Glithlampe. In die Leitung legen

! André Marie Ampére (1775—-1836), franzosischer Mathematiker und Physiker,
Professor der Physik in Paris.
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wir ein Amperemeter, dessen Zeiger bei
Stromlosigkeit in der Mitte der Skala
steht. Das Geriit zeigt einen Ausschlag
nach rechts (Abb. 39). Vertauschen wir
die Anschliisse der Verbindungsdrihte
mit den Polen untereinander, so hat dies

3 7 2
1B

auf die Stirke des Ausschlages keinen
EinfluB, wohl aber auf dessen Richtung.
Der Zeiger neigt sich nach links. Stellt
man die urspriingliche Verbindung wie-
der her, so schligt der Zeiger wieder

b
v
nach rechts aus. Dies ist ein sicheres

Zeichen dafiir, daB der elektrische Strom — , = . Wechsel der Richtung des Zelger.
eine bestimmte Richtung hat, und daB  ausschlages an einem Amperemeter beim Ver.
ein Polwechsel eine Richtungsinderung  tauschen der Ansch an der 4
bewirkt. Daraus geht gleichzeitig her-

vor, dafl die Pole einer Batterie nicht gleichartig sind. Das gleiche gilt fiir die
Pole jeder anderen Spannungsquelle. Es ist iiblich geworden, den Polen einer
Spannungsquelle die Namen der mathematischen Vorzeichen zu geben und einen
positiven und einen negativen Pol zu unterscheiden.

Jedeé Spannungsquelle hat einen positiven und einen negativen Pol.

In welcher Richtung der elektrische Strom flieBt, geht freilich aus dem Voran-
gehenden noch nicht hervor. Die Strémung ist wegen der Kleinheit der Elektri-
zitiitsteilchen nicht unmittelbar zu beobachten.

Um eine eindeutige Darstellung zu erzielen und um die Verstindigung zu
erleichtern, hat man dem elektrischen Strom eine bestimmte Richtung beigelegt.
Man hat sich daran gewdhnt, als die Fluprichtung des elektrischen Stromes im
duBeren Stromkreis die Richtung vom positiven zum negativen Pol zu betrachten.
Diese Darstellungsweise ist heute noch allgemein gebriuchlich und ist in der
Wissenschaft wie in der Technik zu einer festen Gewohnheit geworden.

Man bezeichnet die Richtung vom positiven zum negativen Pol als die tech-
nische Stromrichtung.

6. Die Richtung des Elektronenstromes. Es ist allerdings festgestellt worden,
daB in festen Metallen nur negative Elektrizititsteilchen beweglich sind. Sie sind
gleichbedeutend mit den Elektronen, die wir bereits in § 5,1 erwithnten. Die Elek-
tronen konnen sich demnach nur vom negativen zum positiven Pol hin bewegen.

Der Elektronenstrom flieBt vom negativen zum positiven Pol.

Es scheint ein Widerspruch zwischen dieser Tatsache und der technischen
Stromrichtung zu hestehen. Man darf aber nicht vergessen, daB der Begriff der
technischen Stromrichtung lediglich ein Mittel der .-Verstiindigung ist und iiber
die wirkliche Stromrichtung nichts aussagt. Tatsiichlich flieBen in gasférmigen
und fliissigen Leitern, auch in fliissigen Metallen, Stréme in beiden Richtungen.

Hiitte man bereits vor zweihundert Jahren erkannt. daB die Elektronen sich nur
vom negativen zum positiven Pol hin bewegen, so hiitte man wahrscheinlich die tech-
nische Stromrichtung umgekehrt, d. h. vom negativen zum positiven Pol, festgesetzt.
In dem gesamten wissenschaftlichen und technischen Schrifttum wird aber die in
Abschnitt 5 eingefiihrte technische Stromrichtung als Fachausdruck gebraucht. Viele
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physikalische und technische Gesetze und Regeln, denen man die technische Stromrich-
tung zugrunde gelegt hat, sind im Laufe der Zeit entstanden. Eine Anderung dieser
Regeln wiirde nur eine Verwirrung stiften, ohne daB mit der Anderung eine tiefere
Erkenntnis verbunden wiire. Es ist daher zweckmiBig. die Festsetzung der technischen
Stromrichtung in der bisherigen Weise bestehen zu lassen, zumal dadurch kein Schaden
in unserer wissenschaftlichen Erkenntnis verursacht wird. Man darf natiirlich nicht
die technische Stromrichtung mit der Richtung des Elektronenstromes verwechseln.

7. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Ordne den im Modellversuch auftretenden mechanischen GroBen die aus
der Elektrizitdtslehre entnommenen Begriffe Spannung, Strom, Stromkreis,
Stromverbraucher zu!

. In welchen Einheiten miBt man die Stromstérke ?

. Stelle aus einem Akkumulator, einer Gliihlampe und einem einfachen Tisch-
schalter einen Stromkreis her! Lege in den Stromkreis ein Amperemeter und
mif die Stromstiirke ! Wie ist das Amperemeter zu schalten ?

Zeichne ein Schaltbild !
4. Lege in Aufgabe 3 das Amperemeter in den Stromkreis einmal vor und ein-
mal hinter die Lampe und lies jedesmal die Stromstirke ab! Was ist zu
beobachten ?

w o

§ 8. Wirmewirkungen des elektrischen Stromes

1. Elektrische Heizgerite im Haushalt. In vielen Haushalten wird heute die
elektrische Kochplatte als Hilfsgeriit verwendet (Abb. 40). Die Kochplatte ist von
kreisformiger Gestalt und ruht auf einem zylindrischen Untergestell. -Sie besteht
bei einfacher Ausfithrung aus einer keramischen Masse, in deren rinnenartigen
Vertiefungen eine aus Chromstahl bestehende Heizwendel liegt. Chromstahl ist
eine duBerst hitzebestindige Eisenlegierung mit einem Schmelzpunkt von etwa
1300° C. Die Keramikplatte ist zum Schutze gegen éuBere Einfliisse mit einer
glattgeschliffenen Stahlplatte bedeckt.

Mittels einer Gerdteanschluf3schnur wird die Kochplatte mit einer Steckdose
verbunden. An dem einen Ende der GerdteanschluBschnur (Abb. 41) befindet

Abb. 40. El K mit aus dem Abh. 41

volkselgenen IKA-Werk Elektrowirme Strnewitz. Die Helzwendel llegt GeriiteanschluBschnur
in spiralig angeordneten Rinnen einer Keramikplatte. Links die Einzel-
teile der Kochplatte. KA Abkilrzung fiir Installationen, Kabel, Appa-

rate, Bezelchnung der VVB, dle elektrotechnische Geriite herstellt
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sich ein Stecker der iiblichen Ausfithrungsform, ein Netzstecker, am anderen Ende
ein Gerdtestecker, der auf die an der Kochplatte selbst betindlichen Anschlufstifte
paBt. Solche mit einem Geriitestecker versehene AnschluBkabel werden iiberall
dort verwendet, wo aus technischen Griinden das AnschluBkabel nicht unmittel-
bar fest mit dem Geriit verbunden werden kann. Geriitestecker (Abb. 42) sind so
konstruiert, daB sie beriihrungssicher auf die AnschluBstifte gesteckt werden
konnen, so daB der Benutzer durch den elektrischen Strom nicht gefihrdet wird.

Sobald die Netzspannung an den Heizdraht gelegt wird. beginnt dieser unter
dem EinfluB des hindurchflieBenden Stromes zu glithen und gibt eine erhebliche
Wiirme ab. Diese iibertriigt sich auf die keramische Masse und auf die Stahlplatte.
Von dieser wird sie an-den Kochtopf weitergegeben.

Bei anderen Kochplatten ist die Heiz-
wendel ganz von der Keramikmasse um-
geben und in diese eingebettet (Abb. 43).
Die Heizwendel ist dann meist zu mehre-
ren Windungsgruppen angeordnet, die

/Gehﬁuse

o
ey A

s |

Befestigungsschelle einzeln oder insgesamt eingeschaltet wer-
R Leitungsdraht den kinnen. Auf diese Weise ist es mog-

Me g o
Hera\llhuzz”bmdklmmxdwuba lich, die Wiirmeahgabe zu regeln.
Tt 48 Bei jeder Kochplatte muB8 mit einer

Liingsschnitt durch einen Geritestecker gewissen Anheizzeit gerechnet werden.

WA

Abh. 43. Schnittmodell einer Kochplatte mit ein- Abb. 44, Elektrische Kleinkiiche des TKA-
gebetteter Helzwendel aus dem IKA-Werk Elektro- Werkes Elektrowiirme Sornewitz. Die Heiz-
wiirme Sornewitz VER. Die Helzwendel ist ganz von kirper befinden sich m Deckel,

der Keramikmasse eingehiillt.
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Abb. 46. Elektrisches Biigeleisen

Doch gibt umgekehrt die Kochplatte noch lingere
Zeit nach dem Ausschalten des Stromes Wirme
an den Kochtopf ab. Man beriicksichtigt dies
beim Gebrauch, indem man den Strom friiher
ausschaltet und die in der Keramikplatte aufge-
speicherte Wirme ausnutzt. Will man Wirme-
verluste vermeiden, so wird man darauf achten,
daB der Boden des Topfes die eiserne Ab-
schluBplatte des Kochers iiberall beriihrt und
daB sein Durchmesser dem der Kochplatte genau
angeglichen ist. Ein elektrischer Herd vereinigt
mehrere Kochplatten zu einer gréBeren Koch-
fliche.

Neben der Kochplatte wird neuerdings vielfach
ein als elektrische Kleinkiiche bezeichnetes Koch-
und Backgeriit verwendet. Es gleicht iuBerlich
einer Backform. Die Heizwendel ist in den Deckel
eingebaut (Abb. 44). |

Abby47; Rlakteisches Helxkissen Zum hrhxtzefl klem'er Flusslgke_ltsmengen ver-
(Réntgenbild). Die im Bild well er- wendet man hiufig einen Tauchsieder (Abb. 45).
scheinenden rechteckigen Konstruk- In den meisten Haushalten und in vielen Werk-

tionsteile sind Temperaturregler, die " . e
bei hoher Temperatur den Strom stiitten werden heute elektrische Biigeleisen ver-

selbsttiitig abschalten, wendet (Abb. 46). Bei ihnen ist die Heizwendel im

Innern des Gehiuses untergebracht. An elek-

trischen Heizgeriten sind noch zu nennen der elektrische Heizofen und das bei
Heilbehandlungen benutzte elektrische Heizkissen (Abb. 47).

2. Die experimentelle Behandlung der Wirmewirkung des elektrischen
Stromes. Wir befestigen zwischen zwei FuBklemmen einen diinnen, etwa 1 m
langen Eisendraht und belasten ihn in der Mitte durch ein angehiingtes Ge-
wichtsstiick. Die Enden des Eisendrahtes schlieBen wir an eine Stromquelle an
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(Abb. 48a). Sobald ein
elektrischer Stromdurch
den Draht flieBt, kén-
nen wir beobachten, da3
sich das Gewichtsstiick
etwas senkt (Abb. 48b).
Wird der Strom ausge-
schaltet, so hebt sich das
Gewichtsstiick  wieder.
Diese Erscheinung hat
ihre Ursache in einer
durch den Strom hervor-
gerufenen  Erwirmung
des Drahtes und in der
nach dem Ausschalten
des Stromes wieder ein-
getretenen Abkiihlung.

Wir stellen fest :

FlieBt durch einen
Leiter ein elektri-
scher Strom, so tritt
dabei eine Wiirme-
wirkung auf,

Wir fithren die Wirmewir-
kung des elektrischen Stromes
auf einen Widerstand zuriick,
den der Draht der Bewegung
der Elektronen entgegensetzt.

3. Elektrowiirmegerite in
der Technik. Von besonderer
Bedeutung ist die Verwendung
elektrischer Heizgeriite in der
Technik. Ein elektrisch geheiz-
tes Werkzeug ist der elektrische
Litkolben (Abb. 49). In Ma-
schinenfabriken, Werkzeug-
fabriken, Laboratorien und
anderen Werken werden hiu-
fig elektrische Glith- und Hdrte-
ofen verwendet (Abb. 50). Man
bezeichnet diese Ofen auch
als Muffelofen, da die offene
Kammer mit Schamottmuf-
feln ausgekleidet ist. Als Heiz-
korper  dienen  stromdurch-
flossene Stibe aus Silit, einer

a) vor Einschalten des Stromes

b) nach Einschalten des Stromes
Abb. 48. Versuch zur Wirmewirkung des elektrischen Stromes

Stromeufihrung

=0

b) Schnittbild (schematisch)

Abb..49. Elektrischer Liitkolben



Wiirmewirkungen des elektrischen Stromes 33

aus Kohlenstoff und
Quarz hergestellten syn-
thetischen Masse. Sie
- sind in Wandnischen der
Muffeln eingebaut und
werden vom elektri-
schen Strom durchflos-
sen, wobei Tempera-
turen bis zu 1300° C' und
mehr erreicht werden.
In  landwirtschaft-
lichen  Betrieben ist
heute iiberall der elek-
trisch beheizte Brut-
schrank anzutreffen. In
Werkskiichen, Kranken-
hiusern und #hnlichen
Einrichtungensindhiufig
elektrische Warmwasser-
bereiter in  Gebrauch
(Abb. 51 und 52). Sie be-
stehen aus einem an der
Wand befestigten Kessel,
dersowohlandie Wasser-
leitung wie an das elek-
trische Leitungsnetz an-
geschlossen ist. In den
Boden des Kessels ist
ein elektrischer Heiz-
kérper eingebaut, der
vom Strom durchflossen
wird. Im Wasserkessel
befindet sich auBerdem,
im selben Stromkreis
liegend, ein Tem peratur-
schalter. Er schaltet den
Strom  selbsttiitig aus,
sobald eine gewisse Tem-
peratur erreicht ist.

Abb. 50. Elektrischer Muffelofen filr Werkstiitten aus dem Werk
Siemens-Plania der Elekt AG. Die gl Silitstiibe
sind in senkrecht stehenden Nischen untergebracht.

Warmeisolation

Temperaturschalter

|— Heizkorper

—Kaltwasserzuflul

o NetzanschluB

~— Wasserleitung

~—7 Mischbatterie

Abb. 51. Elektrischer Warm- Abb. 52. Lingsschnitt durch einen

wasserbereiter aus dem ‘Warmwasserbereiter (schematisch).

IKA-Werk Elektrowiirme Das heiBe Wasser liuft oben iber ein
86rnewitz VEB Uberlaufrohr ab.

4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Fiille einen Litertopf mit Wasser und miB die Temperatur! Stelle den Topf

auf eine elektrische Kochplatte und mi die Zeit, die nach dem Einschalten
des Stromes bis zum Beginn des Siedens verstreicht !
Ermittle aus der Anfangstemperatur und der Siedetemperatur die Wrme-
menge, die das Wasser withrend dieser Zeit aufgenommen hat. Vergleiche
dazu Lehrbuch der Physik fiir das 6. Schuljahr, § 16,2! Berechne, wieviel
Kalorien die Kochplatte in einer Sekunde abgibt !

3 [60308]
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Warum darf eine GeriiteanschluBschnur nicht auf beiden Seiten mit einem
gewdhnlichen Stecker versehen sein ?

Welchen Zweck erfiillt die Stahlplatte, mit der die meisten elektrischen
Kochplatten abgedeckt sind ?

. Welche Nachteile ergeben sich fiir die Wiarmeausnutzung, wenn ein Koch-

topf nicht genau auf die elektrische Kochplatte paBt?

. In welchem Teil des Tauchsieders liegt die Heizspirale? Warum wird beim

Tauchsieder die Wiirme besser als bei der Kochplatte ?

Warum muf3 man erst den Strom ausschalten, ehe man den Tauchsieder aus
dem Wasser herausnimmt ?

. Auf welche Ursache ist die Wiirmeentwicklung bei der Kochplatte, beim

Tauchsieder und anderen Elektrowiirmegeriiten zuriickzufiihien?

. Wie erfolgt bei einer Kochplatte die Weitergabe der Wiirme an den Koch-

topf? Wie wird die Wiirme beim elektrischen Ofen an die Umgebung ab-
gegeben ?

§9. Das elektrische Licht

1. Die Erfindung der Gliihlampe. Die Lichterzeugung in der Gliihlampe beruht

darauf, daB in ihr ein diinner, fadenformiger Glithkorper vom elektrischen Strom
durchflossen wird. Infolge des Widerstandes, den der

Glithkorper dem Strom entgegensetzt, erwiarmt sich der
Glithkérper so stark, daB er zu gliilhen beginnt und
Licht ausstrahlt. Die Wirkungsweise der Glithlampe ist
demnach auf die Wairmewirkung des elektrischen Stromes
zuriickzufithren. Man empfindet die beim Leuchten einer
Glithlampe freiwerdende Wirme deutlich, wenn man den
Glaskolben einer brennenden Glithlampe vorsichtig be-
rithrt.

Die Versuche, den elektrischen Strom zur Erzeugung
von Licht auszunutzen, begannen schon in der Mitte
des vorigen Jahrhunderts. Im Jahre 1855 brachte in
New York der aus Deutschland gebiirtige Heinrich Gibel
eine in einem ausgepumpten Glaskolben eingeschlossene
verkohlte Bambusfaser zum Glithen und benutzte diese
Vorrichtung als behelfsmiBige Lichtquelle. Die erste
brauchbare Glithlampe konstruierte 1873 der russische
Erfinder Alexander Nikolajewitsch Lodygin'. Er verwen-
dete als Glithkorper einen kurzen Kohlestift, der
zwischen zwei Haltern ruhte und in eine leergepumpte
Glaskugel eingeschlossen war (Abb. 53). Lodygin be-
leuchtete mit seinen Gliihlampen die Admiralitit in
Petershurg, dem heutigen Leningrad, und erbrachte da-
mit den Beweis fiir die Brauchbarkeit seiner Erfindung
zur Beleuchtung von Gebiuden und StraBen. Doch
wurde die industrielle Entwicklung der Glithlampe im

"1 Alexander Nikolajewitsch Lodygin (1847—1923), lebte Abib. 53

in Petersburg, dem heutigen Leningrad. Glithlampe von Lodygin
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zaristischen RuBland nicht weiter verfolgt. Etwas spiter konstruierte der
Amerikaner Alva Edison' eine Lampe, deren industrielle Erzeugung auf-

genommen wurde.

2. Der Bau der Gliihlampe. Charakteristisch fiir die Glithlampe ist ein Glas-
kolben von birnenférmiger Gestalt, nach der die ganze Gliihlampe auch als Gliik-

birne bezeichnet wird (Abb. 54).
Glaskolben ist an seinem verjiingten
Endedurch einen Glasfull abgeschlossen,

ansicht

~  elnem

Abb. 54.

Abb. 55.

Spannautomaten
im Berliner Gliih-
lampenwerk VEB
Der am Gestell
befestigte,
noch lose herah-
hiingende Gliih-
draht 1 wird von

Dilse2 austreten-
den  Luftstrom
iber eine Spann-
vorrichtung 3 ge-
legt. Die Driihte
des Traggestells
werden zu Osen

der nach innen zu einem gliser-
nen Gestell geformt ist. Dieses
trigt die aus feinem Draht
bestehenden Haltedriihte, an
denen der Gliihfaden auf-
gehiingt ist. Die Glaskolben
und die Glasgestelle der (iliih-
lampen werden getrennt her-
westellt und nach Aufhingen
des Glithdrahtes miteinander
verschmolzen. In modernen
Glithlampenwerken ist dieser
Proze3  weitgehend  auto-
matisiert (Abb. 55 und’ 56).
! Thomas Alva Edison (1847
bis 1931). amerikanischer Er-
finder. Ererfand u.a.den Phono-
graphen, den Vorliufer unseres
heutigen Grammophons.

ae

Abb. 56. Teilansicht eines Einschmelzautomaten im Berliner
Glithlampenwerk VEB. Die nach unten verjiingten Telle der
Glaskolben und die Riinder der Gestelle werden durch je drei

erhitzt und 2
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Durch die Arbeit unserer Rationalisatoren und
Neuerer werden weitere Verbesserungen durch-

gefiihrt. So konnte durch Verbessern des Arbeits-
ablaufes an Halbautomaten eine dauernde Produk-
tionssteigerung von 179, erreicht werden.

Friiher benutzte man als Gliihkérper Kohlefiden,
heute verwendet man dazu ausschlieBlich Metall-
driahte. Geeignet sind die schwer schmelzbaren
Metalle Osmium, Tantal, Wolfram, deren Schmelz-
punkte bei 2700° C, 3000° C, 3350° C liegen. Der
Glithdraht ist bei allen modernen Glithlampen zu
einer Wendel, bei Lampen besonders hoher Leistung
zu einer Doppelwendel geformt (Abb. 57). Die Gliih-
lampe ist mit einem Sockel aus Keramikmasse ver-
sehen, in den der FuB eingekittet wird. Der Sockel
trigt auBen ein Metallgewinde und an der Stirn-
fliche eine kleine Kontaktplatte, die gegen das Ge-
winde isoliert ist. In jiingster Zeit ist es unseren
Ingenieuren und Arbeitern gelungen, das Metall-
gewinde durch ein Keramikgewinde zu ersetzen
und dieses nur mit einem schmalen Metallstreifen

zu versehen. Dadurch werden groBe Mengen Bunt-
metall eingespart, die fiir andere Aufgaben unseres
Aufbaus frei werden.

Die Zuleitungsdrihte zum Glithfaden fiihren
durch den LampenfuB hindurch und sind mit ihm

a) Einfachwendel

) Doppelwendel

Abb. 57. Wendel einer Glithlampe

Lotﬂeﬂe\
Isoliermasse gy
Gewinde - &

,Kontaktplatte

Lotstelle—
Pumprohr-

Gestell

Gliihdraht

Abb. 58. Aufbau einer Glithlampe

fest verschmolzen. Der eine Draht endet am Gewinde, der andere an der Kontakt-

Gliihlampe.

platte. Mit diesen Teilen sind die
Driihte fest verlotet (Abb. 58). Um
ein Verbrennen des Gliihfadens zu
verhindern, fiillt
birnen mit einem Schutzgas, wozu
man meist Stickstoff verwendet.

man die Gliih-

Zur Aufnahme von Gliithbirnen
dienen Lampenfassungen aus Por-
zellan oder Kunstharz.
mit einem
winde versehen, in das das Metall-
gewinde des Lampensockels hinein-
paBt. Heute werden nur noch be-
rithrungssichere
verwendet (Abb. 59). In der Mitte
des Bodens besitzen sie ein Kontakt-
plittchen und seitlich davon eine

Diese sind
metallischen Innenge-

Lampenfassungen

Abb. 59. Berithrungssichere Lampenfassung einer
Die Schutzhiille aus Porzellan ist

abgeschraubt.
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Kontaktfeder. Mit diesen beiden Kontakten ist je ein Leitungsdraht des Netzes
verbunden. Die Kontaktfeder beriihrt das Gewinde des Lampensockels erst
dann, wenn die Gliihlampe ganz in die Fassung geschraubt wird. Gleichzeitig
beriihren sich dabei auch die Kontaktplittchen des Sockels und der Fassung.
Das Gewinde der Fassung selbst ist nicht mit einem Leitungsdraht des Netzes
unmittelbar verbunden. Es ist mit einer Aussparung fiir die oben erwiihnte Kon-
taktfeder versehen. Auf diese Weise wird erreicht, daB beim Herausdrehen einer

Glithlampe das Gewinde des Lampensockels nicht
unter Spannung steht. Bei einer eingeschalteten
Glithlampe durchflieBt der Strom folgende Leiter :
Kontaktfeder — Gewinde des Lampensockels —
Glithdraht einschlieBlich der Zuleitungsdrihte —
Kontaktplittchen des Lampensockels — Kon-
taktplittchen der Lampenfassung oder umge-
kehrt (vgl. Abb. 59).

Die Glithlampen werden nach der Leistungs-
aufnahme bezeichnet, d. h. nach der Arbeit je
Sekunde, die der Strom beim Speisen.der Lampe
vollbringen muB. Die elektrische Leistungsein-
heit ist das Watt (W). Vergleiche dazu §19!
Die am hiufigsten verwendeten Lampennormen
sind 15 W, 25 W, 40 W, 60 W, 100 W. Doch
werden auch Lampen mit hoheren Normwerten
hergestellt.

3. Die Schaltung von Gliihlampen. Zum Offnen
und SchlieBen des Stromkreises dienen Schalter.
Verwendet werden bei Lichtanlagen in der Regel
Dreh-und Kippschalter, hier und da auch Druck-
schalter.

Bei den Drehschaltern sind die Leitungsdrihte
an zwei gegeniiberliegende Kontaktfedern an-
geschlossen, die durch einen drehbaren Kontakt
miteinander verbunden werden kénnen (Abb. 60).
Bei den Kippschaltern erfolgt das Herstellen
dieser Verbindung durch das Umlegen eines
Kontakthebels (Abb. 61).

Abbildung 62 zeigt die Anlage eines einfachen
Schalters fiir eine einzelne Glithlampe. Wechsel-
schalter ermoglichen es, eine Lampe von ver-

Gliihlampe ®

aus " Drehschatter—" ein

Abb. 60. Drehschalter
Das Schutzgehiuse ist abgenommen.

Abb. 61. Kippschalter
Das Schutzgeliiuse ist abgenommen.

Abb. 62
Schalter im Stromkreis einer Glithlampe
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NetzanschiuB Netzanschiul

Abb. 63
Wechselschaltung einer
Lampe mit zwel Schalt-
stellen. Die Lampe leuchtet
ebenfalls, wenn beide In
der Abbildung wiederge-
gebenen drehbaren Schal-
tertelle waagerecht liegen.

schiedenen Stellen aus ein- und auszuschalten (Abb. 63). Man verwendet sie bei-
spielsweise in Treppenhiiusern und auf langen Fluren.

Befinden sich in einem Raum mehrere Lampen, so ist es hiufig notwendig. sie
von einer Stelle aus einzeln oder in Gruppen zusammengefaBt einzuschalten. Man
bezeichnet einen Schalter, der dies ermoglicht, als Serienschalter (Abb. 64).

Netzanschiuf ol
2
Abb. 64, einer und einer L uppe
he Wi der vier moglich

Liegt in eihem Stromkreis nur eine Lampe, so bietet die Schaltung keine
Schwierigkeit. Der Strom durchflie8t hintereinander den Schalter und die Lampe.
Anders ist es, wenn von dem Strom zwei Lampen gleicher Wattzahl gespeist
werden sollen. Legt man die Lampen so
in den Stromkreis, daB der Strom der l‘;‘,:’ "‘35"“ lf“:‘;‘i"“"l;‘i';:

Reihe nach durch die beiden Lampen tun:. Der Slermen '31:5:
flieBt (Abb. 65), so leuchten sie bei  hintereinander durch

. . e beide Lampen. An jeder
ue!tem nicht so hell, wie sie es normaler- Lampe Megt dfe halbe
weise tun. Jede Lampe erfordert zur Netzspannung.

vollen Lichtentfaltung eine Spannung

von 220 V. Da aber beide Lampen hintereinander liegen, verteilt sich die Span-
nung auf den gesamten Stromweg zwischen den beiden AnschluBklemmen. An
jeder Lampe liegt infolgedessen nur eine Spannung von 110 V, die zum Hervor-
rufen der vollen Lichtstirke nicht ausreicht.

Man spricht von einem Spannungsgefille und veranschaulicht es durch eine
graphische Darstellung (Abb. 66). Auf einer von links nach rechts verlaufenden
Achse, der Abszissenachse. stellt man die Leiterlinge als Strecke dar. Auf einer dazu
senkrechten Achse, der Ordi hse. veranschaulicht man die Spannung. Unter der
Voraussetzung, daB der Leiter iiherall die gleiche Beschaffenheit hat, wird der Span-

bfall in der graphisct Darstellung durch eine vom Punkt. 220V der Or-
dinatenachse zum Endpunkt der Abszi: hse verlaufende Gerade wiedergegeben.
Man sieht, daB in jeder Leiterhiilfte die Spannung um 110 V sinkt. ’
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9 | e . 110V Abb. 67. Parallelschaltung
0 i NG grele':-ﬂ Lalupel‘l. Der Strom
T T T s 7 urchflieft jede Lampe un-
0 1 2 1 abhiingig von den anderen.
I3 4 An jeder Lampe liegt die
L.”.,-[am volle Netzspannung.
Abb. 66. lings elnes bei

Spannungsabfall

Man bezeichnet eine derartige Schaltung von Stromverbrauchern als Hinter-
einanderschaltung oder als Reihenschaltung. Sie ist fiir den gleichzeitigen Betrieb
mehrerer Glithlampen nicht geeignet.

Sollen die Lampen mit voller Lichtstirke leuchten, so muB an jeder Lampe
die volle Netzspannung liegen. Dies erreicht man durch eine Stromverzweigung,
wie sie in Abb. 67 wiedergegeben ist. Da die einzelnen Stromzweige sozusagen
parallel zueinander liegen, trigt eine solche Schaltung den Namen Parallel-
schaltung.

Sollen mehrere Lampen oder andere Stromverbraucher gleichzeitig von der-
selben Spannungsquelle gespeist werden, so sind sie parallel zu schalten.

Ein Beispiel fiir eine Reihenschaltung bietet die Abb. 63. Die beiden Schalter
liegen mit der Lampe in Reihe. In Abb. 64 sind die einzelnen Lampen zur Lampen-
gruppe und die Lampen der Gruppe untereinander parallel geschaltet.

Da bei Parallelschaltung die Lampen mit voller Lichtstirke leuchten, ist der
Strom stéirker, als wenn nur eine Lampe im Stromkreis liegt. Beim Hinzuschalten
weiterer Lampen oder anderer Stromverbraucher nimmt die Stromstirke immer
mehr zu, bis sie schlieBlich die Sicherungsgrenze erreicht.

4. Der elektrische Lichtbogen. Man klemmt in zwei FuBklemmen zwei Kohle-
stifte in waagerechter Lage so ein, daB sie sich nicht beriihren. Die FuBklemmen
verbindet man mit den Polen einer
Spannungsquelle von etwa 20 V
(Abb. 68). Man verschiebt die FuB-
klemmen so, daB sich die Kohlestifte
mit ihren Spitzen beriihren. Zieht man
diese dann ein wenig auseinander, so
strahlen sie helles Licht aus. Sie sind
durch ein Lichtband miteinander
verbunden: das Lt als einen Licht-  \u g5 Versuchsanordnung zur Erzeugung eines
bogen bezeichnet. Dieser besteht aus elektrischen Lichtbogens
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glithenden Kohledimpfen. Er leitet den elektrischen
Strom und iiberbriickt den Raum zwischen den Kohle-
stiiben. Es kommt im Lichtbogen zu einer auBerordent-
lichen Wiirmeentwicklung, unter deren Einfluf die
Enden der langsam verbrennenden Kohlestifte erglithen.
Es werden im Lichtbogen Temperaturen bis zu 3500° C
erreicht.

Der erste, der diese Erscheinung im Jahre 1803 niiher
beschrieb, war der russische Gelehrte Wassili Wliadi-
mirowitsch Petrow!. Eine Lampe, bei der der elektrische
Lichtbogen als Lichtquelle verwendet wurde, kon-
struierte der russische Ingenieur Pawel Nikolajewitsch

T —— Jablotschkow?®. Man nannte diese Lampen elektrische
Jablotschkow (1847 — 1504) Bogenlampen. Sie wurden auf der Pariser Weltausstel-

lung im Jahre 1878 zum ersten Male praktisch ver-
wendet. Heute sind elektrische Bogenlampen nur noch selten in Gebrauch, da es
in den letzten Jahrzehnten gelungen ist, Glithlampen zu entwickeln, die ihnen
an Helligkeit nahezu gleichkommen.

Der elektrische Lichtbogen hat eine
grofle technische Bedeutung als Wiirme-
quelle erlangt. Er wird beispielsweise
zum Schweillen benutzt. Das elektrische
Schweiffen wird iiberall von unseren
Werktiitizen beim Bau von Maschinen,
beim Schiffsbau, beim Briickenbau und
bei anderen Montagearbeiten ange-
wendet. Mit Hilfe eines elektrischen
Lichtbogens werden die zusammen-
zuschweillenden Eisenteile so stark er-
hitzt, daBl sie erweichen (Abh. 69).

Der Lichthogen entsteht zwischen
dem Werkstiick und einem Eisenstab,
der mit einer isolierten Zange gehalten
wird. Von dem glithenden. Eisenstab
schmilzt etwas Eisen ab, das die Fuge
zwischen den Eisenteilen ausfiillt, die
zusammengeschweillt werden sollen.
Sie haften dann nach dem Erkalten fest

! Wassili - Wladimirowitsch  Petrow
(1762 1834), ein bedeutender russischer
Physiker, Mitglied der russischen Aka- Abb. 69. Elektroschweiben eines Kesselbodens im
demie der Wissenschaften, erkannte als  EKM Dampfkesselbau Meerane VEB nach dem

: ] durch den SchweiBingenieur Gerhard Bauch ent-
erster die Bedeutung der Elektrolyse. wickelten BiindelschwelBverfahren. Statt eines einzel-

* Pawel Nikolajewitsch Jablotschkow  nen dicken Eisendrahtes wird ein Biindel diinner
(1847—1894), russischer Erfinder, schuf Bisendrilte verwendet. Hierdureh wird das rur ver-
il . schkow.  figung stehende Material besser ausgenutzt. Der
‘l," nach ihm b“”“""‘_e Jablotschkow Schweiier blickt durch eine davorgehaltene Kappe.
Kerze, die erste Form einer Bogenlampe,  Diege enthilt zum Verhiten der Blendung  oine
die er 1876 in Paris patentieren lief3. Scheibe aus dunkelblavem Glas,
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zusammen. Die SchweiBstelle wird beim SchweiBlen von einem Strom mit einer
Stiirke von 200 A bis 300 A durchflossen. Die Spannung wird so geregelt, daB sie
20V nicht iibersteigt.

Ein anderes Beispiel fiir die technische Verwendung des Lichtbogens als Wirme-
quelle ist der Elektrostahlofen (vgl. Abb. 23). Er ist neben dem Martinofen und
dem Konverter das wichtigste Hilfsmittel zur Stahlerzeugung, insbesondere zur
Gewinnung von Qualitiitsstihlen. Im Elektrostahlofen wird unmittelbar Schrott
zu Stahl verarbeitet. Der so gewonnene Stahl wird wiederum im Elektroofen zu-
sammen mit Beimengungen anderer Metalle wie Chrom, Nickel, Mangan u. a. zu
Edelstahllegierungen umgeschmolzen, die heute bei unserer hochentwickelten In-
dustrie in groBen Mengen gebraucht werden. Aus diesem Grunde hat die Elektro-
stahlerzeugung fiir unseren sozialistischen Aufbau eine groBe Bedeutung. Denn
die Stahlproduktion bildet die Grundlage fiir die gesamte Produktionssteigerung
in unserer Deutschen Demokratischen Republik. Nach dem Fiinfjahrplan werden
im Jahre 1955 3 Mill. t Rohstahl erzeugt werden. Ein betriichtlicher Teil davon
wird in den Elektrostahléfen unserer Hiittenwerke veredelt. Auch die Abb. 23
entstammt einem unserer volkseigenen Stahl verarbeitenden Werke.

Abb. 70 gibt die Anlage eines Elektrostahlofens schematisch wieder. Ein solcher
Ofen besteht im wesentlichen aus einem geschlossenen, pfannenartigen Be-
hiilter. Dieser ist auf
einem Fundament so
gelagert, daB er nach Elektroden
der einen Seite hin ge- |
kippt werden kann. |
An dieser Seite befin- s
det sich ein Fiill- und
GieBansatz. Die Winde
sind innen mit einem
feuerfestén Futter aus-
gekleidet. Von oben her
ragen in den Ofenraum
zwei oder drei arm-
dicke Kohlestibe hin-
ein. Zwischen ihnen
und dem in den Ofen
gebrachten Eisen ent-
stehen Lichtbégen, unter
deren  Wirmewirkung
das Roheisen schmilzt.

fahrbare ) / S
Gielbpfanne Fundament

Abb. 70. Schnitt durch einen Elektroofen (schematisch). Der Strom fliet
von der Kohle K, durch das Schmelzgut zur Kohle K, oder umgekehrt.

5. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Was bedeuten die entweder am Sockel einer Glithlampe oder auf dem Glas-
kérper befindlichen Angaben 220 V bzw. 110 V?

. Gib den Stromweg in einer elektrischen Glithlampe an! Fertige eine sche-
matische Zeichnung dazu an!

)

3. Aus welchem Grunde mii die F gen der Glithlampen beriihrungs-
sicher sein ?
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4. Fertige die sch ische Zeich eines Drehschalters, eines Kippschalters
an!
5. Stelle aus starker Pappe, etwas Draht und Blech das Modell eines Dreh-

schalters her und verbinde es mit einem Akkumulator und einer kleinen
Glithlampe zu einem Stromkreis (vgl. Abb. 62)!
6. Fertige eine Schaltskizze fiir eine Lampenanlage an, die mit zwei Wechsel-
schaltern ausgestattet ist!
Zeichne die Schaltskizze einer Serienschaltung fiir zwei Lampengruppen,
die aus je zwei Lampen bestehen!
. Alle technischen Schalter sind mit federnden Kontakten versehen, die beim
Offnen den Stromkreis ruckartig unterbrechen, so daB kein Lichtbogen

entsteht. Aus welchem Grunde muB das Entstehen eines Lichtbogens ver-
hindert werden ?

ey

®

§ 10. Die Sicherung elektrischer Anlagen

1. Die Schmelzsicherung. Ein Leiter erwirmt sich um so mehr, je stirker der
Strom ist, von dem er durchflossen wird. Es miissen daher MaBnahmen getroffen
werden, die eine iibermiBige Erwirmung der Leitungsdriihte verhindern, damit
kein Schaden angerichtet wird. Man baut in jede elektrische Leitungsanlage Siche-
rungen ein. Meist verwendet man dazu die allgemein bekannte Schmelzsicherunyg.
kurz Sicherung genannt (Abb. 71). Die Sicherung ist aus Porzellan gefertigt
und ist innen hohl. Sie ist mit feinem Sand gefiillt. Durch diesen fithrt ein diinner
Draht oder ein schmaler Streifen aus einer sehr diinnen Metallfolie. der sowohl am
FuBende wie am Kopf der Sicherung in zwei Kontakten endet (Abb. 72).

Die Sicherung wird in eine ebenfalls aus Porzellan bestehende Schraubfussuny
eingefiihrt und mittels eines Deckels festgeschraubt (Abb. 73). Dabei driickt der
FuBkontakt gegen eine im Gehiuse befindliche Kontaktplatte: der Kopfkontakt
steht mit dem Metallgewinde des Deckels und dadurch auch mit dem Gewinde des

T

Abb. 71 Abb. 72. Gedffneter Schmelzein- Abb. 73
Schmelzeinsatz einer satz. Man sieht neben der Metall- Schmelzsicherungen im Gehiiuse. Der linke
Schmelzsicherung folle noch einen sehr dinnen Ist

Draht, der cin in die Kopfplatte

eingebettetes  Metallpliittchen

festhilt. Erschmilzt gleichzeitig
mit der Metallfolie durch.
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Gehiuses in leitender Beriihrung. Auf diese Weise
wird durch die im Schmelzeinsatz befindliche Metall-
folie eine leitende Verbindung zwischen den Enden
der Leitungsdrihte hergestellt, die mit der Kontakt-
platte und mit dem Gewinde des Gehiiuses fest ver-
schraubt sind (Abb. 74).

FlieBt durch die Sicherung ein stirkerer Strom, als
er der Belastbarkeit der Sicherung entspricht, so
schmilzt die in der Sicherung befindliche Metallfolie
und verbrennt. Der Sand, in den sie eingebettet
ist, erstickt sofort die Flamme und beseitigt jede
Gefahr. Die Leitung wird dabei unterbrochen und
stromlos.

Schraubfassung

Ist eine Sicherung durchgebrannt, so wird dies
durch ein farbiges Blittchen angezeigt, das in der

" , ; X Abb. 74. Stromweg in elner
Technik als Unterbrechungsmelder bezeichnet wird. Es  scimelzsicherung: Kontaktplatte

ist in einer Vertiefung der Kopfplatte des Schmelz- — FuBkontakt — Schmelzstrei-

. : = : — Kopfkontakt — Gewind
einsatzes eingebettet und fillt beim Durchbrennen [ [ Kopfkontakt - Gewinde

heraus (vgl. Abb. 73). hiinses

Verbindungsdrahte

SidlerKng:dmhf

Abb. 75. Die Wirkungsweise einer Sicherung (Modellversucii)

Will man die Leitung wieder betriebsfihig machen, so beseitigt mnan die Ur-
sache fiir den KurzschluB und ersetzt den durchgebrannten Schmelzeinsatz durch
einen neuen.

Die Wirkungsweise der Sicherung veranschaulicht folgender Versuch (Abb. 75).

Zwischen zwei mit Klemmschrauben versehene Halter werden zwei blanke
Widerstandsdrihte mit einem Durchmesser von etwa 0,4 mm als Leitungsdriihte
ausgespannt. An dem einen Ende sind sie durch eine fiir eine Spannung von 16 V
genormte Glithlampe verbunden. Um die blanken Driihte werden als leicht-
entziindlicher Stoff einige Wollfiden gewickelt, iiber die man noch zwei Streifen
aus Seidenpapier legt. In der von der Stromquelle herkommenden Zuleitung
liegt zwischen zwei FuBklemmen ein ganz diinner Draht (Durchmesser etwa
0,1 mm), der die Sicherung darstellt.

Legt man an die Eingangsklemmen eine Spannung von 16 V, so flieBt durch
die Drahtleitung ein Strom ; die Lampe leuchtet hell. Wir stellen absichtlich einen
KurzschluB her, indem wir die Klemmschrauben der Lampe durch einen dicken
Draht verbinden. Der diinne Draht erwiirmt sich so stark, daB er zu glithen an-
fingt und durchbrennt. Der Stromkreis wird dadurch unterbrochen.
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Will man die Lampe wieder zum Leuchten bringen, miiBte man eigentlich
einen neuen Sicherungsdraht anbringen. Statt dessen schlieBen wir aber die
Liicke zwischen den FuBklemmen durch ein Verbindungskabel. Wir schalten
den Strom wieder ein und schlieen die Lampe von neuem kurz. Nach kurzer
Zeit fangen die Leitungsdrihte selbst an zu glithen. Die Wollfiden und die
dariibergelegten Papierstreifen verbrennen.

Wir entnehmen aus diesem Versuch, wie gefiihrlich es ist, wenn man durch-
gebrannte Sicherungen durch Drihte iiberbriickt. Schwere Brandschiden kénnen
die Folgen eines solchen Verhaltens sein.

Das Uberbriicken von Sicherungen durch Drihte oder, wie man auch sagt, das
Flicken von Sicherungen ist verboten!

Die Sicherungen sind je nach der zulissigen héchsten Beanspruchung genormt auf
eine Belastung mit 6 A, 10 A, 15 A, 20 A, 25 A. Jeder Slcherungsnorm ist ein FuB von

ganz besnmmbem Durchmesser zugeordnet. Damit die Schmel atze nicht beliebig
au hselt werden k& 3 werden in die Sncherungsgehause Paﬁn/nge amgev
schraubt, in die die FiiBe der Schmel i gerade h P In Woh

geniigt meist eine Sicherung von 6 A bzw. 10 A. Kleinere Hiuser werden mit 154
abgesichert. In groBen Hiusern, die viele Wohnungen enthalten, werden fiir die
Hauptsicherung Schmelzeinsiitze von 20 A bzw. 25 A verwendet. In industriellen und
landwirtschaftlichen Anlagen werden Hauptsicherungen mit einer noch héheren Be-
lastungsgrenze eingebaut.

2. Automatische Sicherungen. An Stelle von Schmelzsicherungen werden heute
vielfach automatische Sicherungen verwendet, die man auch als Selbstschalter be-
zeichnet (Abb. 76). Im Innern des Gehiuses befindet sich ein Druckkontakt, durch
dessen Betiitigung der StromschluB hergestellt wird. Eine Sperrklinke hélt den Druck-
knopf in der Kontaktstellung fest (Abb. 77). Per Strom durchflieBt einen im Innern

_|—Druckkontakt
- Stromkreis
< geschlossen

7
I
|
|
4

a
Netzanschiu
Abb. 76. - Auwmltlwhe Abb. 77. Liingsschnitt durch eine ng (
Sicherung, on hy t) a) Schalter geschlossen, b) Schalter gedffnet. Die Wieder-
einem Werk der IkA gabe des Druck- und Sperrmec ist stark und weicht

von der Wirklichkeit in wesentlichen Punkten ab. Der in Abb. 76 sicht-
bare kleine Ausléseknopf ist im Schema fortgelassen.
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des Automaten befindlichen Heizdraht, der durch seine Wiirmeentwicklung auf einen
Bimetallstreifen einwirkt. Ubersteigt der Strom die zuliissige Stiirke, so kriimmt sich
der Bimetallstreifen so stark, daB er die Klinke aus der Sperrstellung driickt. Der
Kontakt wird dadurch ausgelést, der Druckknopf springt heraus; der Strom ist im
gleichen Augenblick unterbrochen.

Will man den Stromkreis willkiirlich 6ffnen, so driickt man einen seitlich befindlichen
kleinen Ausléseknopf hinein, wodurch ebenfalls die Sperrvorrichtung ausklinkt.
Solche Sicherungsautomaten haben den Vorzug, daB bei etwa eintretenden Selbst-
ausschaltungen der Stromkreis durch einfaches Hineindriicken des Druckknopfes
jederzeit wieder geschlossen werden kann, sofern die Ursache fiir das Selbstausschalten
behoben ist. Andernfalls springt die Klinke wieder aus der Sperrstellung.

3. Regeln fiir den Umgang mit elektrischen Anlagen. Nicht nur Brand- und
Sachschiiden konnen durch das unsachgemie Umgehen mit elektrischen Geriiten
verursacht werden. Leichtsinn und Fahrlissigkeit bei der Benutzung elektrischer
Anlagen kénnen unter Umstiinden auch zu schweren gesundheitlichen Schiiden
fithren, ja sogar eine Lebensgefahr bedeuten. Unter allen Umstinden muB bei der
Benutzung von elektrischen Geriiten verhiitet werden, daB ein Strom durch den
menschlichen Korper flieBt. Der mit elektrischen Geriiten arbeitende Mensch darf
auf keinen Fall mit spannungfiihrenden Leiterteilen in Beriihrung kommen. Es hat
sich herausgestellt, daB bereits Spannungen von 42V gefahrbringend sein kinnen.

Beachte beim Arbeiten mit elektrischen Geriiten folgende Regeln:

1. Das Vorhandensein von Sicherungen im Leitungsnetz befreit den Be-
nutzer elektrischer Geriite nicht von der Verpflichtung, seine Gerite in
Ordnung zu halten und sie sachgeméB zu gebrauchen.

2. Als Schalter, Steck-
dosen, Stecker und
dergleichen sind nur
solche Erzeugnisse zu
verwenden, die ein un-
beabsichtigtes wie ein
absichtliches Beriihren
der leitenden Teile un-
moglich machen. Ins-
besondere muB das
einpolige  Einfiihren
von Steckern in Steck-
dosen ausgeschlossen
sein (Abb. 78).

3. Das Bilden von Schlin-
gen, Knoten oder gar
Knicken in den An-

n 1 Abb. 78. Steckdose mit Wulst zum Verhindern
schluBschniiren ist zu des einpoligen Einsteckens

vermeiden. Es fiihrt
leicht zu einer Beschidigung der Isolierung und zum Entstehen von
Bruchstellen. Dadurch kénnen Kurzschliisse verursacht werden.

4. Damit die Befestigungen der AnschluBschniire in den Steckern nicht
gelockert und die Isolierungen der Schniire nicht beschiidigt werden,
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darf man AnschluBschniire niemals an den Schniiren aus der Steckdose
ziehen. Man fasse dabei die Porzellan- oder PreBstoffteile der Stecker
selbst an!

. Schalter und Steckdosen diirfen nicht als Aufhiingevorrichtung ver-
wendet werden !

o

=

. Beschiidigte Schalter, Steckdosen, Stecker und andere Geriite diirfen
nur durch einen Fachmann ausgebessert bzw. durch neue ersetzt werden.

7. Beim Beseitigen von Schiiden in der Leitung und an Geriiten, ja schon
beim Auswechseln einer Glithbirne, sind die Sicherungen herauszudrehen
oder der Selbstschalter auszuldsen.

8. Da Feuchtigkeit die Leitfihigkeit der menschlichen Haut erhoht, ist
unter allen Umstinden das Beriihren elektrischer Gerite mit feuchten
Hiinden zu vermeiden. Schalter, Lampenfassungen, Steckdosen und der-
gleichen diirfen niemals mit einem feuchten Tuch abgewischt werden.

9. Lichtschalter und Steckdosen diirfen in der Kiiche nicht in der Nihe von
Wasserleitungen angebracht werden.

In Réumen, in denen elektrische Anlagen der Einwirkung feuchter
Luft ausgesetzt sind, etwa in Badezimmern, Waschkiichen und Stiillen,
diirfen nur solche Leitungen, Schalter und Lampen verlegt werden, die
gegen Feuchtigkeit besonders geschiitzt sind.

10. Grundsitzlich darf man unter Spannung stehende elektrische Gerite und
andere metallische Kérper nicht gleichzeitig beriihren.

So soll man nicht in der einen Hand ein elektrisches Biigeleisen halten
und mit der anderen Hand beispielsweise einen Gashahn verstellen.
Ebenso falsch ist es, mit der einen Hand einen elektrischen Kochtopf
zu beriihren und etwa mit der anderen Hand an der Wasserleitung zu
drehen. In allen solchen Fillen besteht die Moglichkeit, daB bei vor-
handenen Geriiteschiiden ein elektrischer Strom vom Gerit durch den
Korper zur Erde flieBt.

Man mache es sich zur Regel, das benutzte elektrische Gerit abzu-
stellen, den Stecker herauszuziehen und dann erst die Wasserleitung
bzw. die Gasleitung anzufassen.

4. Die Bedeutung der Normung. An dem Beispiel der Schmelzsicherung wird
die Bedeutung der Normung besonders offensichtlich. Es wire mit dem Zweck
der Sicherung unvereinbar, wenn die Wahl der Abmessung der Schmelzeinsiitze
dem einzelnen Herstellerwerk oder gar dem Verbraucher iiberlassen wiirde. AuBer-
dem bedeutet die Beschrinkung der Einzeltypen fiir den Hersteller, fiir den Ver-
kiufer und fiir den Verbraucher eine erhebliche Vereinfachung. Dies gilt nicht nur
fiir Schmelzsicherungen, sondern iiberhaupt fiir fast alle Industrieerzeugnisse.

Man ist daher seit etwa 50 Jahren dazu iibergegangen, fiir industrielle Halb- und
Fertigwaren Normen einzufiihren, die die Formen, die Abmessungen, die Eigen-
schaften und die Zusammensetzungen der Erzeugnisse und éhnliches festlegen.
Fiir unseren Aufbau ist die Weiterentwicklung der Normen von gréBter Be-
deutung. Denn die Normung und die damit verbundene Beschriinkung der Typen-
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zahl fiihrt notwendigerweise zu einer Vereinfachung der Herstellung, zu einer
Verringerung des Arbeitsaufwandes, zu einer erheblichen Materialersparnis und
Produktionssteigerung. Es senken sich dadurch die Betriebskosten; es verein-
facht sich die Lagerhaltung,

5. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Aus welchem Grunde miissen in jede elektrische Anlage Sicherungen ein-
gebaut werden ?
2. Was bedeuten die Angaben 5 A, 10 A, 15 A usw. auf den Schmelzeinsiitzen
einer Sicherung?
3. Fertige die Schni ict eines Schmel an!
4. Warum diirfen sich spannungfiihrende Teile in einer elektrischen Leitung
nicht beriihren ?
5. Erldutere die Wirkungsweise einer automatischen Sicherung!
6. Begriinde die in Abschnitt 3 angefiihrten Regeln! Welche Folgen hat ihre
Nichtbeachtung im einzelnen ?
. Welche Vorteile ergeben sich aus der Normung von Industrieerzeugnissen
und anderen Dingen?
8. Gib Beispiele fiir genormte Gegenstiéinde an, die heute allgemein im Ge-
brauch sind, und begriinde an djesen Beispielen die Vorteile der Normung!

-

§11. Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes

Bei den chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes sind chemische und
physikalische Vorginge eng miteinander verkniipft. Uber die rein chemischen
Vorgiinge erfahren wir Niheres im chemischen Unterricht. Wir beschrinken uns
hier auf die Untersuchung der physikalischen Zusammenhiinge. Als einfachstes
Beispiel betrachten wir zuniichst die Zersetzung angesiuerten Wassers durch den
elektrischen Strom.

1. Die elektrische Leitfihigkeit des Wassers. Wir verbinden die Enden zweier
Leitungsdrihte mit zwei einer Taschenlampenbatterie entnommenen Kohlestib-
chen und stellen sie in ein Glas mit Wasser, so daB sie sich nicht ‘beriihren. Sie
dienen zum Zu- und Ableiten des elektrischen Stromes und werden als Elektro-
den! bezeichnét. Wir schlieBen diese Elektroden durch Leitungsdriihte an eine
Akkumulatorenbatterie mit einer Spannung von 12V an. Dabei legen wir in den
Stromkreis eine kleine Glithlampe und ein Amperemeter, damit wir sehen kinnen,
ob ein elektrischer Strom

flieBt und wie stark er ist
(Abb. 79). Elekiroden

Fithren wir den Versuch Akkumulator

mit destilliertem Wasser

600 0o o
143

K v

1 hodés (griech.{ Weg,

Elektrode = Elektrizitdts- 4y, 79. Untersuchung der Leltfiihigkelt des Wassers. Die Lampe
weg leuchtet, wenn die Prifzelle mit angestuertem Wasser gefullt ist.
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durch, so leuchtet die Gliihlampe nicht; ein empfindliches StrommeBgeriit zeigt
nur einen ganz geringen Ausschlag. Verwenden wir dagegen Leitungswasser, so
leuchtet die Lampe schwach auf, das StrommeBgerit zeigt einen stiirkeren
Ausschlag.

Wir tauschen das empfindliche MeBgeriit gegen ein weniger empfindliches aus
und setzen dem Wasser allmihlich verdiinnte Schwefelsiure zu. Die Lampe ge-
winnt rasch ihre volle Leuchtkraft, der Strommesser schligt kriftig aus. Die
gleiche Erscheinung beobachtet man, wenn man dem Wasser andere Siiuren oder
Laugen beimengt oder Salze im Wasser auflést.

Reines Wasser ist ein sehr schlechter Leiter. Seine Leittihigkeit wird durch
das Beimengen von Siiuren, Laugen oder Salzen erhiht.

2. Die Zersetzung angesiiuerten Wassers durch den elektrischen Strom — Der
Gleichstrom. Wir indern die Versuchsanordnung und schlieBen die Elektroden
direkt, d. h. ohne Zwischenschalten einer Lampe bzw. eines StrommeBgeriites, an
einen Akkumulator an. Die Elektroden diirfen sich auf keinen Fall dabei be-
rithren, da sonst der Akkumulator durch eine zu starke Stromentnahme be-
schiidigt werden kann. Wir fiillen das Glas mit Wasser, dem etwas Schwefelsiiure
zugesetzt ist.

An beiden Elektroden ist eine lebhafte Gasentwicklung festzustellen. Dabei fillt
auf, daB die Gasentwicklung an beiden Elektroden verschieden stark ist. Dies
fiihrt zu der Vermutung, daB es sich um verschiedene Gasarten handelt.

Um diese Frage nachzupriifen, fangen wir die Gase, die an den beiden Elektro-
den aufsteigen, getrennt auf. Die Enden der Driihte werden umgebogen, so daB die
Elektroden aufrecht stehen. Am einfachsten benutzt man als Elektroden zwei
kurze Kohlestibchen. Wir tauchen sie vollstindig unter und stiilpen zwei mit
angesiiuertem Wasser gefiillte Reagenzgliser dariiber. Diese diirfen keine Luft-
blasen enthalten. Sobald man den Stromkreis schlieBt, beginnt die Gasentwick-
lung. Wir stellen fest, daB sich iiber der mit‘dem negativen Pol der Akkumulatoren-
batterie verbundenen Elektrode etwa doppelt soviel Gas ansammelt wie iiber der
anderen (Abb. 80). Das Versuchsergebnis kann infolge chemischer Zersetzung der
Kohlestibe und aus anderen Griinden stark von dem Verhiiltnis 2 : 1 abweichen.

Wir unterbrechen den Strom und verschlieBen das Glas, in dem sich die mit
dem positiven Pol verbundene Elektrode
befindet, mit dem Daumen. Dann neh-
men wir das Glas aus dem Wasser her-
aus und drehen es um. Bringen wir einen
glimmenden Span in das aufgefangene
Gas, so gliiht er hell auf und verbrennt.
Wir erkennen daraus, daB sich an der
positiv gepolten Elektrode Sauerstoff (0)
abgeschieden hat. In dhnlicher Weise wird
das an der negativen Elektrode aus-
geschiedene Gas untersucht. Das Gas ent-  Abb. 80. Gasentwicklung aus angesiuertem Was-
ziindet sich an einem brennenden Span ser In einer Zersetzungszelle. Es scheiden sich

£ e ae in gleichen Zeiten 2 Raumteile (R.T.) Wasser-
und verbrennt mit schwach bliulicher stoff und 1 Raumteil Saverstoff ab.
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Flamme. Es erweist sich somit als Wasserstoff (H). (Vorsicht! Knallgasbildung
bei Zutritt von Sauerstoff zum Wasserstoff!)

Die Tatsache, daB die Arten der sich entwickelnden Gase in bestimmter Weise
den beiden Elektroden zugeordnet sind, ist ein Beweis dafiir, daB der einem Ak-
kumulator entnommene Strom immer in derselben Richtung flieBt.

Zur besseren Unterscheidung der beiden Elektroden hat man fiir diese besondere
Namen eingefiihrt. Nach der in §7,5 getroffenen Festsetzung der technischen
Stromrichtung tritt der Strom bei der mit dem positiven Pol verbundenen
Elektrode in die Zersetzungszelle ein. Diese Elektrode heiBt Anode!. Die mit dem
negativen Pol verbundene Elektrode trigt den Namen Kathode®.

Einen Strom, der in einem Stromkreis dauernd in der gleichen Richtung
flieBt, nennt man einen Gleichstrom. Die Spannung, die ihn hervorruft,
heiBt Gleichspannung.

Die Spannung eines Akkumulators ist eine Gleichspannung, der aus ihm ent-
nommene Strom ein Gleichstrom. Dasselbe gilt fiir alle galvanischen Elemente.
Wir merken uns:

Durch Gleichstrom werden aus angesiuertem Wasser die chemischen Be-
standteile des Wassers als Gase abgeschieden. Es werden an der Anode ein
Raumteil Sauerstoff, an der Kathode zwei Raumteile Wasser-
stoff frei.

Einen solchen Vorgang, bei dem Bestandteile einer chemischen Verbindung
aus dieser durch den elektrischen Strom ausgeschieden werden, bezeichnet man
als Elektrolyse.

Zu genauen Messungen verwendet man statt
der einfachen Zersetzungszelle ein Wasser-
zersetzungsgerdt (Abb. 81). Die beiden seit-
lichen, oben mit Hihnen verschlossenen
Rohren enthalten unten je eine Elektrode aus
Platin oder Kohle und sind mit einer Kubik-
zentimeterteilung versehen. Die mittlere Rohre
dient zum Einfiillen der Fliissigkeit.

3. Die Unterscheidung der beiden Pole einer
Gleichspannungsquelle. Es erhebt sich die
Frage, ob es moglich ist, bei einer Gleich-
spannungsquelle von vornherein festzustellen,
welcher ihrer beiden Pole der positive und
welcher der negative ist. Sehr brauchbar fiir
diesen Zweck ist Polreagenzpapier. Es handelt
sich um ein Saugpapier, das mit einer neutral
reagierenden Kaliumlisung, meist Kalisalpeter,
und mit Phenolphthalein, einer Kohlenstofi-

verbindung, getrinkt ist. Abb. 81.  Wasserzersetzungsgerit Im
_— Glelchstromkreis. Die seitlichen Rihren
! Anode (aus dem Griechischen) = Aufweg,  tragen eine Kubikzentimetertelhmg und
Eintrittsstelle des Stromes ermoglichen die genaue Feststellung der
? Kathode (aus dem Griechischen) = Abweg, P"‘w’"kelt':“i""""”"' e ‘:.':' Kﬂ"'"‘?'
Austrittsstelle des Stromes an der Anode ein Raumtell Sauerstoff.

4 [6030a]
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Man legt einen angefeuchteten Streifen
Polreagenzpapier auf eine Glasscheibe
und driickt zwei Bananenstecker da-
gegen, die man mit Driihten an die
Pole eines Akkumulators angeschlossen
hat. Man beobachtet, daB sich das
Papier unter dem mit dem i

Pol der Batterie verbundenen Stecl Polreagenzpapi
rot firbt (Abb. 82). Unter dem Bananen-

ki d( . d) Sas Pol Abb. 82. Rotfirbung von angefeuchtetem Pol-
stecker, der mit dem positiven Pol ver- reagenzpapier am negativen Pol einer Gleich-

bunden ist, verfirbt sich das Papier spannungsquelle
dagegen nicht. Man kann auf diese
Weise leicht die Verteilung der Pole einer Gleichspannungsquelle feststellen.

Kennzeichen der Pole einer Gleichspannungsquelle :
positiver Pol: keine Verfarbung des Polreagenzpapiers,
negativer Pol: Rotfirbung des Polreagenzpapiers.

Diese Erscheinung beruht auf einem elektrolytischen Vorgang. Es entwickelt
sich aus dem Kaliumsalz an der Kathode Kalium-
lauge, die das Phenolphthalein rot firbt. Man kann
auf diese Weise mit Sicherheit an einer Gleichspan-
nungsquelle den positiven vom negativen Pol unter-
scheiden.

Wir halten nunmehr die beiden an den Akkumulator
angeschlossenen Bananenstecker parallel dicht neben-
einander, so daB sich die Metallteile nicht beriihren,
und ziehen sie mit gleichmiBigem Druck iiber feuchtes
Polreagenzpapier hinweg. Der mit dem negativen
Pol verbundene Bananenstecker hinterliBt dabei auf  spu. 83 Bewegt man zwei mit

dem Papier einen roten Strich (Abb. 83). einer  Gleichspannungsquelle
verbundene  Bananenstecker

4. Der Wechselstrom. Die meisten Stromnetze filhren ~ ber ~angefeuchtetes  Pol-
reagenzpapler hinweg, so ent-

heute keinen Gleichstrom mehr, sondern einen Strom, stent an dem negativ gepol-
den man als Wechselstrom bezeichnet. Wir wenden ten Bananenstecker eine rote

roter Strich

wieder Polreagenzpapier an, um die Pole der Steckdose i
eines Wechselstromnetzes (220 V) zu untersuchen. An

jeden Pol der Steckdose schlieBen wir je einen isolierten V
Leitungsdraht an, der an beiden Enden mit Bananen- I
steckern versehen ist. Um jede Gefahr eines Kurz- I
schlusses oder einer gesundheitlichen Schidigung auszu- /

schlieBen, legen wir in die Leitung eine elektrische Gliih-
lampe. Wie bei dem im vorigen Abschnitt beschriebenen
Versuch halten wir die freien Bananenstecker parallel
dicht nebeneinander und ziehen sie mit gleichméaBigem
Druck iiber angefeuchtetes Polreagenzpapier hinweg. P—— S
y X . . 84, Bewegt man zwei an

Im Geg.enﬁatz zum ersten Versuch gntsteht jetzt micht o Weehselstronmetz ange-
nur bei einem Bananenstecker eine rote Linie, son-  schlossene Bananenstecker iiber
: < das angefeuchtete Polreagenz-

dern beid e Bananenstecker erzeugen eine solehe Spur, [0, 80 e < 0 ohen

die aber in eine Reihe roter Punkte zerlegt ist (Abb. 84). zwei Punktreilien.
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Beide Punktreihen sind gegeneinander so verschoben, daB ein Punkt der einen
Reihe neben einer Liicke in der anderen Reihe liegt. Wir schlieBen daraus, daB
die Pole einer Wechselstromsteckdose ihr Vorzeichen fortlaufend wechseln.

L

Entnimmt man aus einer an ein Wi Istromnetz angeschlc n Steckdose
einen Strom, so flieBt dieser nicht wie bei einer Akkumulatorenbatterie immer in der
gleichen Richtung. Er wechselt in schneller zeitlicher Folge seine Richtung, so daB
jede der beiden Elektroden in schnellem Wechsel als Anode und als Kathode wirkt.

Einen Strqm, der schnell und regelmiiBig seine Richtung wechselt, bezeichnet
man als Wechselstrom und die Spannung, die ihn erzeugt, als Wechsel-
spannung.

Noch deutlicher tritt der Richtungswechsel des Stromes hervor, wenn man
einen Polsucher verwendet, den man in der Elektrotechnik bei Leitungsarbeiten
oft benutzt. Er enthilt eine zylindrische, fast luftleer gepumpte Réhre, in der
sich ein wenig Neongas befindet. Von den Enden her ragen in diese Rohre als
Elektroden zwei Drahtstifte hinein, die einander nicht beriihren. Verbindet man
die beiden Elektroden mit den Polen einer Gleichspannungsquelle, so iiberzieht
sich die mit dem negativen Pol verbundene Elektrode, die Kathode, mit rot-
lichem Glimmlicht. Die andere Elektrode bleibt dunkel.

1 VR I

Man legt nunmehr an eine Wechselspannung; lose ein Verlingerungskabel
und schlieBt an das Kupplungsstiick den Polsucher an. Deutlich ist zu erkennen,
daB beide Elektroden der Glimmréhre mit Glimmlicht iiberzogen sind. Man hat
den Eindruck, daB beide Elektroden gleichzeitig glimmen. Bewegt man aber den
senkrecht nach oben gehaltenen Polsucher mit der Hand schnell hin und her, so
sieht man ein gezacktes Lichtband, das aus abwechselnd nach oben und nach unten
gerichteten, leuchtenden Feldern besteht (Abb. 85). Man kann hieraus wieder
auf den regelmiiBigen Wechsel der Pole in der Steckdose schlieBen.

In den meisten Stromnetzen arbeitet man heute mit Wechselspannungen und
mit Wechselstrémen. Gleichstromnetze sind nur noch verhiiltnismiBig selten an-
zutreffen und haben rein értliche Bedeutung.
Auf die groBen Vorteile des Wechselstromes
gegeniiber dem Gleichstrom werden wir an
einer anderen Stelle des Buches eingehen.
In der Regel flieBt der Wechselstrom in der
Sekunde fiinfzigmal hin und her; das sind
100 Stromrichtungswechsel in der Sekunde.

Das bereits in § 6,2 erwithnte Stromversor-
gungsgerit des volksei RFT-Funkwerkes
Zittau-Olbersdorf erméglicht sowohl die Ent-
nahme von Gleichstromen als auch von
Wechselstrémen. '

5. Kennzeichnung elektrischer Geriite. Alle
elektrischen Gerite, die nur mit einer bestimm. E
ten Stromart betrieben werden kénnen, tragen  Abb. 85. Polsucher. Das Lichtband, das
neben der Angabe der NetzanschluBspannung ~ Deim Bewegen elnes an ein Wechselatrom-

in Zei a8 > N netz angeschlossenen Polsuchers erscheint
ein Zeichen fiir die erforderliche Stromart. ist nachtriiglich hineingezeichnet.

4°
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Das Zeichen — bedeutet: Das Geriit darf nur an Gleichspannung angeschlossen
werden. — Gleichstromgeriit.

Das Zeichen ~ bedeutet: Das Gerit darf nur an Wechselspannung angeschlos-
sen werden. — Wechselstromgeriit.

Das Zeichen ~ bedeutet: Das Geriit kann mit Gleichspannung wie mit Wech-
selspannung betrieben werden. Solche Gerite be-
zeichnet man als Allstromgeriite.

Diese Zeichen sind im allgemeinen auf der Riickseite jedes Rundfunkgerites
und auf den Leistungsschildern von Motoren zu finden. Sie miissen unbedingt
beachtet werden, da ein AnschluB an eine falsche Stromart zur Beschédigung der
Geriite fithren kann.

Die Wirmegeriite und Gliihlampen tragen keine Kennzeichen fiir die Strom-
art, da sie mit beiden Stromarten betrieben werden konnen. Hier ist nur auf die
NetzanschluBspannung zu achten.

6. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Ein Strom von 1 A scheidet bei 0° C und einem Druck von 760 mm Hg in
einer Sekunde etwa 7 cm® Wi off aus angeséiuertem Wasser ab. Wieviel
Wasserstoff und wieviel Sauerstoff werden in 12 Sekunden, in 15 Minuten
entwickelt ?

2. In einem Wasserzersetzungsgerit nach Abb. 81 werden von einem Gleich-
strom an der Kathode in 5 Minuten 17,4 cm® Wasserstoff ausgeschieden. Wie
grof ist die Stromstiirke?

. Stecke die blanken Enden zweier Drihte, die an eine Akkumulatoren-
batterie angeschlossen sind, dicht nebeneinander in die Schnittfliche einer
rohen Kartoffel! Was kann man an den beiden Polen beobachten ?

. Wir halten einen Bleistift vor einem dunklen Hintergrund so in das Licht
einer von Wechselstrom durchflossenen Gliithlampe, da er das Licht in
unser Auge reflektiert. Was kann man beobachten, wenn man den Bleistift
schnell hin und her bewegt ? Wie ist diese Erscheinung zu erkliren ?

. Die elektrische Wirmewirkung ist von der Stromrichtung unabhiingig.
Erklire, warum elektrische Wi ite mit Gleick m wie mit Wechsel-
strom betrieben werden kénnen !

w

'S

>

§ 12. Die Bedeutung der Elektrolyse fiir die Technik — Das Ampere

1. Metallgewinnung durch Elektrolyse. Am Beispiel der Elektrolyse des ange-
situerten Wassers wurde erkannt, daB man durch den elektrischen Strom eine
chemische Verbindung in ihre Bestandteile zerlegen kann. Ahnliche elektrolyti-
sche Vorgiinge kann man bei allen wiirigen Losungen von Siuren, Laugen, Salzen
und auch bei Salzschmelzen beobachten. Die praktische Bedeutung der Elektrolyse
liegt darin, da man mit ihrer Hilfe einen bestimmten Stoff, meist ein Metall, aus
seiner Verbindung, die sich in wiilriger Lésung befindet, ausscheiden kann. Die
Elektrolyse wird technisch weitgehend zur Metallgewi g nutzbar gemacht.
Bei Metallen, von denen man wasserlésliche Verbindungen nicht herstellen kann,
benutzt man zur Elektrolyse geschmolzene Salze oder Hydroxyde.
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So gewinnt man heute Aluminium,
Natrium und Kalium durch Schmelz-
flufelektrolyse aus ihren Oxyden bzw.
aus ihren Hydroxyden, Magnesium
aus geschmolzenen Magnesiumsalzen.
Auch  Reinkupfer (Elektrolytkupfer)
wird durch Elektrolyse aus Roh-
kupfer  (Schwarzkupfer) hergestellt
(Abb. 86). Bei allen elektrolytischen
Prozessen wandern die in der Losung
bzw. in der Schmelze befindlichen
Metallteilchen in der technischen
Stromrichtung und gelangen an der
Kathode zur Ausscheidung.

2. Galvanotechnik. Eine hohe tech-
nische Bedeutung hat die Elektro-
lyse fiir die Herstellung von fest-
haftenden metallischen Uberziigen
zum Schutze leicht oxydierender
Metalle erlangt. So wird das Ver-

Abb. 88. Gewlnnung von Reinkupfer durch Elektrolyse
. . da . In der Ilsenburger Kupferhiitte VEB. In groBen, mit
nickeln, Verchromen, Versilbern und verdiinnter Schwefelsiiure gefiillten Trogen hingen in

7, i = 2 2. wechselnder Folge Platten aus Rohkupfer als Anode und
Verkupfern von Eisen, Messing oder et e o e Bime Gamme

anderen Metallen heute ausschlieB-  vonKathadenplatten wird zerade aus dem Bad gehoben.
lich elektrolytisch durchgefiihrt. Be-

kannt sind die verchromten oder vernickelten Teile der Fahrriider und Kraft-
wagen.

Das Herstellen eines solchen Metalliiberzuges bezeichnet man als Galvanostegie.
Das Verfahren spielt sich folgendermaBen ab: In einem Trog aus Holz, Steingut
oder Glas befindet sich die Losung eines Salzes des Metalls, aus dem der Uberzug
hergestellt werden soll. Die zu iiberziehenden Werkstiicke hingen in der Losung.
Sie sind leitend mit dem Minuspol einer Gleichstromquelle verbunden und bilden
mithin die Kathode. Als Anode werden fiir gewohnlich Platten aus dem Metall,
das den Uberzug bilden soll, in die GefiiBe gehingt (Abb. 87).

Beim Einschalten des Stromes beginnt an den Werkstiicken, der Kathode, das
Abscheiden des Metalliiberzuges. In demselben MaBe, wie sich das Metall an der
Kathode aus der Salzlosung abscheidet, geht es an der Anode wieder in Lésung.

Es wandert, wie schon in Abschnitt 1 erwihnt
= wurde, in der technischen Stromrichtung.
- Auf ihnliche Weise werden Galvano-
plastiken hergestellt. Man versteht darunter
galvanisch hergestellte Nachbildungen me-
tallischer und nichtmetallischer Gegen-
stinde. Nichtleitende Formstiicke werden
Abb. 87. Galvavisicrungszelle. Die zu galvani- vorker it sinse Sraphitechiieht Gherstinbe
sterenden Werkstiicke aind mit dor Kathode ~ Und dadurch leitend gemacht. Sie werden

fest verbunden. dann wie bej der Galvanostegie von einem

|Ag~AgNO, +H,0 —Ag-
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metallischen Uberzug bedeckt. Dieser haf-
tet nicht fest an der Form, sondern laBt
sich von dieser abheben. Er wird zur
Festigung mit Blei hintergossen. Dieses
Verfahren hat fiir die Drucktechnik eine
groBe Bedeutung erlangt. Denn die nach
dem Atzverfahren aus Zink hergestell-
ten Drucksticke fiir Bilder und Zeich-
nungen nutzen sich beim Drucken sehr
schnell ab.

Man fertigt daher von den Druck-
stocken zunichst Matrizen an, das sind
Abdrucke aus Wachs oder einem anderen
plastischen Material. Von diesen stellt
man galvanoplastische Abziige aus Kupfer
her, die man als Galvanos bezeichnet
(Abb. 88). Diese verwendet man statt
der Druckstécke. Auch die Erzeugung
von Elektroformen fir die Herstellung
komplizierter Werkstiicke mit genauer
MaBeinhaltung erfolgt galvanotechnisch.

Abb. 83. Herausnehmen einer von einem Galvano

B inhei er Stri - iiberzogenen Matrize aus dem Galvanisicrungs-
3 Das Ampere‘ A].E Einheit d .S om. trog. Der metallische Niederschlag Ist deutlich
stirke hatten wir in § 7,4 bereits das arkinnbac

Ampere kennengelernt. Die Schwierigkeit
der Ermittlung der Stromstirke liegt darin, daB die flieBende Elektrizitiits-
menge nicht wie die Menge eines anderen Stoffes in g oder in cm?® angegeben
werden kann. Aus den Wirkungen des elektrischen Stromes vermag man aber
einen SchluB auf seine Stirke zu ziehen.

Die chemische Wirkung des Stromes hat sich hierfiir als besonders zwecl-
miBig erwiesen. Bereits in den Abschnitten 1 und 2 dieses Paragraphen wurde
festgestellt, daB bei einer Elektrolyse das an der Kathode zur Ausscheidung ge-
langende Metall mit dem Strom in der technischen Stromrichtung wandert. Man
ist daher dazu iibergegangen, an Stelle der flieBenden Elektrizititsmenge die
Menge des mit dem Strom wandernden und an der Kathode abgeschiedenen
Metalls zu messen.

Besonders geeignet fiir diesen Zweck ist Silbernitrat, ein Silbersalz der Salpeter-
siure (AgNO,). Bei der Elektrolyse einer Lésung von Silbernitrat in Wasser
scheidet sich an der Kathode metallisches Silber ab. Man benutzt die in einer
Sekunde ausgeschiedene Silbermenge als MaB fiir die Stromstirke. Es ist
international vereinbart worden :

Die Einhelt der Stromstiirke ist das Ampere (A).

Ein Strom hat die Stiirke von einem Ampere, wenn er aus einer wiiBrigen
Silbernitratlsung in einer Sekunde 1,118 mg Silber ausscheidet.

In Deutschland wurde diese Festlegung im Jahre 1898 zum Gesetz erhoben.
Die uns merkwiirdig erscheinende Zahl von 1,118 mg ist darauf zuriick-
zufithren, daB die Einheit Ampere urspriinglich auf andere Weise, niimlich
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im Zusammenhang mit den magnetischen Wir-
kungen des elektrischen Stromes festgesetzt
worden ist.

Ein Strom ist doppelt so stark wie ein anderer
Strom, wenn er in der gleichen Zeit die doppelte
Menge Silber ausscheidet, dreimal so stark,
wenn er in der gleichen Zeit die dreifache Menge
Silber ausscheidet.

4. StrommeBgeriite. In der Praxis wire die
Strommessung mit Geriiten, die auf der che-
mischen Wirkung beruhen, sehr umstindlich.
Darum hat man MeBgerite entwickelt, deren Abh. 89
Arbeitsweise auf der magnetischen Wirkung Amperemeter (Schalttafelgeriit)
bzw. auf der Wiirmewirkung beruht. Diese Ge-
rite wurden bereits in § 7.4 als Amperemeter
erwihnt (vgl. Abb. 38). Sie kénnen so empfind-
lich gebaut werden, daB sie noch Stréme von
Tausendstelampere anzeigen. Man nennt sie
dann Milliamperemeter. Abb. 89 zeigt ein als
Schalttafelgerit gebautes Amperemeter.

=t
1

Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen,
daB StrommeBgeriite, Amperemeter, stets mit
dem Stromverbraucher in Reihe geschaltet
werden. Spannungsmesser, Voltmeter, werden
immer zum Stromverbraucher parallel geschaltet Pl
(Abb. 90). Man sagt :

Abb. 90. Schalthild eines Amperemeters

Amperemeter liegen im Hauptschlug, Volt- und eines Voltmeters, die beide in einem

meter im NebenschluB, Lampenstromkreis liegen. Das Anipere-

meter liegt im Hauptschlug, das Volt-
meter im Nebenschlug.

5. Fragen, Aufgaben:

1. Warum kann man fiir eine Elektrolyse nur Gleichstrom verwenden ?
2. An welchen Po]l muB ein Werkstiick aus Messing oder Kupfer angeschlossen
werden, wenn es versilbert werden soll

3. Welche Silbermenge wird durch einen Strom von 2 Ampere in 1 Minute aus
einer Silbernitratlésung abgeschieden ?

§ 13. Akkumulatoren, galvanische Elemente, Batterien

1. Das Kupfer-Zink-Element. Zur Verwendung als kleine, bewegliche Span-
nungsquellen stellt die Elektroindustrie elektrische Elemente her. In einem Element
befinden sich in einer Siiure oder einer Salzlésung zwei Elektroden aus chemisch
verschiedenen Stoffen. d

Es laufen im Element chemische Vorgiinge ab, die eine Gleichspannung her-
vorrufen und eine Stromentnahme ermoglichen. Ein besonders einfaches Beispiel
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eines solchen Elementes ist das
Kupfer-Zink-Element (Abb. 91). Es

ist als erstes Element von dem
italienischen Physiker Alessandro +
Volta zusammengestellt worden H -
(vgl. S. 24), hat aber heute fiir die = Vv
Technik keine Bedeutung mehr. ] s

Wir stellen in ein Glas mit ver- Verd:
diinnter Schwefelsiure eine Zink-
und eine Kupferplatte, die wir Abb. 91. Kupfer-Zink-Element
durch Leitungsdrihte mit einem
Voltmeter verbinden. Zwischen den beiden Platten besteht eine Gleichspannung;
das Voltmeter zeigt ungefihr 1 V an. Mit Hilfe von Polreagenzpapier erkennt
man, daB die Zinkplatte negativ, die Kupferplatte positiv ist. Besteht die nega-
tive Platte aus chemisch reinem Zink, so bemerken wir, daB an der Kupfer-
platte Gasblischen aufsteigen, sobald aus dem Element ein Strom entnommen
wird. Es handelt sich um Wasserstoff.

Wir wissen von der Elektrolyse des Wassers her, daB sich der Wasserstoff an
der Austrittsstelle des Stromes aus der Fliissigkeit abscheidet. Man kann daraus
folgern, daB im Element selbst ein Strom von der Zink- zur Kupferplatte flieBt.
Die Austrittsstelle des Stromes aus dem Kupfer-Zink-Element ist die positive
Kupferplatte. Die Kupferplatte selbst bleibt unverindert. Die Zinkplatte 1ost sich
allmihlich auf.

Diese Erscheinungen zeigen uns, daB sich im Element chemische Vorginge
abspielen. Sie sind mit der Umlagerung von Elektronen verbunden und rufen
eine elektrische Spannung hervor, die in einem geschlossenen Stromkreis einen
elektrischen Strom auslost.

Ein Element, das eine gleichbleibende Spanm.mg behilt, wenn man ihm keinen
Strom entnimmt, ist das Quecksilber-Kad: Normalel t. Die Spannung
dieses Elementes betriigt bei 0° C genau 1,0187 V. Man benutzt es, um danach
die Skalen von Spannungsmessern in Volt einzuteilen.

r

2. Das Kohle-Zink-Element. Ein Kohle-Zink-Element verwendet man noch
hier und da zum Betrieb von Klingelanlagen. Es ist folgendermaBen zusammen-
gestellt: In einem Gl faB mit Sal
losung befindet sich ein Zmlcblechzylmder(Abb. 92).
In diesen ist ein Kohlestab hineingestellt, der von
einem Beutel mit Braunsteinfiillung umbhiillt ist.
Der Kohlestab bildet den Pluspol des Elementes,
der Zinkmantel den Minuspol, wie man durch
Polreagenzpapier feststellen kann. Der Braunstein
bindet den Wasserstoff, der sich bei Strom-
entnahme an dem positiven Kohlestab abscheidet,
durch Sauerstoffabgabe chemisch zu Wasser.

Ahnlich arbeiten die Elemente in einer Taschen-
lampenbatterie (vgl. dazu Abschnitt 6). Damit
sie in jeder Stellung verwendet werden kénnen,
diirfen sie keine fliissige Fiillung enthalten. Abb. 92. Kohle-Zink-Element

Salmiaklosung

Kohlestab
- Braunstein
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Abb. 93 zeigt einen Schnitt durch ein
Element einer Taschenlampenbatterie. Der
Zinkmantel ist zu einem geschlossenen
GefiB ausgebildet. Oben ist er durch eine
Pappscheibe und eine VerguBmasse ge-
schlossen. Der Kopf eines Kohlestiibchens
ragt mit einer Messingkappe heraus. Der
Kohlestab ist wieder mit einem Braun-
steinbeutel umgeben. Dieser Inhalt des
Zinkzylinders ist mit einer verdickten
Salmiaklosung durchtrinkt. Man bezeich-
net solche oder éhnliche Elemente auch
als Trockenclemente. Sie haben eine Span- (1 43 Biement ener Taschenlanipenbatterie
nung von etwa 1,5V, . (schematische Schnittzeichnung)

Messingkappe
Verschiufmasse

Salmiakldsung getrdnkt

Leinwandbeutel

Braunstein

3. Der Bleiakkumulator. Wir fiillen ein Becherglas mit verdiinnter Schwefel-
siure und stellen zwei Bleiplatten (GroBe etwa 2 em X 10 em) hinein, an denen
oben Leitungsdriihte befestigt sind. An die Platten legen wir ein Amperemeter;
wir konnen keinen StromfluB feststellen. Nunmehr schlieBen wir die Bleiplatten
an eine Gleichstromquelle mit einer Spannung von etwa 12V an (Abb. 94). Wir
benutzen dazu eine Akkumulatorenbatterie oder das Stromversorgungsgeriit des
RFT-Funkwerkes Zittau-Olbersdorf.

Sobald der Stromkreis geschlossen ist, beobachten wir an den Bleiplatten die
uns schon bekannte Gasentwicklung, die bei der Zersetzung des angesiuerten
Wassers auftritt. Schon nach wenigen Minuten bemerken wir eine Verinderung
der an den Pluspol der Spannungsquelle angeschlossenen Anodenplatte. Sie iiber-
zieht sich mit einer braunen Schicht
aus Bleidioxyd, das sich durch Ver-
bindung des aus der Siure frei-
werdenden Sauerstoffes mit dem
Blei bildet. Dié Kathodenplatte
bleibt unverindert.

Nachdem sich die Anodenplatte N §
ganz mit Bleidioxyd iiberzogen  Umwandiung |
hat, l6sen wir die beiden Leitungs- in:Pb0,
drihte von der Stromquelle und
schlieBen sie an eine fiir 1,8 V ge-
normte Glithlampe an (Abb. 95).
Die Lampe leuchtet ein paar Minu- Entladen

ten lang auf. Zwischen der Blei-

Laden
-

Akkumulator

o ¢ 0 0 o o o

v 1.

Abb. 94. Laden cines Akkumulators

dioxydplatte und der Bleiplatte, die

beide in der verdiinnten Schwefel- i

siure stehen, herrscht jetzt eine Pb0,

elektrische Spannung; diese treibt Umwandlung

einen Strom durch die Glithlampe. in Pb L

Wi i cus
_Wir_haben einen Akkumulator, Abb. 95. Entladen eines Akkumulators. Der Entlade-
einen Energiespeicher,in einfachster strom ist dem Ladestrom entgegengesetzt gerichtet.
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Form vor uns. Mit Polreagenzpapier stellen wir fest, da8 er eine Gleichspannung
liefert und daB die urspriingliche Kathodenplatte zum negativen Pol der kleinen
Spannungsquelle geworden ist. SchlieBlich hort die Lampe auf zu leuchten, ob-
wohl noch ein schwacher Strom durch sie hindurchflieBt. Lassen wir den Strom-
kreis trotzdem noch ein paar Minuten geschlossen, so wird allmiihlich die Blei-
dioxydschicht zu Blei reduziert.

Wir entnehmen aus diesem Versuch :

Der durch den Akkumulator beim Laden flieBende elektrische Strom verrichtet
im Akkumulator chemische Arbeit. Beim Entladen laufen die chemischen
Umwandlungen wieder riickwiirts ab; es wird elektrische Arbeit gewonnen.

Diese Arbeit wird in den technischen Akkumulatoren nutzbar gemacht. Da
Akkumulatoren als Energiespeicher wirken, tragen sie auch die Bezeichnung
Sammler.

4. Das Laden und Entladen eines Akkumulators. Bleiakkumulatoren bestehen
aus einem aus Glas oder aus siurefestem PreBstoff hergestellten GefiB, in dem
sich verdiinnte Schwefelsiure befindet. In die
Siure sind zwei Plattengruppen eingetaucht, bei
denen die einzelnen Platten durch Polbriicken
untereinander verbunden sind (Abb. 96). Die
beiden Platten bestehen aus einem Bleigitter, in
dessen rechteckigen Feldern sich im entladenen
Zustand eine pordse Bleisulfatmasse (Pb SO,) be-
findet. Die positive und negative Platte sind da-
bei in ihrer Form etwas verschieden.

Das Aufspeichern der elektrischen Arbeit be-
zeichnet man als Laden des Akkumulators. Zum
Laden wird der Akkumulator an eine Gleich-
stromquelle angeschlossen, so daB seine positive
Platte am Pluspol und die negative Platte am
Minuspol der Stromquelle liegt. Mit einem Strom-
meBgerit wird die Ladestromstirke iiberwacht.

Abb. 96.  Akkumulatorselle, herge- Sie ist fiir jeden Akkumulator festgelegt.
stellt Im volkseigenen Akkumula-
torenwerk Oberspree. Die Bleisulfatmasse, die in die Zellen der posi-
Schaltaeichen elnes Elementes oder tiven Platten eingebettet ist, verwandelt sich
elner Akkumulatorzelle: =} . Die i . it ! s
Totohen & und — weidsh Vieltach beim Laden in Bleidioxyd, die Bleisulfatmasse
auch fortgelassen. der negativen Platten in reines Blei. Der Siure-

rest SO, des Bleisulfats verbindet sich beim Auf-
laden mit dem Wasserstoff des Wassers zu Schwefelsiiure, so daB die Konzen-
tration der Siure steigt. Wenn die Umwandlung der Platten beendet ist, ist der
Akkumulator geladen. Eine Akkumulatorzelle hat im frischgeladenen Zustand
eine Spannung von etwa 2,4 V. Beim Entladen hiilt die Zelle lange Zeit eine Span-
nung von etwa 2 V. Nach einer lingeren Stromentnahme beginnt die Spannung
merklich abzufallen. Ist sie auf 1,8 V gesunken, so muBl der Akkumulator wieder
von neuem geladen werden.
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Neben den Bleiakkumulatoren werden Nickel-Gad-
mium-Akkumulatoren hergestellt (Abb. 97). In diesen
laufen die chemischen Vorgiinge zwischen zwei Stahl-
platten ab, die mit Nickel- und Cadmiumverbin-
dungen priipariert sind. Die Platten sind in ein Stahl-
blechgehiuse eingeschlossen, das mit Kalilauge ge-
fiillt ist. Die Nickel-Cadmium-Sammler sind wider-
standsfihiger als Blei-Sammler. Sie haben aber eine
etwas geringere Spannung, etwa 1,25V je Zelle.

5. Die Wartung der Akku toren. Alle Akk 1
toren bediirfen zur Erhaltung ihrer Gebrauchsfihigkeit
einer sorgfiltigen Pflege. Zu starke Lade- und Entlade-
stréme miissen velmleden werden, da sonst die Platten an-
gegnﬁen werden. Infolge der che-

Umse gen und infolge
von Verdunstung nimmt der Was-
sergehalt der verdiinnten Saure
allmiihlich ab. Das Wasser mu@}
ersetzt werden. Dazu darf man
nur destilliertes Wasser verwen- Abb. 97. Nickel-Cadmium-Akku-
den, da Leitungswasser bald Salz- mulator, hergestellt von den volks-
ablagerungen zur Folge hiitte, die eigenen gruhenlnmpeuwerken

b 2 ! Zwickau.
die Bleiplatten schiidigen wiirden.
Die Wichte der Saure gibt einen Anhalt fiir den Ladungs-

d des Akl 4. Sie wird mit einem Ardometer ge-
messen (Abb. 98).
Abb. 98. Siurepriifer. Wichte der Siéure im geladenen Akkumulator etwa
Das Ariiometer befindet 1.24 bis 1,25 p/cm'.

sichin einer Rohre, indie % S .
mittels eines Gummibal- Wichte der Siure im entladenen Akkumulator etwa

les Siiure gesaugt wird. 1,17 bis 1,18 p/em?®.

Nicht benutzte Akkumulatoren miissen von Zeit zu Zeit nachgeladen werden, da sie
sich allmahlich selbst entladen. Der Ladestrom muf immer Gleichstrom sein.

6. Elektrische Batterien. Wir
kénnen zusammenfassend fest-
stellen, daB die chemischen
Spannungsquellen, Akkumula-
torzellen und galvanischen Ele-
mente nur niedere Gleichspan-
nungen von 1 bis 2V liefern.
Sind zu einer technischen Ver-
wendung hohere Spannungen
erforderlich, so werden mehrere
Akkumulatorzellen oder Ele-
mente zu einer Batterie zusam-
mengeschlossen.

Inden flachen T'aschenlampen-
batterien sind drei Elemente zu- Abb. 9. Zerlegte T B S
sammengeschaltet (Abb.99). An In Rethe geschaltet.

et St o v, 0
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den Zinkmantel des ersten Elementes ist ein langer Messingstreifen angelitet.
Er ist der Minuspol der Batterie. Der Kohlestab dieses Elementes ist durch einen
Draht mit dem Zinkmantel des zweiten Elementes verbunden. Der Kohlestab
des zweiten Elementes ist wieder mit dem Zinkmantel des dritten Elementes
verbunden. Von dem Kohlestab dieses Elementes ist ein kurzer Messingstreifen
als Pluspol aus der Batterie herausgefithrt. Durch Pappstreifen sind die Zink-
miintel der drei Elemente voneinander isoliert.

Diese Schaltungsart von Elementen bezeichnet man wie die Schaltung von
Lampen als Hintereinander- oder Reihenschaltung. Die Spannungen der Einzel-
elemente addieren sich zur Gesamtspannung der Batterie von etwa 4,5V.

Bei einer Akkumulatorenbatterie sind die hintereinander geschalteten Zellen
durch Bleibriicken miteinander verbunden. Diese liegen iiber der VerguBmasse
und verbinden immer den Pluspol der einen mit dem Minuspol der niichsten
Zelle. Die Reihenschaltung von 6 Akkumulatorzellen ergibt eine Gesamtspannung
der Batterie von 12 V.

Akkumulatorenbatte-
rien finden heute in
der Technik mannig-
fache Verwendung. So
sind in Kinos, Thea-
tern, Krankenhiusern
leistungsfihige ~ Akku-
mulatorenbatterien vor-
handen, die zur Spei-
sung von Stromkreisen
fir die Notbeleuch-
tung dienen. Auch in
Fernsprechdamtern wird
die  Betriebsspannung
meist Akkumulatoren-
batterien entnommen

(Abb. 100).

Abb. 101. Elektrische

Grubenlokomiotive  fiir

Akkumulatorcnbetrieb.

Lokomotivhau—Elektro-

technische Werke ,, Hans

Beimler”, VEB, Hennigs-
dorf




Die elektrische Ladung — Die Elektronen 61

In jedem Kraftwagen befindet sich
eine Batterie, die die zahlreichen elek-
trischen Einrichtungen des Wagens,
den Anlasser, die Ziindkerzen, die
Winker, die Scheinwerfer, die vielen
anderen Lampen, die Hupe und
anderes mehr mit Strom versorgt. Sie
wird selbsttitig withrend der Fahrt
durch die mit dem Motor gekoppelte
Lichtmaschine aufgeladen.

Bei vielen Fahrzeugen bilden Akku-
mulatorenbatterien die Energiequelle
fiir den Antrieb. Auf groBen Bahnhofen
werden beispielsweise Pakete und Ge-
piickstiicke durch Elektrokarren be-
fordert. Abb. 101 zeigt eine elektrische
Grubenlokomotive mit Akkumulatoren-
antrieb. Die Batterie ist leicht zu-
ginglich auf dem hinteren Teil des
Fahrgestells gelagert. Abb. 102 gibt
einen ebenfalls von Akkumulatoren
gespeisten Elektrokran wieder, der
auf dem Baugelinde der Stalinallee
in Berlin verwendet wird.

Diese Fahrzeuge haben entweder
auswechselbare Batterien, von denen

s
2
|

Abb. 102. Elektrokran, hergestellt von der Transport-

anlagenfabrik Bleichert der AG Transmasch, Leipzig,

bei der Arbeitsverwendung auf dem Baugelinde der

Stalinallee in Berlin. Sowohl der Antricbsmotor des

Fahrzeuges wle der Motor des Kranes entnchmen
ihren 8trom aus einer Batterie.

sich immer eine in einer Ladestation zum Aufladen befindet, oder ihre Batterien
werden nachts bei Betriebsruhe wieder aufgeladen.

7. Fragen, Aufgaben:

1. Wie muf man die Pole eines Akkumulators zum Aufladen an die Pole einer

Gleichstromquelle anschlieBen ?

2. Wie muB man die Pole von drei Taschenlampenbatterien verbinden. wenn
man die Batterien in Reihe schaltet ?

Fertige eine Schaltskizze an!

Wie groB ist die Gesamtspannung ?

3. Wie muB man die Pole von drei Taschenlampenbatterien verbinden, wenn
man die Batterien parallel schalten will? Fertige eine Schaltskizze an!
Welche Stromstiirke gibt jede Batterie ab, wenn ein angeschlossener Strom-
verbraucher einen Strom von 3,6 A hindurchlaBt ?

§ 14. Die elektrische Ladung — Die Elektronen

1. Elektrische Ladungen. Schon in § 5,2 und in § 6,2 wurde darauf hingewiesen,
daB die Arbeit, die die in den Elektrizititswerken stehenden Generatoren ver.
richten, die Ursache fiir das Auftreten der elektrischen Spannung ist. Durch
diese Maschinen wird im Leitungsnetz etwas in Umlauf versetzt, das man ganz
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allgemein als Elektrizitit bezeichnet. Man kann zwar die Elektrizitit nicht un-
mittelbar beobachten, die von einem elektrischen Strom ausgehenden Wirkungen
sind aber ein sicherer Beweis dafiir, daB die Elektrizitit materieller Natur ist.
Man spricht von elektrischen Ladungen und unterscheidet positive und negative
Ladungen.

Verbindet man bei einem Elektroskop einerseits den Metallstift und den daran
hiingenden Stanniolstreifen und andererseits das Gehiuse des Elektroskops mit
den Polen einer Steckdose, so geht ein Teil der dort befindlichen Ladungen unter
dem EinfluB der Spannung auf die genannten Teile des Elektroskops iiber. Die
Ladungen l6sen abstoBende Krifte aus und rufen dadurch einen Ausschlag des
Stanniolstreifens hervor. Auf dem Elektroskop befinden sie sich in Ruhe. da
keine Moglichkeit zum WeiterflieBen besteht.

2. Die Teilbarkeit elektrischer Ladungen. Das Erkennen dieser Zusammenhiinge
wird wesentlich erleichtert, wenn man héhere Spannungen als 220 V verwendet.
Dazu sind besondere Spannungsquellen erforderlich. Als solche benutzte man
frither vorwiegend die Influenzmaschine, auf die hier nicht niiher eingegangen
werden soll. Heute ist zum Erzeugen hoherer Spannungen ein Bandgenerator ent-
wickelt worden. Bandgeneratoren gewaltigen AusmafBies werden von den Wissen-
schaftlern bei der Erforschung des Atombaues verwendet. Vereinfachte Aus-
fiihrungen solcher Bandgeneratoren wurden neuerdings von unserer volkseigenen
Industrie als Unterrichtsmittel geschaffen.

Abb. 103 zeigt einen solchen fiir Unterrichtszwecke bestimmten Bandgenerator.
Die Erklirung seiner Wirkungsweise wird § 15 bringen. Es geniigt hier zu zeigen,
daB sich mit dem Bandgenerator erhebliche Spannungen erzeugen lassen. Dreht
man an der Kurbel des Generators, so
springen zwischen der Metallhaube und der
daneben befindlichen Kugel nach kurzer
Zeit kriiftige Funken iiber, die eine Linge
bis zu 10 em erreichen konnen. Dies ist ein
deutlicher Beweis fiir das Vorhandensein
ganz erheblicher Spannungen. Mit dem in
Abb. 103 wiedergegebenen Bandgenerator
lassen sich Spannungen bis zu etwa 200000V
erzeugen.

Wir benutzen einen Bandgenerator, um
folgenden Versuch durchzufiihren : Von einer
gegen die Tischplatte isolierten FuBklemme
wird eine Metallkugel mit einem Durch-
messer von etwa 10 em getragen, die mit
dem MeBsystem eines Elektrometers ver-
bunden ist. Man bezeichnet eine solche
Kugel als einen Konduktor. Auf den Kon-
duktor iibertragen wir elektrische La-
dungen, die wir der Haube eines Band-
generators entnehmen. Wir benutzen dazu
eine mit einem isolierten Handgriff ver- Abb. 103, Bandgenerator fir Unterrichts-

; i grit 2wecke, hergestellt im volkselgenen RFT-
sehene kleine Metallscheibe mit einem Funkwerk Zittau-Olbersdorf
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Durchmesser von etwa 2 em. Mit \
der Metallscheibe beriithren wir die
Haube des Generators und kurz dar- =
auf den Konduktor (Abb. 104). Wir
kénnen beobachten, dal der Zeiger-
ausschlag des Elektrometers jedes-
mal nach der Berithrung des Konduk-
tors ein wenig zunimmt. Wir setzen
dies fort, bis der Zeigerausschlag
seinen groBten Wert erreicht hat.
Es werden dabei von der Haube
des Bandgeneratorsdurchdie Scheibe
wie mit einem Loffel Ladungen ent. o0t nitktor i answcaenn ekonetor
nommen und auf den Konduktor elner g Metall weladen.
iibertragen. Der Versuch lehrt uns,
daB elektrische Ladungen portionsweise iibertragen werden kénnen. Es folgt
daraus:

Elektrische Ladungen sind teilbar.

Stellen wir zwischen dem geladenen Konduktor und der Erde eine leitende
Verbindung her, so flieBt die gesamte Ladung ab. Der Ausschlag des Elektro-
meters geht auf Null zuriick. Wir kénnen auch in diesem Falle die Entladung
stufenweise vornehmen, indem wir die Metallscheibe abwechselnd zwischen dem
geladenen Konduktor und einem mit der Erde verbundenen Metallgegenstand
hin- und herbewegen. Bei jeder Beriihrung des Konduktors mit der Metallscheibe
verringert sich der Ausschlag des Elektrometers ein wenig, da jedesmal durch
die Scheibe eine elektrische Ladung entnommen wird.

3. Die Elektronen. Diese Versuche zeigen deutlich, daB elektrische Ladungen
teilbar sind. Man kann daraus hinsichtlich der Zusammensetzung elektrischer
Ladungen ganz bestimmte Schliisse ziehen.

Wir wissen, daB alle Stoffe aus kleinsten Teilchen, den Atomen, bestehen. Es
ist heute erwiesen, daB sich auch alle elektrischen Ladungen aus kleinsten La-
dungsteilchen zusammensetzen. Die Elektrizititsteilchen iibertreffen die Atome
der Stoffe an Feinheit bei weitem. Sie sind durch elektrische Kriifte an die Atome
bzw. Molekiile gebunden.

Es steht heute fest, daB kleinste Elektrizitétsteilchen zu den Grundbestandteilen
der Atome gehoren. Dabei sind die negativ geladenen Elektrizitiitsteilchen be-
sonders bedeutungsvoll. Man nennt sie Elektronen. Die Masse eines Elektrons
ist auBerordentlich klein. Sie betriigt nur etwa den 1830. Teil der Masse eines
Wasserstoffatoms.

Die Forschungen haben erwiesen, daB sich einzelne Elektronen von den Atomen,
zu denen sie gehoren, losen konnen. Sie sind dann innerhalb leitender Stoffe frei
verschiebbar: man bezeichnet solche Elektronen als freie Elektronen. Positive
Elektrizitiitsteilchen existieren ebenfalls, sind aber an die Atome gebunden. Man
kann sie von diesen nur in vereinzelten Fillen unter groBen Schwierigkeiten fiir
ganz kurze Zeit trennen.
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Als freie Elektrizitiitsteilchen treten nur negative Elektronen auf.

Diese Erkenntnis ermoglicht uns eine genaue und deutliche Vorstellung aller
Vorgiinge, an denen elektrische Ladungen beteiligt sind.

Jeder Korper enthiilt von Natur aus eine ungeheuer groBe Menge von Atomen
bzw. Molekiilen und damit auch von Elektronen. Diese sind aber nach auBen
hin nicht wirksam, da sie an die Atome bzw. Molekiile gebunden sind. Sie sind
in ihrer Wirkung nach auBen durch gleich groBe positive Ladungen ausgeglichen.
Der Korper erscheint infolgedessen elektrisch neutral. Befinden sich aber im
Korper auBer den stoffgebundenen noch freie Elektronen im UberfluB, so ist
er negativ geladen. Haben sich Elektronen, die vorher an die Atome bzw. Mole-
kiile gebunden waren, von diesen geldst und sich aus dem Kérper entfernt, so
iiberwiegen die positiven Ladungen. Der Korper ist in diesem Falle positiv
geladen.

Wir merken uns:

Elektroneniiberflu ist gleichbedeutend mit negativer Ladung.
Elektronenmangel ist gleichbedeutend mit positiver Ladung.

4. Der elektrische Strom. Wir kommen nunmehr auch zu einer klaren Vor-
stellung iiber den elektrischen Strom. Dabei ist fiir uns der Strom in einem me-
tallischen Leiter von besonderer Wichtigkeit. Er kommt dadurch zustande, daB
freie Elektronen unter dem EinfluB der Spannung zu stromen beginnen und
sich durch das Atomgefiige des Leiters hindurchbewegen. Wie ein Gasstrom in
einer Rohrleitung zwischen zwei Gaskesseln nur von einer Stelle hoheren Drucks
zu einer Stelle niederen Drucks hin flieBen kann, so kénnen auch die Elektronen
nur von einer Stelle des Elektroneniiberflusses zu einer Stelle des Elektronen-
mangels hin in Bewegung geraten.

Der Elektronenstrom ist vom negativen zum positiven Pol gerichtet.

Unberiihrt davon bleibt die Festsetzung der technischen Stromrichtung, die
wir frither schon einmal kennengelernt haben. (Vergleiche dazu §7,5!).

In fliissigen Leitern und in Gasen liegen die Verhiiltnisse etwas anders. In
ihnen konnen auch positiv und negativ geladene Atome in FluB geraten. Man
bezeichnet solche positiv bzw. negativ geladenen Atome oder Molekiile als Ionen.
Sind positive und negative Ionen in Fliissigkeiten und in Gasen vorhanden, so
treten in diesen auBer den negativen auch positive Strome auf.

5. Fragen:
1. Von welcher der beiden Elektrizititsarten sind kleinste Elektrizititsteilchen
mit einfachen Mitteln nachweisbar? Wie heiBen sie?

2. Welcher Unterschied besteht zwischen einem gebundenen tund einem freien
Elektron ?

3. Stelle die technische Stromrichtung der Richtung des Elektronenstromes
gegeniiber!

4. Wie unterscheidet sich ein positiv geladener Kérper von einem negativ
geladenen ?
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§15. Ruhende Elektrizitiit

1. Trennen elektrischer Ladungen durch Reibung. In vielen Fiillen geniigt es,
zwei Korper aneinander zu reiben, wenn man Elektronen von den Atomen bzw.
Molekiilen des einen Korpers trennen und so elektrische Ladungen hervorrufen
will. Ein Versuch gibt uns ein Beispiel dafiir:

Wir legen eine Schreibunterlage aus Igelit auf eine hélzerne Tischplatte und
reiben einige Male kriftig mit einem Wolltuch auf der Oberfliche der Igelit-
platte. Hebt man diese hoch, so vernimmt man deutlich ein Knistern, ein Zeichen
dafiir, daB zwischen der Igelittafel und der Tischplatte eine Spannung besteht.
Nithert man die Igelitplatte einigen auf dem Tisch liegenden leichten Papier-
schnitzeln oder Holundermarkkiigelchen, so werden.diese von der Igelitplatte
angezogen und bleiben an ihr haften.

Das gleiche a8t sich beobachten, wenn man einen Hartgummistab oder einen
Stab aus Kunstharz mit einem Wolltuch reibt und ihn einigen Papierschnitzeln
néhert.

Es sind elektrische Krifte, die diese Erscheinungen verursachen. Dies geht
aus folgendem deutlich hervor:

Wir streichen einen geriebenen Hartgummistab an dem Metallstab eines emp-
findlichen Elektroskops ab, dessen Wand wir erden. Man kann deutlich einen
Ausschlag des Stanniolstreifens beobachten, genau so, wie es schon bei den Ver-
suchen in § 6,1 der Fall war. Wir folgern, daB zwischen dem geriebenen Stab und
der Erde eine Spannung besteht, und schlieBen daraus, daB auf dem Stab eine
elektrische Ladung vorhanden ist. Versuche, auf die hier nicht niher eingegangen
werden kann, haben ergeben, daB es sich dabei um eine negative Ladung handelt.

Die Ursache fiir diese Erscheinung ist darin zu suchen, daB8 beim Reiben
Elektronen von dem Wolltuch auf den Hartgummistab iibergegangen sind und
nun an ihm haften. Sie sind sozusagen durch den Stab von den Molekiilen des
Wolltuches abgestreift worden. Da der Hartgummistab ein Nichtleiter ist, kénnen
die Elektronen nicht abflieBen; der Hartgummistab erscheint infolgedessen nach
dem Reiben negativ geladen. i

Ein anderes Stoffpaar, an dem sich diese Erscheinung leicht beobachten 1aBt,
ist Glas und Seide. Reibt man einen Glasstab mit einem Seidenlappen, so er-
weist sich der Stab als positiv geladen. In diesem Falle sind durch den Seiden-
lappen Elektronen vom Glasstab abgestreift worden. Es herrscht auf dem Stab
daher ein Mangel an Elektronen, mithin ein UberfluB an positiver Ladung.

Fiir die auf diese Weise getrennten Ladungen ist vielfach noch die Bezeichnung
Reibungselektrizitit im Gebrauch. Dieser Ausdruck darf nicht dahin miBverstanden
werden, daB es sich dabei um eine besondere Art elektrischer Ladungen handelt. Er
kennzeichnet lediglich ein bestimmtes Verfahren, Ladungen voneinander zu trennen
und eine Spannung hervorzurufen,

2. Kraftwirkungen zwischen elektrisch geladenen Korpern. Neben den an-
ziehenden Kraftwirkungen lassen sich zwischen zwei elektrisch geladenen Kérpern
auch AbstoBungen feststellen. Wir hiingen zwei Holundermarkkugeln oder zwei
Tischtennisbille mittels zweier Seidenfiden an einem Stativ auf und nihern
ihnen von unten her einen geriebenen Hartgummistab. Sobald der Stab die Kugeln

5 [6030a]
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beriihrt, spreizen sie sich ausein-
ander (Abb. 105) und behalten
diese Stellung auch nach dem
Entfernen des Stabes bei. Es wird
in diesem Falle durch die auf

die beiden Kugeln iibertrag
Ladungen eine AbstoBung ver-
ursacht,.

Mit Hilfe geriebener Hart-
gummi- bzw. Kunstharzstibe und
Glasstibe kann man die zwischen
gleichartigen und ungleichartigen
Ladungen auftretenden Kriifte
noch besser veranschaulichen. Wir
hingen einen geriebenen Hart-
gummistab mittels eines Draht-
biigels an zwei Seidenschniiren
auf. Von der Seite her niihern
wir ihm einen zweiten geriebe-
nen Hartgummistab (Abb. 106).
Es ist zu beobachten, daB der
hiingende Stab dem angeniiher-
ten ausweicht.

Das gleiche tritt ein, wenn man
zwei geriebene Glasstibe zum
Versuch benutzt. Es ergibt sich
wieder daraus, daB zwischen
gleichartigen elektrischen Ladun-
gen abstoBende Kriifte wirken.

Nihern wir dagegen einem
hingenden Hartgummistab einen
geriebenen Glasstab, so beobach-
ten wir deutlich eine Annitherung
des hiingenden Stabes an den
anderen (Abb. 107).

Gleichartige elektrische
Ladungen stoBen sich ab,
ungleichartige elektrische
Ladungen ziehen sich an.

3. Der Bandgenerator. In §14,2
wurde der Bandgenerator als
Spannungsquelle verwendet. Wir
wollen nunmehr seine Wirkungs-
weise kennenlernen und betrach-
ten dazu die Abb. 108. Sie gibt

Abb. 105. Zwel isoliert auf-
gehiingte Kugeln spreizen sich
auseinander, wenn von einem ge-
riebenen Hartgummistab gleich-
artige Ladungen auf die Kugeln
iibertragen werden.

Hartgummistab
AbstoBung
_g.
Hartgummistab
Abb. 106. ige A zweler
Har i von oben gesehen

Hartgummistab

\/ Inziehung
‘————_—ﬁ"
Glasstab

Abb. 107. A isch einem Glas-
stab und einem geriebenen Hartgummistab. Versuchs-
anordnung von oben gesehen

L I T/ 7

Abb. 108. Schnitt durch das Modell eines Band-
generators (schematisch). Das durch eine Kurbel ge-
drehte Gummiband transportiert positive Ladungen von
der Ber mit der zur Haube.
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schematisch einen Lingsschnitt durch den Bandgenerator wieder. (Vergleiche
dazu auch Abb. 103!)

Der wichtigste Teil eines Bandgenerators ist ein in sich geschlossenes Band
aus nichtleitendem Material, am besten aus Gummi. Es ist um zwei iibereinander-
liegende Walzen herumgefithrt und wird durch eine Kurbel im Umlauf gehalten.
Die obere Walze ist mit einer allseitig gerundeten Metallhaube umgeben, so daB
sie am Bandgenerator selbst nicht zu sehen ist. Die Haube und die in ihr ent-
haltene Walze werden von einem isolierenden Gestell getragen. Gegen den auf-
wiirts laufenden Teil des Bandes driickt eine Leiste, die mit einer federnden
Metallbiirste besetzt ist und mit der Erde in leitender Verbindung steht.

Beim Vorbeistreifen des Bandes an der Biirste werden vom Band durch die
Biirste Elektronen heruntergewischt, so daB sich das Band positiv aufladet. So-
bald es oben in die Haube eintritt, gibt es seine Ladung an diese iiber eine zweite
Metallbiirste ab. Seitlich von der Haube befindet sich eine Metallkugel. die von
einer Metallstange getragen wird. Sie ist durch diese iiber den Sockel des Geriites
mit der Erde verbunden.

Beim Drehen der Kurbel sammeln sich auf der Haube immer groBere Ladungen
an, so daB die Spannung zwischen der Haube und der Kugel schnell auf einen
betriichtlichen Wert ansteigt. Sobald die Spannung eine geniigende Hohe erreicht
hat, kommt es zu einer Funkenentladung zwischen der Haube und der Kugel.
Es konnen mit dem RFT-Bandgenerator Spannungen bis zu 200000 V erzeugt
werden. Beriithrt man die Haube des Generators mit der Hand, so erhilt man
einen elektrischen Schlag, der aber in diesem Falle gefahrlos ist. Denn wenn auch
die mit unserem Bandgenerator erreichte Spannung sehr hoch ist, so sind doch
die angesammelten Elektrizititsmengen auBerordentlich klein.

4. Der Kondensator. Beriihrt man die Haube eines Bandgenerators mit einer
Scheibe, die mit einem isolierenden
Handgriff versehen ist, so geht, wie
wir schon in §14,2 sahen, ein Teil
der Ladung auf die Scheibe iiber.
Doch handelt es sich dabei immer
nur um kleine Ladungsmengen.

Es erhebt sich die Frage, ob es auch
Vorrichtungen gibt, die gréBere La-
dungsmengen aufzunehmen vermégen.
Eine solche Vorrichtung ist ein Kon-
densator.

Abb. 109 zeigt einen einfachen Plat-
tenkondensator. Er besteht aus zwei
gegen die Erde isolierten und parallel
zueinander aufgestellten Platten. Ver-

bindet man durch isolierte Drithte fiir
kurze Zeit die eine Kondensatorplatte
mit der Haube, die andere mit der
Kugel eines Bandgenerators, so laden

Abb. 109. Modell eines Plattenkondensators mit zwei
auf {solierenden FiiBen parallel zueinander gestellten
Metallplatten. Der Abstand zwischen den Platten des
Kondensators ist veriinderlich,
eines Kond B
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sich die Platten auf (Abb. 110). Man erkennt dies an dem
Ausschlag, den ein Elektroskop zeigt, wenn man seinen
Stanniolstreifen mit der einen Platte und sein Gehiuse
mit der anderen Platte des Kondensators verbindet. Stellt
man durch einen Metallbiigel eine Verbindung zwischen
den beiden Platten her, so entladen sie sich. Wir ersehen
daraus, daB der Kondensator groBere Ladungen aufge-
nommen hat als die einfache Scheibe, die wir erst be-
nutzten.

Dies erklirt sich auf folgende Weise: Die dem Konden-
sator zugefithrten ungleichartigen Ladungen stehen sich
auf den Platten gegeniiber und ziehen sich gegenseitig
an; sie binden sich. Es strémen daher dem Kondensator
weiterhin neue Ladungen zu. Erst wenn man die beiden
Platten leitend miteinander verbindet, kénnen die ent-
gegengesetzten elektrischen Ladungen unter dem Ein-
fluB der Spannung den zwischen ihnen vorhandenen

Bandgenerator

Kondensator
L

Elektroskop

Abb. 110. Aufladen eines
Plattenkondensators
Nachweis der Spannung
mit einem Elektroskop

Isolierschicht

Kriften folgen. Thre Bewegung erzeugt einen elektrischen Strom, = +
der so lange andauert, bis der Kondensator vollstindig ent-

laden ist.

Man kann die Aufnahmefihigkeit eines Kondensators dadurch
erhéhen, daB man zwischen die Metallplatten eine isolierende
Platte aus Glas, Hartgummi, Paraffinpapier oder dgl. bringt  Kondensatorplatten

(Abb. 111).

Kondensatoren finden in der Elektrotechnik, insbesondere in

Abb. 111. Schnitt
* durch einen Plat-
tenkondensator,

der Radiotechnik, in verschiedenen Ausfithrungen mannigfache dessen Platten
Verwendung. Abb. 112 zeigt einen Blockkondensator, Abb.113 e eiue Glas.
sind (schematisch)

einen Drehkondensator.

Abb. 112. Blockkond Der Kond block it aus  Abb. 113. Drehkondensator. Er besteht aus

dem Gehiiuse herausgenommen. Er besteht aus.zwel Stanniol zwel

Plattensystemen

streifen und zwei Streifen aus paraffiniertem Papler. die auf-  aus Metall. Die Aufnahmefihigkeit des Kon-
dergelegt und sind. densators wird dadurch gefindert, daf man
die beiden Plattensysteme gegeneinander ver-

dreht.
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6. Das elektrische Feld. Wie ein Magnet von einem Magnet-
feld umgeben ist, so zeigt auch die Umgebung elektrisch ge-
ladener Koérper eine besondere Beschaffenheit.

Man kann dies aus folgendem Versuch erkennen: In eine
flache Gl hale mit eb Boden (Durch etwa
12 cm) gieBt man etwa 1 bis 1,5 mm hoch etwas Rizinusél.
Auf den Boden legt man, etwa 3 bis 4 cm voneinander
entfernt, zwei schmale Blechstreifen und veranschaulicht
dadurch bildhaft einen Kondensator. (Vergleiche dazu das
Schaltzeichen in Abb. 109!) Die Blechstreifen verbindet
man durch Dréhte mit der Haube bzw. der Kugel eines 5P
Bandgenerators und streut ein wenig GrieB auf das Rizinusél. K “{;'

Dreht man die Kurbel des Bandgenerators, so ordnen sich )

die GrieBkérnchen unter dem Einflu der Spannung zu Abb. 114.  Feldlinienbild
Linien an, wie wir sie bereits vom magnetischen Feld her eines Plattenkondensators
kennen (Abb. 114). Hier handelt es sich aber nicht um ein

magnetisches Feld, sondern um ein elektrisches Feld und mithin auch um elektrische
Feldlinien. Ein elektrisches Feld darf nicht mit einem magnetischen Feld verwechselt
werden. Wihrend magnetische Feldlinien die Wirkungslinien magnetischer Kriifte
sind, zeigen uns die elektrischen Feldlinien an, langs welcher Linien die elektrischen
Krifte wirksam werden.

Elektrisch geladene Korper sind von einem elektrischen Feld umgeben.

6. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Halte eine geriebene Igelittafel (Schreibunterlage) iiber den Kopf eines
Mitschiilers! Was ist an seinen Haaren zu beobachten ?

2. Lege einen langen Holzstab (Spazierstock oder Zeigestock) quer iiber eine
Stuhllehne, so daB er sich im Gleichgewicht befindet! Halte eine geriebene
Igelittafel neben oder iiber das eine Ende des Stabes! Was ist zu be-
obachten ?

(o

Hélt man an einen heiBen Kachelofen einen Bogen Zeitungspapier und reibt
ihn lingere Zeit mit einer Biirste, so bleibt er am Kachelofen haften, auch
wenn man ihn losléBt. Fiihre diesen Versuch in einem dunklen Zimmer aus
und beobachte die Erschei beim Fortneh des Bogens von der
heiBen Ofenwand !

'S

. Welche elektrischen Erscheinungen kann man bisweilen beobachten, wenn
man trockenes Haar mit einem Kamm aus Hartgummi oder Kunstharz
kammt ?

5. Reibe eine Siegellackstange mehrere Male mit einem Wolltuch und bringe
sie in die Nithe von Papierschnitzeln, Federn oder dgl.! Was ist zu beob-
achten ?

6. Steckt man auf die Haube eines Bandgenerators eine kurze Metallstange,
die am freien Ende ein aus Papierstreifen bestehendes Biischel tragt, so
spreizen sich die Streifen nach allen Seiten auseinander. Wie ist dies zu
erkldren ?
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§16. Das Gewitter

1. Die Entstehung eines Gewitters. Eine uns allen bekannte Naturerscheinung,
bei der es zum Ausgleich elektrischer Ladungen in groBem AusmaBe kommt,
ist das Gewitter. Die Erfahrung lehrt uns, daB Gewitter meist an warmen, schwiilen
Sommertagen auftreten, wenn bei hoher Lufttemperatur in Bodennihe ein ver-
hiiltnismiBig groBer Feuchtigkeitsgehalt vorhanden ist. Obwohl sich infolge der
starken Sonneneinstrahlung die
unteren Luftschichten stark er-
wiirmen, kann es bei herrschen-
der Windstille .doch geschehen,
daB sie lingere Zeit am Boden
liegenbleiben und dann plétzlich
emporsteigen und die iiber ihnen
lagernden kiihleren Luftschichten
durchstoBen. Die warmen, feuch-
ten Luftmassen strémen dabei
mit einer Geschwindigkeit von
iiber 100 kin/h in groBe Hohen
empor und kiihlen sich ab. In-
folge der Verdichtung des Wasser-
dampfes entstehen in kurzer
Zeit michtige Haufenwolken Abb. 115. Gewitterwolke (Kumuluswolke)
(Kumuluswolken — Abb. 115).

Bei der sich in kurzer Zeit vollziehenden Wolkenbildung sammeln sich aus
dhnlichen Griinden wie sie in § 15,1 angegeben wurden, in den Wolken Ladungen
von betrichtlicher Stirke an. In dem schnell aufsteigenden Luftstrom tritt eine
feine Zerstiubung der durcheinanderwirbelnden Wassertropfen ein. Die kleinen
Tropfchen werden durch den Wind von den schwereren getrennt und hoch empor-
gehoben. Dabei kommt es, wie Zerstiubungsversuche ergeben haben, zu einer
Trennung der elektrischen Ladungen. Die hochliegenden Teile der Gewitterwolken
sind meist negativ geladen, die tiefer liegenden Wolkenteile und die Erde weisen
positive Ladungen auf. Wolken und Erde, aber auch Wolkenpaare sind vergleich-
bar mit Kondensatoren riesigen AusmaBes.

Man nennt Gewitter der geschilderten Art auch Warmegewitter zum Unterschied
gegen die seltener auftretenden Frontgewitter. Diese entstehen, wenn WarmIluft-
massen durch schnell eindringende Kaltluftmassen verdringt und zu raschem
Emporsteigen gezwungen werden. Auch im Winter konnen, wenn auch seltener,
Gewitter entstehen. Es handelt sich dann fast immer um Frontgewitter.

2. Der Blitz. Bei einer Gewitterbildung steigen die Spannungen bis auf mehrere
100 Mill. Volt an. SchlieBlich kommt es zu einem Ausgleich. Dieser vollzieht sich in
Form eines riesigen Funkens, den man als Blitz bezeichnet. Blitze kénnen zwischen
einer Wolke und der Erde, aber auch zwischen zwei mit verschiedenen Ladungen
behafteten Wolken auftreten. Am auffallendsten sind Linienblitze mit einer hell-
leuchtenden, vielfach verzweigten Funkenbahn (Abb. 116). Die Entladung voll-
zieht sich in einer Zeit von weniger als einer Tausendstelsekunde. Es treten dabei
Strome von einer Stirke bis zu 20000 A auf. Bisweilen sind die Blitze selbst



Das Gewitter 71

nicht zu sehen, sondern
durch tiefliegende Wol-
ken verdeckt, insbesondere
wenn es sich um Aus-
gleiche zwischen zwei Wol-
ken handelt. In solchen
Fillen wirken die Wolken
als Ganzes wie eine leuch-
tende Fliche. Man spricht
dann von Flichenblitzen.

3. Der Donner. Der Don-
ner ist eine unmittelbare
Folge des Blitzes. Durch
den Blitz und die dadurch
hervorgerufene iiberaus
starke Erwdrmung werden
die einzelnen Luftmolekiile
stoBartig  auseinanderge-
trieben und geraten in leb-

hafte Schwingungen. Da- Abb. 116, Blitzaufnahme. Man erkennt deutlich dle vielfach ver-

bei rufen sie eine méchtige

Schallwirkung hervor. Da

simtliche Punkte der Blitzbahn zu Aus-
gangspunkten von Schallwellen werden und
diese zeitlich nacheinander entstehen, horen
wir beim Blitz nicht einen einmal auftreten-
den scharfen Knall, sondern ein lang-
andauerndes rollendes Geriusch, das wir
als Donner bezeichnen. Es wird durch das
an der Wolkendecke entstehende Echo noch
verstiirkt und verlingert.

4. Vom Blitzschutz. Der Blitz schligt
vorzugsweise in hochragende Gegenstinde
wie Tiirme, Schornsteine, einzelstehende
Biéiume oder #hnliches ein und verursacht
dabei unter Umstinden erhebliche Zer-
storungen (Abb. 117). Auch andere Stellen,
die mit der Erde in gut leitender Verbin-
dung stehen, sind der Gefahr eines Blitz-
einschlages ausgesetzt, zum Beispiel Ge-
wiisser. Will man Gebiude vor den Folgen
eines Blitzeinschlages bewahren, so versieht
man sie mit einem Blitzableiter. Durch
diesen wird fiir den Blitz eine gute Verbin-
dung zur Erde geschaffen. Er wird dadurch
abgeleitet,ohne Schaden anzurichten. Anden

listelte Bahn des Blitzes.

Abb. 117. Ein vom Blitz getroffener Baum.
Der Blitz folgte der die Feuchtigkelt fithren-
den Bastschicht, die dicht unter der Rinde
liegt. Infolge der gewaltigen Wiirmeentwick-
lung verdampfte die Feuchtigkeit. Der ent-
stehende Dampf sprengte dle Rinde des
Stammes der ganzen Liinge nach.
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hochsten Stellen des Gebiudes trigt
jeder Blitzableiter frei emporragende,
spitz zulaufende Stangen (Abb. 118).

Soll ein Blitzableiter wirksam sein,
so muB er den bestehenden Vorschriften
geniigen. Diese sind in den dafiir in Frage
kommenden DIN-Blittern angegeben.
Vor allem ist darauf zu achten, daB die
Leitung nirgends beschiidigt und unter-
brochen ist, Die Erdleitung soll bis in
das Grundwasser hineinfithren. Zweck-
miBigerweise 1iBt man sie in einer
Grundplatte aus Metall enden. ‘Schlecht
angelegte oder beschidigte Blitzableiter
konnen beim Blitzeinschlag sogar eine
Gefahr fiir das Gebiude bedeuten, da
sie den Blitz wohl anziehen aber nicht
ableiten.

Wir erkannten, dal es sich beim Ge-
witter um den Ausgleich riesiger elek-
trischer Ladungen handelt, die durch
Vorgiinge in der Atmosphiire auf natiir-

Abb. 118. Blitzschutzanlage eines Hauses. Siefiber-
zleht das ganze Hausdach und erstreckt sich vor

liche Weise voneinander getrennt werden. allem auf Schornsteine und andere emporragende

. der und
In den Abla.uf dlem Nuturg?mhfahens den Du;hrlunen muB eine leitende Verbindung
kénnen wir nicht eingreifen. Wir kénnen Yeatohon:

aber die Naturgesetze erkennen, die fiir

den Ablauf bestimmend sind, und kénnen uns durch geeignete Vorrichtungen vor
der zerstorenden Wirkung eines Blitzschlages schiitzen. Die gleiche Art von Elek-
trizitéit ist es aber auch, die unsere Motoren dreht, unsere Elektrostahléfen heizt,
unsere Arbeitsstiit und Woh beleuchtet. Wir ersehen an diesem Bei-
spiel mit besonderer Deutlichkeit, daB es den Menschen gelungen ist, die Natur-
krifte zu biindigen und der menschlichen Gesellschaft nutzbar zu machen,

5. Fragen und Aufgaben:

1. Inwiefern trégt ein heftiger Regen withrend eines Gewitters zum Ladungs-

ausgleich ohne Entstehen eines Blitzes bei?

. Wie ist es zu erklidren, daB uns Nachtgewitter meist heftiger erscheinen als

Taggewitter ?
. Warum fiihrt die Erdleitung eines Blitzableiters bis in das Grundwasser?
. Ein Blitz schldgt aus einer 2000 m hoch liegenden Wolke in die Erde. Wie-
viel Sekunden nach dem Beobach des Blitzes vernimmt ein 4000 m von
der Einschlagstelle entfernt stehender Beobachter den Donner? (Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft etwa § km/s)

5. Ergénzung zu Aufgabe 4. Angenommen, der Ursprung des Blitzes befinde
sich senkrecht iiber der Emschln.gste]le In welcher Zeit erreicht der in der
Niihe der Ursprung tstehende Donner den Beobachter ?

6. Ein Beobachter vernimmt 3s nach dem Beobachten eines Blitzes den
Donner. Wie weit ist die Einschlagstelle von ihm fe

- w
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§ 17. Die Abhiingigkeit der Stromstiirke von der Spannung
und vom Widerstand — Das Ohmsche Gesetz

1. Der Widerstand einer Gliithlampe. Bereits in § 8,2 wurde vom elektrischen
Widerstand gesprochen. Wir begegneten diesem Begriff im Zusammenhang mit
der Wirmewirkung des elektrischen Stromes. Ein Versuch wird uns noch niiher
mit dem Widerstandsbegriff bekannt machen.

Eine fiir 3,5V genormte Gliihlampe legen wir in
Reihe mit einem Amperemeter an zwei Akkumula-
torzellen (Abb.119). Die Lampe leuchtet hell, das
Amperemeter zeigt 0,27 A an. Legen wir in den
Stromkreis eine zweite Lampe der gleichen Art in
Reihe zur ersten, so leuchten beide Lampen, aber

e

Abb. 119. Schalthild eines Strom-

erheblich schwiicher als vorher die einzelne Lampe. kreises. Eine Glithlampe und ein
Am Amperemeter lesen wir nur noch 0,20 A ab. ~‘\')"l::'f"';',“;t ﬂ"“; In_ Reihe e

i N - X ; schaltet. Weitere Lampen werden
Schalten wir eine dritte Lampe in Reihe hinzu, b P %

die
so ist ein Leuchten kaum noch wahrzunehmen. bleibt unveréindert.
Die Stromstirke sinkt dabei auf etwa 0,15 A.

Wenn wir auch aus diesem Versuch noch keine zahlenméBigen Schliisse ziehen
konnen, so entnehmen wir doch aus ihm, daB jede Lampe die Eigenart hat, die
Stromstérke herabzumindern. Der Strom wird um so schwiicher, je mehr Lampen
hintereinandergeschaltet werden.

Man bezeichnet diese Eigenschaft der Lampen, den Strom zu schwichen, als
ihren elektrischen Widerstand.

2. Die Abhiingigkeit der Stromstiirke von der Span-
nung. Ohne daB man aus dem in Abschnitt 1 beschrie-
benen Versuch schon Einzelheiten erkennen kann,
sieht man, daB zwischen der GroBe des Widerstandes
und der Stromstiirke enge Zusammenhiinge bestehen.
Die Stromstiirke wird geringer, wenn man den Wider-
stand vergroBert. Ebenso wissen wir, daB der Strom
eine Folgeerscheinung der Spannung ist. Wir ver-
muten deshalb, daB seine Stiirke von der Spannung
abhiingt. Die Kenntnis der Beziehungen zwischen den
drei grundlegenden Begriffen Spannung, Widerstand
und Stromstirke verdanken wir dem deutschen Phy-
siker Georg Simon Okm'. Er fand das nach ihm be-
nannte Gesetz, das er im Jahre 1827 veroffentlichte.

i 5 e . n
Zum experimentellen A}ach“ eis der Luaammenh?nge Georg Bimon ONm
zwischen Spannung, Widerstand und Stromstirke (1787—1854)

1 Georg Simon Ohm (1787—1854), deutscher Physiker. Ohm wurde in Erlangen als
Sohn eines Schlossers geboren. Er studierte Mathematik und Physik und wurde
Lehrer. 1826 entdeckte er das Gesetz iiber die Abhingigkeit der Stromstirke von der
Spannung und vom Widerstand und schuf dadurch die Grundlage fiir die gesamte
Lehre von den elektrischen Strémen. Von 1849 ab war er Universititsprofessor in
Miinchen.

6 [6030a]



T4 Die Grundlagen der Elektrizititslehre

Abb. 120. Experimentierbrett
zur Untersuchung der Ab-
hiingigkeit der Stromstiirke
von der Spanuung und vom
Widerstand

benutzen wirein Brett,auf dem nebeneinan-
derdreidiinne Driihte ausdem gleichen Ma-
terial, nimlich aus Konstantan, zwischen
je zwei Klemmschrauben ausgespannt sind
(Abb. 120). Konstantan ist eine Metallegie-
rung, die aus Kupfer und Nickel besteht.
Die Drithte haben simtlich die gleiche
Liinge von 75 em und den gleichen Durch-
messer von 0,45mm und mithin auch den
gleichen Querschnitt von etwa 0,16 mm2.  aub.121. V. zur B

Wir untersuchen mit Hilfe dieser Vor.  der Abbingigkelt der ;‘.:’:l‘:‘;"l‘;‘l‘;‘" von der
richtung die Abhiingigkeit der Stromstér- pamng: ¢
ke von der Spannung. Dazu schalten wir

zwei Drihte hintereinander und legen Einfluf der Spannung
beide Drihte in Reihe mit einem emp- auf die Stromstérke
findlichen Amperemeter an eine Ak- T
kumulatorzelle mit der Spannung 2 V o k)

(Abb. 121). Am Amperemeter lesen wir 2V—1-2V | 018
die Stromstirke 0,18 A ab. Legt man 4V=2-2V
an die Driihte die Spannung zweier Ak- 86V=3-2V|0,55
kumulatorzellen, mithin eine Spannung
von 4 V, so steigt
die Stromstirke auf
0,35 A. Wihlt man
als Spannungsquelle
drei Akkumulatorzel-
len mit einer Span-
nung von 6V, so zeigt

przz

das MeBgerit eine 041 e
Stromstiirke von
0,55 A an.

Die MeBwerte stel-
len wir in einer Ta-
belle zusammen und
zeichnen dazu auf
Millimeterpapier ein

Stromstirke (] I
o
W

Schaubild (Abb. 122). 011
o T T T T T T
o Awboaz 0 1 2 J; 4 - 6 V
32?32“'53‘.‘;" 4|.;:"s p:.:,','\’,'.'.', Spannung (U)
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Die Spannung (U') veranschaulichen wir auf der Abszissenachse, die Strom-
stirke () auf der Ordinatenachse. Wir erhalten drei Bildpunkte, die annithernd
auf einer Geraden liegen. Man erkennt aus der Tabelle wie aus dem Schaubild,
daB sich die Stromstirke im gleichen Verhiiltnis wie die Spannung #éndert.

Die Stromstiirke ist der Spannung verhiiltnisgleich.
Man driickt dies durch das Zeichen ~ aus und schreibt
I~U.

3. Der Vergleich von Widerstinden. Wir legen an einen der drei Drihte des
im vorigen Abschnitt angegebenen Versuchsbrettes eine Spannung von 2V, In
Reihe mit dem MeBdraht schalten wir ein Amperemeter und lesen eine Strom-
stirke von 0,34 A ab. Dieselbe Messung fithren wir mit jedem der drei Drihte
durch. Es ergibt sich immer wieder die gleiche Stromstirke. Wir ziehen daraus
den SchluB, daB die Widerstinde der Drihte gleich groB sind, und setzen fest :

Der Widerstand eines Drahtes ist ebenso gro8 wie der eines anderen, wenn
man bei gleichbleibender Spannung den einen Draht an die Stelle des ande-
ren in den Stromkreis schalten kann, ohne daB sich die Stromstiirke iindert.

Die Drihte verkorpern bestimmte Widerstandswerte, deren wir uns bei den
folgenden Versuchen als behelfsmdifige Widerstandseinheiten (bhm. W. E.) be-
dienen. Das Schaltzeichen eines MeBwiderstandes ist -1~

2v

4. Die Abhiingigkeit der Strom- :}
stiirke vom Widerstand. Wir legen
noch einmal an einen Draht des
Versuchsbrettes eine Spannung von
2V. Es wird wieder die Stromstirke
0,34 A abgelesen. Nunmehr ver- Abb. 123, — der AD
dndern wir den Widerstand, in- der ke vom W
dem wir zwei und dann drei Drihte
hintereinander in den Stromkreis schalten (Abb. 123). Der V\'lderstand wiichst
dabei von einer auf zwei und dann auf drei behelfsméBige Widerstandseinheiten.
Entsprechend sinkt die Stromstiirke auf 0,17 A und dann auf 0,11 A.

Wie bei der in Abschnitt 2 angegebenen Versuchsreihe tragen wir die MeBwerte
in eine Tabelle ein und fertigen dazu eine graphische Darstellung an.

Die  Widerstands-
werte (R) veranschau-

Einflupp des Widerstandes auf die Stromstirke

Widerstand (R) Stromstéirke (I) lichen wir auf der

1 bhm. W. E 1-1bhm. W.E. | 0,34A=1-0,3¢4 A i peisserinalise, cie
m CH= m. . s ) )

2bhm. W.E.=2- 1 bhm. W.E. | 0,17A=}-0,34 A (S):;’l':a‘::;;"cg?e ““ff:;

3bhm. W.E.=3-1bhm. W.E. | 0,11 A~4-0,3¢4 A s B

legen durch die drei

Bildpunkte eine Kurve
(Abb. 124 auf Seite 76). Die Tabelle wie die graphische Darstellung zeigen, daB
die Stromstiirke auf die Hélfte bzw. auf ein Drittel des urspriinglichen Wertes
absinkt, wenn man den Widerstand verzweifacht, verdreifacht.
oo
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Die Stromstirke i#ndert
sich im umgekehrten Ver-
hiiltnis wie der Widerstand :

Tl .

R

6. Das Ohmsche Gesetz — Die
Widerstandseinheit. Die in den
Abschnitten 2 und 4 gefundenen
Ergebnisse lassen sich zu einem
Satz zusammenfassen :

Die Stromstiirke iindert
sich im gleichen Verhilt-
nis wie die Spannung und
im umgekehrten Verhiilt- .
nis wie der Widerstand: Abb. 124, A dey irke vom

T w
. Die in der Tabelle wie in der graphischen Darstellung ver-
= RLig bhm. W. E. bed.
R’ Widerstandselmheiten.

Bisher wurden die Beziehungen zwischen Stromstirke, Spannung und Wider-
stand angegeben, ohne daB eine physikalisch bestimmte Widerstandseinheit zu-
grunde lag. Wir benutzten die einzelnen Drahtstiicke des Widerstandsbrettes
als behelfsmiBige Widerstandseinheiten. Nunmehr wird eine physikalisch be-
griindete Widerstandseinheit eingefiihrt, die man als Ohm (Q) bezeichnet. Man hat
festgesetzt :

Ein Draht, an dessen Enden die Spannung 1 Volt liegt, hat den Widerstand
1 Ohm, wenn durch den Draht ein Strom yon der Stiirke 1 Ampere flieSt.

Eine tausendmal so grofe Einheit ist das Kiloohm (kQ), eine millionenmal so
grope Einheit ist das Megaohm (M ).
1kQ = 1000 Q.
1 MQ = 1000000 Q.

Gibt man den Widerstand in Ohm an, so nimmt der zu Anfang dieses Ab-
schnittes aufgestellte Satz folgende einfache Form an, die man als Okmsches
Gesetz bezeichnet :

Die Stromstiirke ist gleich dem Quotienten aus Spannung und Widerstand.

U
I= =
Rechenbeispiele :
1. Eine fiir 220 V genormte Kochpl mit einer Leist fnahme von 500 Watt

hat einen Widerstand von etwa 97 Q. Der durch sie hindurchflieBende Strom ergibt
sich nach dem Ohmschen Gesetz zu
U 220

I=p="2A~23A
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2. Wie

im Abschnitt 3 festgestellt wurde, flieBt in jedem der auf dem Brett befind-

lichen Dréhte ein Strom von 0,34 A. wenn man eine Spannung von 2V anlegt.
Multipliziert man beide Seiten der Gleichung t

U
I= b1

mit R und dividiert sie durch 1, so ergibt sich die Gleichung
U
R=7.
Demnach hat jeder Draht den Widerstand

U 2
R=T=mﬂ ~59Q.
dsatzlich ist fe 11 daB jede der drei GréBen Stromstirke (I), Span-

Gr

nung (U), Widerstand (R), die in der Ohmschen Gleichung auftreten, durch Um-

formen

der Gleichung aus den beiden anderen GréBen errechnet werden kann.

6. Fragen und Aufgahen:

1.

'S

Wie ist es zu erkliren, daB zwei in Reihe geschaltete Gliihlampen gleicher
Art schwiicher leuch als eine einzelne Lampe an der gleichen Spannung,
daB dagegen von zwei parallelgeschalteten Lampen jede ebenso hell leuchtet
wie die einzelne Lampe?

. Was geschieht, wenn man von zwei a) in Reihe, b) parallel geschalteten
gleichen Glithlampen die eine in der Fassung locker schraubt? Wie &ndert
sich dabei die Stromstirke ?

. Durch einen elektrischen Ofen, der an eine 220-V-Leitung angeschlossen ist,
flieBt ein Strom von 4,5 A. Wie groB ist der Widerstand des Ofens ?

- Wie groB miilte der Widerstand des in Aufgabe 3 genannten Ofens sein,
wenn er bei der gleichen Stromstirke an eine 110-V-Leitung angeschlossen
werden soll ?

. Bei einem Versuch legt man einen Draht, dessen Widerstand 2,5 Q betrégt,
an eine Gleichspannung von 12 V. Wie groB ist die Stirke des hindurch-
flieBenden Stromes?

GK Wie groB8 ist bei einer Gleichspannung von 220 V die Stromstiirke

a) in einem Biigeleisen mit einem Widerstand von 80 Q,
b) in einer Kochplatte mit einem Widerstand von 66 Q,
c¢) in einem Tauchsieder mit einem Widerstand von 120 Q?

- Schaltet man mehrere stromverbrauchende Geriite parallel zueinander in
einen Stromkreis, so ist die Stromstirke in der Hauptleitung gleich der
Summe der Stromstirken in den einzelnen Geriiten. Dieser Fall liegt vor,
wenn man die in Aufgabe 6 genannten Geriite gleichzeitig an drei Steck-
dosen desselben Netzes anschlieBt. Auf wieviel Ampere muB die Leitung
abgesichert sein, wenn alle Geriite gleichzeitig benutzt werden ?

. An ein Netz mit einer Spannung von 220V werden nacheinander eine
25-W-Lampe, eine 40-W-Lampe und eine 80-W-Lampe angeschlossen. Jedes-
mal wird die Stromstiirke gemessen. In der 25-W-Lampe flieBt ein Strom
von 0,11 A, in der 40-W-Lampe ein Strom von 0,184, in der 60-W-Lampe
ein Strom von 0,27 A. Welchen Widerstand haben die Lampen ?
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§ 18. Das Widerstandsgesetz — Technische Widerstandsgeriite

1. Die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Liinge und vom Querschnitt.
Bei dem in §17,4 beschriebenen Versuch wurde der Widerstand (R) dadurch
geéindert, daB man mehrere Driihte hintereinander schaltete. Man verinderte
dadurch die Liinge des Drahtes I. Wir beobachteten, daB die Verlingerung des
Drahtes eine Schwiichung des Stromes verursachte, und folgern daraus, da8 mit
der Verlingerung des Drahtes eine Zu-
nahme des Widerstandes verbunden ist. v

|
Der Widerstand dindert sich im glel- i
chen Verhiiltnis wie die Drahtlinge.

R~1. I_q U '_T
Es erhebt sich die Frage, welchen Ein- i i y
fluB der Querschnitt (F) einer Leitung 2
auf den Widerstand hat.

Wir legen wieder einen der Driihte des o
von uns verwendeten Widerstandsbrettes der Abhiingigkeit des il o Quer-
an eine Spannungsquelle von 2V und schnitt der Leltung
lesen die Stromstirke 0,3¢ A ab. Dann
nehmen wir eine Anderung des Leitungsquerschnittes dadurch vor, daB wir
zwei oder drei Driihte parallel zueinander schalten, ohne die angelegte Spannung
zu dndern (Abb. 125). Es lauft dies auf dasselbe hinaus, als wenn man statt des
urspriinglichen Drahtes einen solchen mit doppeltem bzw. dreifachem Quer-
schnitt verwendet. Zur Veranschaulichung kénnte man sich die parallel geschal-
teten Driihte auch bindfadenartig umeinandergewunden denken. Es kommt
nicht auf den Durchmesser des Drahtes, sondern auf die gesamte Querschnitts-
fliche F an; denn die Elektronen flieBen durch den ganzen Querschnitt des
Drahtes.

Wir lesen hei zwei parallel geschalteten Drihten eine Stromstirke von 0,70 A,
bei drei parallel geschalteten Drihten eine Stromstirke von 1,10 A ab. Mithin
steigt die Stromstirke bei doppeltem Querschnitt etwa auf da.s Doppelte, bei
dreifachem Querschnitt etwa auf das Dreifache des urspriinglichen Wertes an.
Hieraus ergibt sich, daB der Widerstand bei doppeltem Querschnitt auf die
Hiilfte bei dreifachem Querschnitt auf den dritten Teil seines Wertes absinkt.
Es folgt daraus:

Der Widerstand iindert sich im umgekehrten Verhiilinis wie der Quer-
schnitt. 1
R~—.
F

2. Das Widerstandsgesetz. Bei den Ausfiihrungen des Abschnittes 1 wurde noch
nicht beachtet, daB auch das Material des Leiters einen EinfluB auf den Wider-
stand ausiibt. Aus § 5,3 ist aber bekannt, daB die Stoffe eine verschiedene Leit-
fihigkeit haben. Man beriicksichtigt diese Tatsache dadurch, daB man den
spezifischen Widerstand einfithrt (Formelzeichen p). Dabei werden die Linge
in m, die Querschnittsfliche in mm? gemessen.




Das Widerstandsgesetz — Technische Widerstandagerdte 79

Unter dem spezifischen Widerstand versteht man den in Q gemessenen
Widerstand eines 1 m langen Drahtes mit einem Querschnitt ven 1 mm?®.

Somit ergibt sich das Widerstandsgesetz:

Der Widerstand eines Drahtes ist gleich dem spezifischen Widerstand, multi-
pliziert mit dem Quotienten aus Drahtlinge und Drahtquerschnitt. Hierbei
Ist beim spezifischen Widerstand die Linge in Metern, der Querschnitt in
Quadratmillimetern zu messen.

i
R=9’T"

Spezifische Widerstinde einiger Leiter

Lafter je 1m W el (1D|)n'm= Qu iy
Kupfer 0,016
Aluminium 0,024
Zink 0,048
Eisen 0,10
Nickelin 0,40
Manganin 0.43
Konstantan 0,50
Graphit 20
Kohlestifte 65
Kohle 100
Nickelin: 67 % Kupfer, 309, Nickel, 39, Mangan
Manganin: 86 %, Kupfer, 29, Nickel, 12 %, Mangan
Konstantan: 54 %, Kupfer, 45 %, Nickel, 19, Mangan

Rechenbeispiel :

Der kupferne Fahrdraht der elektrischen Forderbahn in einem Braunkohlentagebau
hat eine Linge von 5 km. Sein Querschnitt betrigt 120 mm?, sein spezifischer Wider-
stand 0,018 Q. Der Widerstand des Fahrdrahtes ist demnach

1 5000 g
R:g-f—, =0,018- 120 Q~0,75Q.

Zum Verlegen eines solchen Fahrdrahtes sind 5100 kg Kupfer erforderlich. Man
kann demnach ganz erhebliche Mengen an Kupfer sparen, wenn man die Fahrdrihte
elektrischer Bahnanlagen durch ein anderes Material ersetzt, etwa durch Stahl. Nur
muB man dann den Querschnitt des Drahtes erheblich vergréBern, da Stah] eine
weit geringere Leitféhigkeit hat als Kupfer.

In dem volkseig Braunkohl yzebau Freiheit I bei Bitterfeld wurde nach
einem Verbesserungsvorschlag des Elektroingenieurs Bjarne Iversen die Oberleitung
einer 860 m langen Gleisstrecke der elektrischen Grubenbahn so umgestaltet. daB8
dabei je Kilometer etwa eine Tonne Kupfer eingespart wurde. Uber den Gleisen
wurden je 2 stihlerne Fahrdrihte angebracht, die an einem starken Aluminiumseil

aufgehingt wurden. Diese Aluminiumseile sind selbst an der Stromfiihrung beteiligt
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und héingen ihrerseits isoliert an den Schriig-
auslegern der Tragmasten (Abb. 126a und b).
Der elektrische Strom flieBt nicht nur durch
die Fahrdrihte, sondern auch durch die Alu-
miniumseile, die deswegen auch Stromseile
heiBen. Diese Art der Oberleitungskonstruk-
tion wurde von einem von den Ingenieuren
Roderich Gup und Herbert Radestock gefiihrten
Ingenieurkollektiv iiberpriift. Sie wurde im
mitteldeutschen Braunkohlenrevier fiir die
Verbesserung eines elektrischen Grubenbahn-
netzes iibernommen, das eine Gesamtstrecke
von mehr als 100 km umfafBt. Auf diese Weise
werden grofle Mengen Kupfer gespart.

An diesem Beispiel sieht man deutlich, wie
die Kenntnis der physikalischen Zusammen-
hinge und die Beherrschung der physika-
lischen Gesetze unsere Ingenieure und Arbeiter
in den Stand setzen, ihre Leistungen zu stei-
gern und durch eine betrdchtliche Material-
ersparnis an wertvollen Rohstoffen zum Auf-
bau des Sozialismus in unserer Deutschen
Demokratischen Republik beizutragen.

Isolierung

Stromseil

3. Das Internationale Ohm. Die Abhéingig- » ‘Fahrdraht
keit des Widerstandes von der Liénge und
d . 1cile 4 des. Lei de 188 ‘;ln Abb. 126. Aufhiingung des Fahrdrahtes der
em Querschnitt des Leiters ermdglichen  (iektrischen Gruben-Forderbahn des volks-
es, die Widerstandseinheit selbst durch ein elgenen Braunkohlentagebaus Freiheit I. Der

: " : Fahrdraht hingt an Stromseilen, mit denen
I‘_’““@”‘ﬁ!‘ darzustellen. Am besten eignet er leitend verbunden Ist. Die Stromseile sind
sich hierfiir Quecksilber, da es sich jeder- selbst ein Teil des stromfiihrenden Systems.
zeit ganz rein herstellen 1aBt. Im Jahre 1893 8le:sind gegen die Masten isollert-

wurde international vereinbart :

Ein Ohm ist der Widerstand eines 1,063 m langen Quecksilberfadens mit dem
Querschnitt 1 mm? bei der Temperatur 0° C.

nau der im § 17,5 auf Grund des Ohmschen Gesetzes
vorgenommenen Begriffspriigung. Sie wird das Interna-
tionale Okm genannt. Drahtwendel

Die so festgesetzte Widerstandseinheit entspricht ge- 4
I

4. Die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Tem-
peratur. Bei der Festsetzung des Internationalen Ohms !
fallt auf, daB die Temperatur angegeben wurde. Dies ist /
erforderlich, da die Widerstinde fast aller Stoffe von der M Bunsenbrenner
Temperatur abhiingig sind. Um dies experimentell zu be-
weisen, legt man eine Wendel aus diinnem Eisendraht Al"b-]rlz"';:’i']"‘“"‘chz‘"°n':;':‘¢
mit einem Amperemeter in Reihe in einen Stromkreis ;;;ke,:sde:w,d:m?"dmv,,,;
und liest die Stromstirke ab (Abb. 127). Erhitzt man der Temperatur. Im Strom-
die Drahtwendel mit einer Bunsenflamme, so fingt sie ~ Xreis liegt eine Drahtwendel,

ot = 2 o oy ! £ die durch efne Bunsenflamme
schlieBlich an zu gliihen. Gleichzeitig ist ein Absinken erhitzt wird.
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der Stromstiirke zu beobachten. Es
folgt daraus, da3 der Widerstand eines
Eisendrahtes mit wachsender Tempe-
ratur zunimmt.

5. Technische Widerstandsgerite. Die
Notwendigkeit zur Veriinderung der
Stiirke des Stromes, der durch einen
Verbraucher flieBt, ist in der Technik
vielfach gegeben. Es sei hingewiesen auf
die Regelung der Fahrgeschwindigkeit
einer elektrischen Straenbahn. Sie wird
vom Wagenfithrer durch Drehen einer
Kurbelwelle vollzogen. Er éffnet und
schlieft dadurch Kontakte, durch die
die auf dem Dach des Wagens liegenden
Widerstiinde in die zum Motor fithrende
Leitung ein- bzw. ausgeschaltet werden
(Abb. 128).

Will man die Stromstiirke in kleineren
Stufen regeln, so benutzt man Geriite,
deren Widerstand man veriindern kann.
Solche Geriite tragen ebenfalls den
Namen Widerstinde. Man meint aber in
diesem Falle nicht die als Widerstand
benannte Eigenschaft des Leiters, son-
dern das technische Geriit selbst.

Besondershitufig wird der Schiebewider-
stand verwendet. Er besteht aus einem
Hohlzylinder, der meist aus Porzellan
oder aus einer anderen keramischen
Masse hergestellt ist. Er ist mit einem
oxydiertem Widerstandsdraht
umwickelt, dessen Windungen
sich gegenseitig nicht leitend
beriihren (Abb. 129). Uber den
Hohlzylinder gleitet an einer
Fiihrungsstange ein federn-
der Kontaktbiigel, der zum
Abgriff des Stromes dient.
Die Regelung der Stromstirke
wird dadurch bewerkstelligt,
daB man den Kontaktbiigel
verschiebt. Man legt auf
diese  Weise mehr oder
weniger grofle Stiicke des
Widerstandsdrahtes in  den
Stromkreis.

Abb. 120, S

Abb. 128. Drehschalter i Fiihrerstand eines von

dem VEB Lowa, Werdau, gebauten StraBenbahn-

wagens. Der Drehschalter dient zum Ein- und Aus-

schalten der elektrischen Widerstiinde, die dem
Motor vorgeschaltet sind.

1 Schaltkurbel, 2 Schaltwalze fiir Vorwiirts- und

Riickwiirtsfahrt, 3 Schaltwalze fiir Falirstufen,
4 Funkenloschkammern

stand. A, B.C Klemmschrauben, D Gleit-

kontakt,AD stromdurchflossener, DB stromloser Teil des Wider-
standes. D befindet sich in leitender Verbindung mit C.

Aligemeines Schaltzeichen eines Widerstandes: —==-. Schalt-

zeichen eines stetig regelbaren Schichewiderstandes: -,
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Eine andere hiufig verwendete Form eines
technischen Widerstandes ist der Kurbelwider-
stand (Abb. 130). Bei ihm liegen eine Reihe von
‘Widerstandsdrihten, meist als Drahtwendeln
auf einem Rahmen befestigt, zwischen mehreren
kreisformig angeordneten Kontakten, auf denen
eine Kurbel gleitet. Durch Drehen der Kurbel
wird eine bestimmte Zahl von Teilwiderstinden
in den Stromkreis geschaltet.

6. Fragen und Aufgaben:
1

'S

In einer Schule gebraucht man als Vor-
schaltwiderstand beim Experimentieren
sechs parallelgeschaltete Lampen, die
inzeln ein- und haltet d

kénnen. Wie éndert sich die Stromstirke,
wenn man die Lampen der Reihe nach Abb. 130. Kurbelwiderstand, sche-
einschaltet ? matisch. Die einzelnen Widerstinde
sind fiber einem Rahmen ausgespannt.
. Ein Leitungsdraht aus Kupfer ist 20 m Sie stehen mit krelsformig angeord-
lang. Er hat einen Durch von neten Kontakten in Verbindung. Die
a) 0,5 mm, b) 1mm, c) 5mm und so- telle sind bel der im Bild wleder-
mit einen Querschnitt von a) 0,196 mm?, gegebenen Kurbelstellung vom Strom
b) 0,785 mm?, ¢) 19,6 mm?. Wie gro8 durchflossen.

ist sein Widerstand ?

. Wie grof ist der Widerstand einer Leitung aus Aluminium mit einer Liinge

von 8 km und einem Querschnitt von 50 mm??

. Ein Fahrdraht aus Kupfer hat eine Linge von 3 km und einen Querschnitt

von 35mm?’ Er soll durch einen Stahldraht ersetzt werden. Welchen
Querschnitt muB dieser aufweisen, wenn er den gleichen Widerstand haben
soll wie der Kupferdraht ?

. Ein Schiebewid d besteht aus einem 53 m langen Konstantandraht

mit einem Querschnitt von 1,13 mm?, der mit 280 Windungen um einen
Keramikzylinder gewickelt ist. Welchen Widerstand besitzt er im ganzen?
Welchen Widerstand bietet er, wenn 100 Windungen vom Strom durch-
flossen werden ?

Benutze fiir die Aufgaben 2 bis 5 die Tabelle in Abschpitt 2!

§19. Leistung und Arbeit eines elektrischen Stromes

1. Allgemeines iiber die Leistung eines elektrischen Stromes. Jeder elektrische
Strom, der ein Verbrauchsgerit eine gewisse Zeit durchflieBt, ruft eine elektrische
Wirkung hervor und verrichtet dadurch eine Arbeit (4). Die in der Zeiteinheit, in
18, verrichtete Arbeit wird als die Leistung (N) des Stromes bezeichnet. Wie in der
Mechanik ist die Leistung der Quotient aus der Arbeit und der dabei verfliéBenden
Zeit (t). Es ist A

N=}-
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Die verschiedenen Wirkungen des Stromes sind unmittelbar nicht wahrnehm-
bar. Sie treten in Form von Wirme und Licht, ferner in Form chemischer Um-
wandlungen und magnetischer Kriifte auf. Wenn man die elektrische Arbeit und
Leistung in einem Stromkreis untersuchen will, so muB man eine der bekannten
Wirkungen zugrunde legen. Wir benutzen dazu die Warme- und Lichtwirkung
der Glithlampen.

2. Die Abhiingigkeit der elektrischen Leistung von der Stromstiirke. Eine kleine
Glithlampe L, einer elektrischen Taschenlampe legen wir an eine Akkumulator-
zelle (2 V) und in Reihe zur Lampe ein Amperemeter. Wir lesen eine Stromstirke
von 0,16 A ab, die Lampe leuchtet (Abb. 131a). Der Strom verrichtet Arbeit in
Form von Wirme und Licht und vollbringt in jeder Sekunde eine bestimmte
Leistung. Schaltet man parallel zur Lampe L, eine zweite Lampe L, von gleicher
Beschaffenheit wie die erste, so leuchtet L, in gleicher Stirke wie L, (Abb. 131b).

Abb. 131. Abh#ngigkeit der Strom-

leistung von Spannung und 8trom-

stirke (Schaltblld der Versuchs-

anordnung)

a) Stromkreis mit einer Lampe,

b) Stromkreis mit zwel parallel ge-
schalteten Lampen,

¢) Stromkrels mit zwel in Reihe ge-
schalteten Lampen a b 3

Der Strom leistet jetzt an Wiirme und Licht das Doppelte wie vorher. Am Ampere-
meter lesen wir etwa die doppelte Stromstiirke 0,32 A ab. Beim Parallelschalten
einer dritten Lampe Ly leuchtet auch diese ebenso hell wie die beiden anderen.
Die elektrische Leistung ist auf den dreifachen Betrag gestiegen. Entsprechend
zeigt das Amper ter eine Stromstérke von 0,48 A an.

3. Die Abhiingigkeit der elektrischen Leistung von der Spannung. Wir wieder-
holen den Versuch, legen aber eine zweite Lampe L, in Reihe zur Lampe L,.
Beide Lampen leuchten mit verringerter Leuchtkraft. Will man beide Lampen
ebenso hell zum Leuchten bringen wie vorher eine Lampe, so muB man die dop-
pelte Spannung (4 V) an die Lampen legen (Abb. 131¢). Dementsprechend steigt
die elektrische Leistung auf das Doppelte. Das Amperemeter zeigt unverindert
0,16 A an. Sollen drei hintereinandergeschaltete Lampen der gleichen Art mit
der urspriinglichen Lichtstirke leuchten, so muB die elektrische Leistung verdrei-
facht werden. Man erreicht dies, wenn man die dreifache Spannung (6 V) an die
Lampen legt. Die Stromstiirke ist wieder 0,16 A.

4. Die elektrische Leistung. Wir fassen die Ergebnisse der in den vorangehen-
den Abschnitten dargestellten Versuchsreihen in der auf S. 84 stehenden Tabelle
zusammen. In der letzten Spalte ist fiir jede Zeile das Produkt von Spannung
und Stromstirke angegeben.
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Abhiingigkeit der Stromleistung von der Spannung und der Stromstirke

Zahl der Lampen Spannung (U) Stromstiirke (/) U-1

in 1|2V 0,16 A=1-0,16 A 0,32VA=1-0,32VA
Parallel- 2| 2 V} konstant | 0,32A=2-0,16 A 0,64 VA=2-0,32 VA
schaltung |3 | 2V 0,48A=3:0,16 A 0.96 VA =3:0,32 VA

-

in 2V=1-2V 0,16 A 0,32VA=1-0,32VA
Reihen- 2| 4V=2-2V 0,16 A} konstant, 0,64 VA=2-0,32 VA
schaltung (3| 6V=3-2V 0,16 A 0,96 VA=3-0,32 VA

Man ersieht daraus, daB sich das Produkt aus Spannung und Stromstiirke in
demselben Verhiiltnis dndert wie jeder der beiden Faktoren. Die GriBe der Fak-

toren ist aber abhingig von der Zahl der vom Strom gespeisten Lampen, mithin
von der Leistung des Stromes.

Aus diesem Grunde hat man das Produkt aus Spannung und Stromstirke als
MaB fiir die Stromleistung gewihlt. Man hat festgesetzt :

Die Leistung eines elektrischen Stromes ist gleich dem Produkt aus Spannung
und Stromstiirke.

N=U-I.

Daraus ergibt sich als Einheit fiir die elektrische Leistung das Voltampere (VA).
Man hat dafiir die Bezeichnung Watt (W) eingefiihrt. Die elektrotechnische
Leistungseinheit Watt ist gleichbedeutend mit der uns aus der Mechanik her
bekannten Leistungseinheit gleichen Namens. In der Technik benutzt man
meist eine tausendmal so groBe Einheit, das Kilowatt (kW), und eine millionen-
mal so groBe Einheit, das Megawatt (MW).

1kW = 1000 W,
1 MW = 1000000 W.

Das Watt ist uns bereits bei der Behandlung der Glithlampen im §9,2 als
Leistungseinheit bekannt geworden. Wir verstehen jetzt die Angaben, die sich

auf jeder Lampe, auf jedem Biigeleisen und iiberhaupt auf allen elektrischen Ge-
riiten befinden.

Jedes elektrische Geriit ist fiir eine bestimmte AnschluBspannung genormt. Da
es einen durch Material und Bauart bestimmten Widerstand besitzt. flieBt nach
dem Ohmschen Gesetz beim AnschluB an die festgelegte Spannung ein Strom von
ganz bestimmter Stirke. Das Produkt aus der NetzanschluBspannung und der
Stromstiirke ergibt die elektrische Leistungsaufnahme des Geriites, die auf dem
Geriit in Watt angegeben ist.

5. Die elektrische Arbeit. Die vom elektrischen Strom in einem Stromverbrau-
cher verrichtete Arbeit hiingt nicht nur von der Spannung und der Stromstiirke.
sondern auch noch von der Zeit ab, withrend der der Strom das Geriit durch-
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flieBt. Die Zusammenhiinge sind die gleichen wie zwischen mechanischer Leist ung
und mechanischer Arbeit. Auch fiir den elektrischen Strom ist die Leistung N
gleich dem Quotienten aus Arbeit A4 und Zeit ¢,

A
N=7.

Umgekehrt gilt : A=N-t

Die Stromarbeit ist gleich dem Produkt aus Leistung und Zeit, mithin gleich
dem Produkt aus Spannung, Stromstirke und Zeit.

A=U-I-t.

Als elektrische Arbeitseinheit wird die Arbeit verwendet, die ein Stromkreis bei
einer Leistungsabgabe von 1 Watt wiihrend einer Stunde verrichtet. Sie heiBt eine
Wattstunde (Wh). Eine tausendmal so grofie Arbeitseinheit ist die Kilowattstunde
(kWh). Daneben ist auch fiir physikalische Messungen die Wattsekunde (Ws) im
Gebrauch.

1 Wh = 3600 Ws.

Rechenbeispiel :

Ein Tauchsieder ist an ein Netz mit einer Spannung von 220V angeschlossen.
Der durch ihn flieBende Strom wird mit einem Amperemeter gemessen und be-
triigt 1,13 A. Ist der Tauchsieder 10 Minuten lang in Betrieb, so betriigt die elek-
trische Arbeit

A=U-1-t=220V-1L13A-10-60s~ 15000 Ws ~ 4,1 Wh ~ 0,004 k Wh.

Das Kilowatt bzw. die Kilowatt-
stunde werden heute in der Technik
nicht nur zur Angabe elektrischer
Arbeiten, sondern auch zum Messen
mechanischer Arbeiten gebraucht. Die
friither ~ verwendete  Leistungseinheit
Pferdestiirke tritt demgegeniiber immer
mehr zuriick. Zum Messen der vom elek-
trischen Strom in einem Betrieb, in
einer Werkstatt, in einer Wohnung ver-
richteten Arbeit dienen Elektrizitits-
zihler (Abb. 132). Dies sind Geriite,
deren Konstruktion mit einem kleinen
Motor vergleichbar ist. Die Ziffern des
Zihlers zeigen die GroBe der verrichteten
Arbeit in kWh an.

Spare elektrische Energie, wo es

immer méglich ist, besonders in
!

den Spitzenzeiten! Sie wird fir Elektrizititsziller aus dem Elektro-

den Aufbau unserer Wirtschatt Apparate-Werk Treptow. Das Gehiuse Ist ab-

dringend gebraucht! genommen.
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Wie lange kann eine 100-Watt-Lampe brennen, bis sie 1 kWh verbraucht
hat?

. In einer Wohnung wurde eine halbe Stunde lang elektrisch gekocht. Die
Lei fnahme der Kochpl betragt 500 W. Wie groB ist die dem
Netz entnommene Arbeit ?

3. Ein Biiroraum hat eine Deckenleuchte mit einer Leistungsaufnahme von
100 W. Auf dem Schreibtisch steht eine Tischlampe fiir 40 W. Welchen Be-
trag an elektrischer Arbeit spart man, wenn man 8 Stunden lang nur die
Tischlampe, nicht dagegen die Deckenleuchte einschaltet ?

4. Man hat vergessen, withrend der Nacht die Flurlampe (40 W) auszuschalten.
Sie brennt von 22.00 Uhr bis 7.00 Uhr. Wieviel elektrische Arbeit ist ver-
geudet worden ?

5. Ein Tauchsieder verbraucht in 15 Minuten 0,1 kWh. Wie groB ist seine
Leistungsaufnahme ?

)g Wie groB ist in einer fiir 220 V genormten 40-Watt-Lampe die Stromstirke?
Welchen Widerstand hat die Lampe?

}, Eine Akkumulatorzelle wird bei einer Spannung von 2,7V 24 Stunden ge-

/' laden. Die Stromstirke wird durch vorgelegte Widerstiinde auf 2,5 A ge-
halten. Welche elektrische Arbeit (gemessen in kWh) wird in der Zelle auf-
gespeichert ?

©




III1. Der Elektromagnetismus

Die elektromagnetische Induktion

Abb. 133. Elektrische Grubenlokomotive auf dem Gelinde des Herstellerwerkes
Lokomotivbau—Elektrotechnische Werke ,,Hans Belmler* VEB, Hennigsdorf

Fiir den Aufbau unserer Friedenswirtschaft ist die Versorgung mit elektrischer
Energie von entscheidender Bedeutung. Denn iiberall sind es vorwiegend elek-
trische Maschinen und Einrichtungen, die in unseren volkseigenen Werken und
Betrieben, in der Landwirtschaft, aber auch im Verkehrswesen fiir uns arbeiten.
Insbesondere gilt dies fiir eine der wichtigsten Grundlagenindustrien, den Berg-
bau. Die michtigen Eimerkettenbagger und Schaufelradbagger, die in unseren
Braunkohlengruben stiindig in Betrieb sind, ebenso auch die anderen dort arbei-
tenden GroBmaschinen, verwenden fast ausschlieflich Elektromotoren zum An-
trieb. Ein einziger Schaufelradbagger, wie er zum Beispiel im Lehrbuch der Physik
fiir dws 7. Schuljahr in Abb. 91 wiedergegeben wurde, enthilt etwa 100 Elektro-
motoren. GroBe elektrische Grubenlokomotiven ziehen die Ziige der Gruben-
bahnen, durch die Tag und Nacht die gewonnene Kohle und der abgetragene Ab-
raum fortgeschafft werden. Abb. 133 zeigt uns eine Grubenlokomotive auf
dem Werksgeliinde des LEW Hennigsdorf.

Damit wir die Wirkungsweise solcher Maschinen verstehen lernen, werden uns
die folgenden Paragraphen in die Grundlagen der Elektrotechnik einfiihren.
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§ 20. Das Magnetfeld eines stromdurchfl geradlini Leiters

1. Die Ablenkung einer Magnetnadel durch den elektrischen Strom. Aus §2,2
wissen wir, daB eine Magnetnadel, die bei storungsfreier Aufstellung in die Nord-
Siid-Richtung zeigt, durch einen in ihre Niihe gebrachten Magneten aus der Nord-
Siid-Richtung abgelenkt wird. Sie stellt sich annithernd in die Richtung der Feld-
linien des Magneten ein. Wir bringen eine Magnetnadel in die Nihe eines strom-
durchflossenen Leiters und
fithren einen Versuch durch,
den man nach seinem Ur-
heber als den Oerstedschen?!
Versuch bezeichnet.

Aus einem Akkumulator
oder einem Stromversor-
gungsgeriit als Gleichstrom-
quelle und einer kleinen
Gliihlampe stellen wir einen
Stromkreis her. Den einen
der beiden Leitungsdrihte
spannen wir zwischen zwei
FuBklemmen dicht iiber
einer Magnetnadel in der
Nord-Siid-Richtung  aus
(Abb. 134). Sobald wir den
Stromkreis schlieBen, dreht
sich die Magnetnadel etwas
zur Seite. Sie zeigt eine
Ablenkung von der Nord-
Siid-Richtung. Schalten wir
eine zweite Glithlampe
parallel zur ersten in den

8) Stromkreis gedfinet

Stromkreis ein, so wird der b) Stromkrels geschlossen
Ausschlag der Magnetnadel Abibs18i
noch groBer. Denn durch A elner durch den Strom

zwei parallelgeschaltete

Glithlampen flieBt ein stir-

kerer Strom als durch e i ne Lampe (vgl. §18,1). Wir erkennen daraus, daB mit
der Stromstiirke auch die Ablenkung der Magnetnadel wiichst.

Bei wiederholtem Offnen und SchlieBen des Stromkreises sieht man, daB die Ab-
lenkung der Magnetnadel jedesmal im gleichen Drehsinne erfolgt. Wenn man
aber die Stromrichtung durch Vertauschen der Anschliisse an der Stromquelle um-
kehrt, dann wird die Magnetnadel nach der entgegengesetzten Seite hin ab’elenkt.
Ebenso éndert sich die Richtung der Ablenkung, wenn man die Magnetnadel iiber
dem stromdurchflossenen Leiter anordnet (Abb. 135).

1 Hans Christian Oersted (1777—1851), bedeutender diinischer Physiker, Professor
in Kopenhagen. Er entdeckte 1820 die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes.
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Abb. 136. Veranschaulichung der Rechten-Hand-
Regel zur Bestimmung der Ablenkung einer Magnet-
nadel durch einen an ihr vorbeifiieSenden Strom

Abb. 135. Ablenkung einer Magnetnadel durch einen
h Leiter. Die Mag wird iiber

dem Leiter in entgegengi
wie unter Ihm.

Eine Magnetnadel wird durch einen parallel
iiber oder unter ihr vorbeifliefenden Strom aus
der Nord-Siid-Richtung gedreht. Die Ablenkung
8t um 8o gréfer, je grofer die Stromstirke ist.

Die Abhingigkeit der Richtung der Ab-
lenkung von der Stromrichtung wird durch
die von Ampére aufgestellte Rechte-Hand-
Regel wiedergegeben (Abb. 136):

n die rechte Hand so an einen
!:Elt ':“ I‘:lil Lan : 8 dll Abb. 137. Magnetische Feldlinien um einen
stromdurchflossenen Leiter, dab die ge- . .,;o0nt durch eine Papptafel hindurch-

streckten Finger in die Richtung des gefilhrten, stromdurchflossenen Draht
Stromes zeigen und die Handfliche der
Magnetnadel zugekehrt ist, so gibt der abgespreizte D die Drehrich

an, in der der Nordpol der Magnetnadel abgelenkt wird.
Bei sehr groBer Stromstirke stellt sich die Magnetnadel senkrecht zum Leiter.

2. Die Form des Magnetfeldes um einen geradlinigen strom-
durchflossenen Leiter. Wir stecken durch die Mitte einer hori-
zontal gehaltenen Pappscheibe einen Draht. Die Pappe be-
streuen wir mit Eisenfeilspiinen und schlieBen die Enden des
Drahtes fiir ein bis zwei Sekunden an die Klemmen eines
Akkumulators an. Dabei klopfen wir leicht auf die Pappe.
Die Eisenfeilspine ordnen sich zu konzentrischen
Kreisen um den Draht (Abb. 137). Wenn man die Pappscheibe
nach oben oder nach unten lings des Drahtes verschiebt und den
Versuch wiederholt, ergibt sich jedesmal das gleiche Feldlinien-
bild (Abb. 138).

Ein geradliniger stromdurchflossener Leiter ist von MM“:;’:;AI‘:TM"P“

einem tischen Feld umgeben, dessen Feldlinien stromdurchflossenen
konzentrische Kreise bilden. Leiter (schematisch)
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3. Die Rmhtlmg der Feldlinien im Magnetfeld eines gerad-

inigen stromdurel Leiters. Fiihrt man eine auf
einer Nadelspitze leicht drehbar angebrachte Magnetnadel
um einen senkrecht zur Tischplatte angeordneten strom-
durchflossenen Leiter herum, so stellt sich die Nadel in die
Richtung einer Feldlinie ein. Ist das obere Ende des Drahtes
unter Zwischenschalten einer kleinen Glithlampe als Schutz-
widerstand mit dem Pluspol und das untere Ende mit dem
Minuspol eines Akkumulators verbunden, so flieBt der
Strom von oben nach unten durch den Draht. Dabei
wird der Nordpol der Magnetnadel, von oben aus be-.
trachtet, immer im Uhrzeigersinne abgelenkt (Abb. 139). 3:::’]_ ;’:’émx“:‘:‘e""”‘e’"“
Die Magnetnadel stellt sich in die Richtung der Feld- Magnetfeld elnes Lei-

linien ein. ters. Die Nadel zeigt
die Richtung der Feld-
Man legt den magnetischen Feldlinien, soweit sie auferhalb linfen an.

eines Magneten verlaufen, die Richtung vom
Nordpol zum Siidpol bei.

Abbildung 140 zeigt, in welcher Richtung die
magnetischen Feldlinien den Leiter um-
schlieBen. Die Stromrichtungen sind in der
Darstellungdurcheineninden Drahtquerschnitt
eingefiigten Punkt bzw. durch ein Kreuz ge-

kennzeichnet. Dies ist f()lgendermaB?n zu deu- Abb. 140. Die Richtung der Feldlinien
ten: Man pflegt Stromrichtungen in Schalt- Im_Magnetfeld eines Leiters
bildern in der Regel durch einen Pfeil zu ver- a) f:'" 3"0'"’ ;":“"'mll'-‘ die Zelchen-
5 : : ebene von hinten nach vorn.
anschaulichen. DurchflieBt der Strom die by 5

b) Der Strom durchsetst die Zeichen-
Zeichenebene von hinten nach vorn, so blickt ebene von vorn nach hinten.

man gegen die Pfeilspitze. Sie erscheint in der

Zeichnung als Punkt im Leiterquerschnitt. Tritt der Strom von vorn nach
hinten durch die Zeichenebene hindurch, so erblickt man das gefiederte Ende des
Pfeiles. Es ist durch ein liegendes Kreuz im Leiterquerschnitt gekennzeichnet.

Es bedeuten demnach:
© Blick auf die Pfeilspitze: StromfluB von kinten nach vorn,
® Blick auf das Pfeilende: StromfluB von vorn nach hinten.

Zum Bestimmen der Richtung des magnetischen Feldes eines stromdurch-
flossenen Leiters dient die Rechte-Faust- Regel (Abb. 141). Sie lautet :

UmschlieBt man einen
stromdurchflossenen Leiter

mit der rechten Faust, so PRy XN
dafl der abgespreizte Dau- [ V' 4 (COSNS V)
.men in die Stromrichtung — 1 T e A N
weist, so geben die ge- Nl N \ \\;,«' \J NS

kriitmmten Finger die Rich-
tung der magnetischen Feld- Abh. 141. Die Rechte-Faust-Regel 7ur Bestimmung
linien an, die den Leiter der de eines

T
umgeben, geradlinigen stromdurchfiossenen Lelters
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4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

. Beschreibe den Verlauf der magnetischen Feldlinien um einen stromdurch-
flossenen Draht!

. Zeichne das Feldlinienbild eines geradlinigen stromdurchflossenen Leiters!

—

[

In welcher Richtung wird der Nordpol einer Magnetnadel in der Niihe -eines
lotrecht ausgespannten Drahtes abgelenkt. wenn ein Strom

a) von oben nach unten,

b) von unten nach oben durch den Draht flieBt ?

Was folgt hieraus iiber die Richtung der Feldlinien ?

. SchlieBe einen Leitungsdraht unter Zwischenschalten einer kleinen Gliih-
lampe an eine Taschenlampenbatterie an und halte ibn dicht iiber die
Magnetnadel eines Wanderkompasses !

Wie verhilt sich die KompaBnadel beim SchlieBen des Stromkreises ?
Welche Veréinderung tritt ein, wenn man den Draht unter dem KompaB ent-
langfiihrt? Erklare das Verhalten der Magnetnadel bei diesen Versuchen nach
der Rechten-Hand-Regel !

@

'S

§ 21. Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule

1. Die Ablenkung einer Magnetnadel in einer stromdurchflossenen Leiterschleife.
Wir wiederholen den in § 20,1 beschriebenen ()ers{edschen Versuch, biegen aber
den zwischen den FuBklemmen ausgespannten Leitungsdraht zu einer Leiter-
schleife (Abb. 142). Die Magnetnadel

stellen wir so auf, daB sie von der —
Schleife umgeben ist. -—

+
Nach dem Einschalten des Stromes NE——Fs ] Eﬂ
mm L

beobachten wir wieder eine Ablenkung
der Magnetnadel, doch ist sie stirker Leiterschieite
als bei Verwendung eines gestreckten
Drahtes. Die Ablenkung steht in

S
Ubereinstimmung mit der Rechten- 3
Hand-Regel. Denn fithren wir die @.— <_@
rechte Hand der Rechten-Hand-Regel —— \] g +
N

AT

entsprechend an der Leiterschleife ent-

lang, so zeigt der Daumen immer in die

gleiche Richtung. Die Magnetnadel Abb. 142. Mag

wird sowohl durch den oberen Teil :

wie durch den unteren Teil der Leiterschleife nach derselben Richtung hin ab-

gelenkt. Dies ist die Ursache fiir die zu beobachtende Verstirkung der Ablenkung.
Biegen wir den Draht zu mehreren Schleifen, so beobachten wir beim SchlieBen

des Stromkreises einen noch groBeren Ausschlag der Magnetnadel. Man kann diese

Anordnung als Stromanzeigegerit fiir schwache Stréme benutzen. Ein Geriit

dieser Art nennt man ein Nadelgalvanoskop.

in einer L eife

2. Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Leitersehleife. Durch ein Stiick
Pappe sticht man im Abstand von etwa 3 cm zwei Locher und fiihrt einen Draht
durch das eine Loch nach oben und durch das andere wieder nach unten
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(Abb. 143). Die horizontal gehaltene Pappe wird mit

Eisenfeilspinen bestreut, die Drahtenden werden wie

bei den vorangehenden Versuchen kurzzeitig an die

Klemmen eines Akkumulators angeschlossen, wobei Pappe
man die Pappe leicht erschiittert. Der Strom flieBt in

der einen Hilfte der Leiterschleife von unten nach

oben und in der anderen Hilfte von oben nach unten.

Wir kénnen uns nach der Rechten-Faust-Regel davon

iiberzeugen, daB die Feldlinien den nach unten fiihren-

den Strom im Uhrzeigersinn umschlieBen. Um den

nach oben flieBenden Strom verlaufen sie im entgegen- - 145, Versucheanoranung sur
gesetzten Sinne. Das Feldlinienbild Abb. 144 zeigt, et %_,(Liraél.fjlrl: Soe
daB sich die magnetischen
Feldlinien nirgends iiberkreu-
zen. Mit Hilfe einer Magnet-
nadel stellt man fest, daB die
eine Fliche der Leiter-
schleife wie ein magnetischer
Nordpol, die andere Fliche
wie ein magnetischer Siidpol
wirkt.

3. Das Magnetfeld einer
stromdurchflossenen Spule.
Wir stecken den Draht mehr-
fach durch die Pappe. so dall s 144. Das drelianT Die
eine Spule von etwa fiinf bis Feldlinien iiberkreuzen sich an keiner Stelle des Feldes.
zehn Windungen entsteht. Mit
dieser wiederholen wir den Versuch auf die oben beschriebene Weise. Das Feld-
linienbild der stromdurchflossenen Spule liBt wiederum erkennen, daB sich
magnetische Feldlinien an keiner Stelle des Feldes iiberschneiden (Abb. 145).
Sie quellen aus dem einen Spulenende hervor, fithren in Bogen zum anderen
Ende, miinden dort in die Spule ein und laufen in der Spule parallel zueinander

STV

h Spule. Es #hnelt dem cines Stabmagneten.
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zum Quellpunkt zuriick
(Abb. 146).

Nihert man der Spule
eine Magnetnadel, so er-
kennt man, daB sich das
eine Ende der Spule wie ein
Nordpol, das andere Ende
wie ein Siidpol verhilt,
solange die Spule vom
Strom durchflossen wird.
Die Spule wirkt wie ein
Stabmagnet. Ein Vergleich
des Feldlinienbildes der
Spule mit dem eines Stab-
magneten bestitigt dies
(vgl. Abb.146 mit Abb.12).

Das Magnetfeld einer
stromdurchflossenen
Spule idhnelt dem
eines Stabmagneten.

Die Lage der Magnetpole einer Spule
1aBt sich in sinngemiBer Abiinderung
der Rechten-Hand- Regel leicht angeben
(Abb. 147).

Legt man die rechte Hand mit ah-
gespreiztem Daumen so an die
Spule, daB die geschlossenen vier
Finger die Richtung des Strom-
flusses in den Windungen angeben,
80 zeigt der Daumen zum magne-
tischen Nordpol der Spule.

Eine Spule mit 500 Windungen halten
wir iiber ein Kistchen mit Eisenfeil-
spinen und schlieBen sie an eine Gleich-
stromquelle an. In dem Augenblick, in
dem der Stromkreis geschlossen wird,
werden die Eisenfeilspine in die Spule
hineingerissen und héngen beim Hoch-
heben als ein dichtes Biischel an der
Spule. An der Form dieses Biischels er-
kennt man deutlich, daB die Feldlinien
nach allen Seiten rdumlich auseinander-
laufen (Abb. 148). Beim Ausschalten des
Stromes fallen die Eisenfeilspiine von der
Spule ab. Das magnetische Feld bricht
im gleichen Augenblick zusammen.

Abb. 146. Magnetfeld einer Kastenspule des RFT-Funkwerkes
Zittau-Olbersdorf

Abb. 147. Bestimmung des Nordpols einer strom-
durchflossenen Spule mit Hilfe der Rechten-

Hand-Regel

Biischel von Eisenfeilspiinen an einer
stromdurchfiossenen Spule
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hervorruft, hiingen wir ein Ei

4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Bilde einen Stromkreis aus einer Taschenlampenbatterie und einer kleinen
Gliihlampe ! Fiihre einen der Zuleitungsdrihte in einer Windung in Richtung
der Magnetnadel um einen WanderkompaB! Mi8 den Ausschlag der Magnet-
nadel beim SchlieBen des Stromkreises! Fiihre den Leitungsdraht in zwei,
drei, vier und mehr Windungen um den Kompa8 und vergleiche die Magnet-

nadelausschliige (Abb. 149)!

2. Beschreibe das magnetische Feld einer stromdurchflossenen Spule!

[

'S

o

*

. Warum ist ein Magnetnadel-

. Welchen EinfluB hat die Stromrichtung auf

die Verteilung der magnetischen Pole einer
Spule ?

. Wickle der Abb. 150 entsprechend einen

diinnen isolierten Draht in etwa 20 Win-
dungen um den duBeren Teil einer Streich-
holzschachtel! Stecke ein 3 cm langes Stiick
einer magnetisierten Stopfnadel durch ein
Korkwiirfelchen und senkrecht dazu knapp
dariiber eine Stecknadel als Achse! Ein
schmaler, auf die Stecknadel gesteckter
Papierstreifen dient als Zeiger. Lege nun, wie
es die Abbildung zeigt. die Magnetnadel in
zwei Kerben auf die umwickelte Schachtel!
Man erhiilt so ein behelfsmiiBiges (ialvanoskop.

NchlieBe das nach Aufgabe ¢ ge-
baute Galvanoskop mit einer klei-
nen (ilithlampe und einer Taschen-
lampenbatterie zu einem Strom-
kreis und beobachte den Ausschlag
des Zeigers! Wie éndert sich der
A hlag beim Ver hen der
Anschliisse an der Stromgquelle ?
Klebe an die Streichholzschachtel
eine Skala aus diinner Pappe, um
die GroBe der Zeigerausschlige bei
verschiedenen Versuchen verglei-
chen zu kénnen !

galvanoskop fiir Wechselstrom-

Abb. 149. WanderkompaB
als Galvanoskop

messungen ungeeignet?

§ 22. Der Elektromagnet

1. Die magnetische Wirkung einer stromdurchflossenen Spule. Um die magne-
tische Wirkung genau zu untersuchen, die ein durch eine Spule flieBender Strom

an einer Federwaage so iiber die Spule, daB

es mit seinem unteren Ende etwa 1 cm in das Spuleninnere taucht (Abb. 151). Tn
den Stromkreis legen wir einen Schiebewiderstand. Beim Einschalten des Stromes
wird der Eisenkirper von oben her in die Spule hineingezogen. Bei mehr-
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facher Wiederholung des Versuches erkennen wir, daB jeder Stellung des Schiebers
am Widerstand eine bestimmte Anzeige an der Federwaage entspricht. Wir er-
kennendaraus,da mit der Strom-
stiirke auch die magnetische Wir-
kung der Spule grofler wird.

Die magnetische Wirkung
einer Spule wiichst mit zu-
nehmender Stromstiirke.

2. Verstirkung der magne-
tischen Wirkung durch einen
Eisenkern. Wir stellen etwa 20 em
von einer Magnetnadel entfernt
eine Spule in ostwestlicher Rich-
tung so auf den Tisch, daB} die
Spulenachse auf die Magnetnadel
hin gerichtet ist (Abb. 152a).
Legen wir an die Spule eine
Gleichspannung, so wird die Ma-
gnetnadel um einen bestimmten
Winkel abgelenkt (Abb. 152h).

Stecken wir einen Weicheisen-
kern in die Spule, so beobachten
wir eine bedeutend groBere Ab-
lenkung (Abb. 152¢).

Die magnetische Wirkung
einer Spule wird durch
einen Eisenkern verstiirkt.

) Stromkreis geschlossen

3. Der E]ektromagﬂet, Der im Abb.151. Ein Eisenkérper hiingt an einer Federwaage. Er wird

2. Abschnitt beschriebene Ver- beim Einschalten des Stromes in das Spuleninnere gezogen.
suchlieBander GroBe des Magnet-
nadelausschlages erkennen, dall die magnetische N

Wirkung einer Spule durch einen Eisenkern ver-
stiirkt wird. Diese Zunahme der Wirkung #dufBert
sich in einer VergroBerung der Kraft, mit der
Eisenstiicke von der Spule angezogen werden. Ein
einfacher Versuch bestiitigt dies.

Eine Spule mit 500 Windungen vermag beim An-
schluB an eine Gleichspannung von 2 V nicht einmal
einen Eisenschliissel festzuhalten, withrend sie, mit

—_

Abb. 152. Die A einer Mag im elner Spule
a) Stronilose Spule
b) Stromdurchfiossene Spule ohne Eisenkern
c) S Spule mit E
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einem Weicheisenkern versehen, bei glei-
cher Spannung groBe Eisenstiicke trigt
(Abb. 153).

Solange der Strom durch die Spule flieBt,
hat der Eisenkern die gleichen Eigenschaf-
ten wie ein Stabmagnet. An seinen Enden
bilden sich Magnetpole. Sobald aber der
StromfluB unterbrochen wird, verliert der
Weicheisenkern den Magnetismus wieder.

Ein von einer Spule umgebener
Eisenkern wird zu einem Magnet,
sobald er vom Strom umflossen
wird. Ein solcher elektrisch erregter
Magnet heit Elektromagnet.

Der Elektromagnet hat dem Stahl-
magneten gegeniiber den Vorteil, daB man
durch einen Schalter den Strom in der
Spule zu einem beliebigen Zeitpunkt ein-
oder ausschalten und damit auf einfache

e Abb. 153
Weise das Magnetfeld aufbauen und ab- Eine mit einem Weicheisenkern versehene Spule
bauen kann (Abb.,154). triigt ein 1-kg-Stiick. Angelegte Spannung 2 V

Im § 3,2 haben wir gesehen, daBl die
magnetischen Feldlinien durch Eisen ge-
sammelt werden, wihrend sie in der Luft
weniger dicht gedringt liegen. Diese Tat-
sache macht die Wirkung des Eisenkerns
in einer Spule verstdndlich. Will man eine a
groBe magnetische Wirkung erzielen, so Abb. 154, eichen eines
muB man dafiir sorgen, daB die Feldlinien a) Spule ohne Eisenkern

T e . - . b) Spule mit geradem Eisenkern
maoglichst lings ihres ganzen Weges im ¢) Doppelspule mit U-formigem Eisenkern
Eisen liegen. Durch die Verwendung eines
U-formigen Eisenkerns erreicht man, daf3
die Feldlinien auch auBerhalb der Spule
zum groBen Teil im Eisen verlaufen. Man erhilt
soeinen hufeisenfdrmigen Elektromagne-
ten. Uberbriickt man die Enden des Hufeisenkerns
durch ein Eisenstiick, das man als Anker bezeich-
net, so werden dadurch die Feldlinien auch auBer-
halb des Eisenkerns zusammengehalten. Die magne-
tische Wirkung wird somit verstiirkt.

Eine noch griflere Wirkung erzielt man mit einem
topfformigen Eisenkern. Die Abb. 155 zeigt den
Schnitt durch einen solchen Elektromagneten.

Abb. 155. Quersclinitt durch einen
{ i X Elektromagneten mit topfformigem
Durch eine Eisenplatte, den Anker, wird der Eisenkern und Anker
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Eisenkern geschlossen und jeder Luftspalt
vermieden. Die Feldlinien verlaufen ihrer
ganzen Linge nach im Eisen. Ein faust-
groBer Elektromagnet dieser Art kann bei
einer Spannung von 4V eine Eisenmasse
mit einem Gewicht bis zu 100kp tragen
(Abb. 156). In unseren groBen Stahlwerken
sind heute Elektrokrine anzutreffen, die mit
elektromagnetischen  Greifvorrichtungen
versehen sind. Sie sind mechanisch wie alle
anderen Krine konstruiert, sind aber nicht
mit einem Greifer, sondern mit einem groBen,
leistungsfihigen Topfmagneten ausgeriistet
(Abb. 157). Man verwendet sie zur Befor-
derung und zum Aussortieren von Eisen-
schrott, zum Heben groBer Stahlblécke und
zu dhnlichen Zwecken. Der Anker des Ma-
gneten wird dabei fortgelassen. An seine
Stelle treten die zu transportierenden Eisen-
stiicke, die bei eingeschaltetem Strom den
Luftspalt iiberbriicken und den magne-
tischen FeldschluB herstellen.

Elektromagnete werden in
der Technik als Bestandteile
elektrischer Gerite mannig-
fach verwendet. Die elektro-
magnetisch wirkenden Ein-
richtungen zur Nachrichten-
ibermittlung werden wir in
den niichsten Paragraphen be-
sonders kennenlernen. Hier sei
auf einige andere Beispiele hin-
gewiesen.

Im  elektrischen Tiiroffner
zieht ein in das TiirschloB
eingebauter  Elektromagnet
die  Sperrvorrichtung  der
Klinke zuriick, sobald durch
einen Schalter, meist einen
Druckknopf, der Stromkreis

Abb. 157

Elektrokran im volkselgenen Stahl. und
Walzwerk Wilhelm Florin, Hennigsdorf.
Betriebsspannung 220 V,
Tragkraft 2500 kp

7 [02803-2]

Abb. 156
Klelner T¢ mit starker




98 Der Elektromagnetismus — Die elektromagnetische Induktion

geschlossen wird (Abb. 158). Wird der
Stromkreis durch Loslassen des Druck-
knopfes unterbrochen, so federt die
Sperre in die alte Lage zuriick und
hiilt die Klinke fest.

Beim elektrischen Weichensteller der
StraBenbahn betiitigt der Fahrstrom
einen Elektromagneten, der die Wei-
chenzunge in die Fahrstellung zieht
(Abb. 159). Einen Einblick in die
Wirkungsweise des Weichenstellers
vermittelt uns die schematische Ab-
bildung 160 auf Seite 99.

4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

. Umwickle einen Eisenschliis-
sel mit einem etwa 3 m langen,

diinnen isolierten Draht! Niihere ein Ende des
Schliissels einem kleinen Eisenkorper (Nagel,
Schreibfeder u. a. m.) und schlieBe die Draht-
enden an eine Taschenlampenbatterie an ! Offne
den Stromkreis wieder! Umwickle statt des
Schliissels einen Stahlstab und wiederhole den

Versuch!

[

magneten ungeeignet ?

3. Wie beeinflussen die Windungszahl, die Strom-
stiirke und der Eisenkern die magnetische Wir-

kung eines Elektromagneten ?

'

a) Bestimme mit Hilfe der Rechten-Hand-Regel,
in welcher Richtung der Strom die beiden
Schenkel umflieBen mufB, damit am Ende
des einen Schenkels ein Nordpol und am
Ende des anderen ein Siidpol entsteht!
Zeichne eine Skizze, aus

Wickelrichtung erkennt !

b) Was fiir Pole bilden sich an den Enden der
Schenkel, wenn beide im gleichen Sinn um-

wickelt sind?

. Warum ist Stahl zum Herstellen eines Elektro-

- Beim Herstellen eines hufeisenférmigen Elektro-
magneten werden in der Regel beide Schenkel
des Eisenkerns mit Spulen versehen.

der man die

Abb. 158. Elektrischer Tiirdffner
1 Elektromagnet, 2 beweglicher Sperrhebel

5. Nenne Geriite, in denen Elektromagnete ver- Abb. 150

wendet werden, und erlidutere ihre Wirkungs-

weise !

Elektrischer Weichensteller
einer StraBenbahn
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Fahrdraht
+ —
—— &y -
Schiene -

Erdkasten = 11— Elektromagnet

| Oruckfeder

Abb. 160. Stark vereinfachtes Schalt-
\ bild elnes elektrischen Welchenstellers
\Ehe

Kurz vor der Welche ist parallel zum eln D das gegen den Fahrdraht Isoliert
Ist. An dlesem gleltet der des Wagens entlang, ohne den Fahrdraht selbst zu
berihren. Der Welchensteller st mit diesem Drahtstiick und mit dem Fahrdraht verbunden. Durch den
Fahrschalter am Fithrerstand des Wagens wird der Stromkreis geschlossen und dadurch der Weichensteller betiitigt.

Im Erdkasten befindet sich ein Verstellhebel, an dem zwel kriftige Haken befestigt sind. Sie werden abwechselnd
von der Zugstange des Elektromagneten erfaBt.

§ 23. Die elektrische Klingel

1. Der Wagnersche Hammer. Elektrische Klingeln sind die einfachsten Einrich-
tungen zur elektrischen Ferniibertragung von Signalen. Um ihre Wirkungsweise
gut verstehen zu konnen, fithren wir unter Verwendung von Aufbauteilen folgen-
den Versuch durch:

Wir bilden einen Stromkreis Kigppel

aus einem Akkumulator, einem 7| [——e—E )
Elektromagneten und einem Z 3

Klingelknopf (Abb. 161). Uber é 3

dem Elektromagneten be- 7 T

festigen wir federnd als Anker z Elektromagnet

einen Blechstreifen, der mit /| B
einem Kloppel versehen ist.

Dicht unter den Kl6ppel stel- Abb. 161 o=

len wir eine Glocke. Abb. 162  Schnittzeich. . Té

zeigt eine Schaltskizze der be- ™ cihe®

schriebenen Vorrichtung. Wird knopfes (Schaltskizze)

7
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durch einen Druck auf den Klingelknopf der Stromkreis geschlossen, so zieht
der Elektromagnet den Anker an, wobei der Kléppel einmal gegen die Glocke
schligt. Soll sich das Glockenzeichen wiederholen, so muB der Stromkreis jedesmal
gedffnet und von neuem geschlossen werden.

Durch eine einfache Einrichtung, den Wagnerschen Hammer, 1iBt sich der be-
schriebene Signalgeber zur Abgabe von Dauersignalen umgestalten. Man erreicht
dies, wenn man dem Elektromagneten den Strom nicht direkt, sondern iiber eine
am Anker befestigte
Feder, die Ankerfe-
der, und eine Kon-
taktschraube zufiihrt
(Abb. 163). Im strom-
losen Zustand be-
rithrt die Ankerfeder

die Kontaktschraube.
Sobald man den a) Kontaktgabe h) Stromunterbrechung
Stromkreis schlieBt, Abb. 163. Wagnerscher Hammer (Schaltbild)

zieht der Elektro-

magnet den Anker an. Dadurch wird der Stromkreis zwischen der Kontaktschraube
und der Ankerfeder unterbrochen. Der Elektromagnet wird unwirksam. Infolge-
dessen federt der An-
ker in seine urspriing-
liche Lage zuriick und
schlieBt den Strom-
kreis wieder. Kon-
taktgabe und Unter-
brechung folgen ein-
ander in kurzen Zeit-
abstinden. In Ab-
bildung 163 sind diese
beiden Zustinde in
vereinfachter Form
wiedergegeben. Der
Anker fiihrt bei der -

Betitigung  dieser Abb. 164. Modell ciner elektrischen Klingel aus RFT-Aufbautellen
Kontaktvorrichtung

i i Y Kontaktschraub
eine schwingende Bewegung aus. Aketioder (ontaktschraube

2. Die Wirkungsweise der elek- Anker

trischen Klingel. Wir gestalten den in
Abb. 162 dargestellten Signalgeber =
zum Modell einer elektrischen Klingel S
um, indem wir ihn mit einem Wagner- Elektromagnet
schen Hammer versehen (Abb. 164).
Die Schaltskizze Abb. 165 liBt die Ein-
zelheiten der Versuchsanordnung er-
kennen. Solange der Stromkreis nicht
geschlossen ist, befindet sich der Anker Abb. 165, Schaltskizze elner elektrischen Klingel

e E
2
8
£
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in Ruhestellung und berithrt mit
der -Ankerfeder die Kontaktschraube.
Sobald man aber den Strom ein-
schaltet, wird der Wagnersche Ham-
mer wirksam.

Jedesmal, wenn der Anker vom
Elektromagneten angezogen wird,
schligt der Kloppel gegen die Glocke.
Die Bewegung des Ankers findet erst
dann ihr Ende, wenn man durch Off-
nen des Schalters den Strom unter-
bricht. Abb. 166 zeigt eine geoffnete
elektrische Klingel moderner Bauart.

Versagt einmal die elektrische Klingel,
dann liegt es meist daran, daB die Anker-
feder die Kontaktschraube in der Ruhe-
lage nicht mehr beriihrt oder da die
Kontakte mit einer isolierenden Oxyd- Abb. 186. Elcktrische Klingel
schicht iiberzogen sind. Durch Nach- Das Gehikuse ist abgenommen.
stellen der Kontaktschraube bzw. durch
Reinigen der Kontakte behebt man den Fehler. Man darf die Schraube nicht so
weit anziehen, daB der Anker den Eisenkern des Elektromagneten beriihrt, weil dann
keine Unterbrechungen mehr erfolgen kénnen.

Wihlt man als Anker eine kurze, schnell schwingende Blattfeder und 1t die
Glocke fort, so erhilt man ein Gerit, mit dem man Summténe erzeugen kann.
Man bezeichnet eine solche Vorrichtung als einen Summer.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Zeichne die Schaltskizze einer elektrischen Klingel!

2. Erklire an der Schaltskizze der elektrischen Klingel die Wirkungsweise des
Wagnerschen Hammers !

3. Warum darf der federnd gelagerte Anker der elektrischen Klingel nicht aus
Kupfer oder Aluminium bestehen ?

4. Nenne Anwendungsmoéglichkeiten der elektrischen Klingel!

§ 24. Der Telegraph

1. Allgemeines iiber den elektrischen Telegraphen!. Seit Beginn des vorigen
Jahrhunderts wurde von verschiedenen Wissenschaftlern daran gearbeitet, die
Elektrizitit zum Cbertragen von Nachrichten zu verwenden. Zum Erfolg fiihrten
ganz unabhiingig voneinander die Versuche, die gleichzeitig in RuBland von
Pawel Lwowitsch Schilling von Cannstadt® und in Deutschland von den Géttinger

1 téle (griech.) =fern, graphein (griech.)= schreiben; Telegraph = Fernschreiber

2 Pawel Lwowitsch Schilling von Cannstadt (1786—1837), in Reval, dem heutigen
Tallin. geboren, begann 1831 seine Arbeiten am Bau eines elektrischen Telegraphen.
1835 fiihrte er das fertige Modell der Versammlung deutscher Naturforscher und
Arzte in Bonn vor.
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Professoren Karl Friedrich
Gaup' und Wilhelm Weber?
durchgefiihrt wurden. Bei
diesen Versuchen wurde die
magnetische Wirkung des
elektrischen Stromes aus-
genutzt. Gauf und Weber
verbanden 1833 in Gét-
tingen das physikalische In-
stitut durch einen Strom-
kreis mit der Sternwarte
und iibermittelten von der
e einen zur anderen Stelle
Katl Friedrich Gaud vorher vereinbarte Zeichen. Wilhelm Weber
(1777—1855) Als Anzeigegeriit verwen- (1804—1891)
deten sie ein Magnetnadel-
galvanoskop. Auf der gleichen Grundlage beruhte der von Schilling von Cann-
stadt konstruierte Telegraph, bei dem mehrere Galvanoskope zum Zeichenempfang
dienten.

Praktische Bedeutung erlangten diese Magnetnadeltelegraphen nicht, sondern
erst der elektromagnetische Schreibtelegraph, den der Amerikaner Samuel Morse®
im Jahre 1837 konstruierte. Der Morsetelegraph war dem Nadeltelegraphen
dadurch iiberlegen, daB er. Schriftzeichen iibertrug, die jederzeit wieder nach-
gelesen werden konnten.

-

2. Der Morsetelegraph. Wir stellen aus Aufbauteilen einen Morsetelegraphen
zusammen. Zu diesem Zweck schlieBen wir einen Elektromagneten iiber einen
Schalter, die Morsetaste, an eine Gleichstromquelle an. Eine Blattfeder versehen
wir mit einer Schreibspitze und befestigen sie als Anker iiber dem Eisenkern des
Elektromagneten (Abb.167). Unter der Schreibspitze ziehen wir mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit einen Papierstreifen entlang. Er wird durch die
Deckplatte der Magnetspule unterstiitzt. Driickt man einmal kurz auf die
Morsetaste, so entsteht auf dem Papierstreifen ein kurzer Strich, in der Telegraphie
als Punkt bezeichnet. Driickt man die Taste etwas linger nieder, dann ent-
steht ein lingerer Strich. Unsere Versuchsanordnung ist das Modell eines

1 Karl Friedrich GauB3 (1777—1855), ein deutscher Mathematiker und Naturforscher
von Weltgel dem die Wi haft eine groBe Zahl wichtigster Erkenntnisse ver-
dankt. Er war von 1805 bis zu seinem Tode Professor der Mathematik in Géttingen
und Direktor der dort befindlichen Sternwarte.

? Wilhelm Weber (1804—1891), ein bedeutender deutscher Physiker. Er arbeitete
insbesondere an erdmagnetischen Untersuchungen und an der Erforschung der Grund-
lagen des Elektromagnqtismus. Wilhelm Weber war einer der sieben mannhaften
Gottinger Professoren, die 1837 gegen den Verfassungsbruch des Koénigs von
Hannover protestierten und daraufhin ihres Amtes enthoben wurden.

3 Samuel Morse (1791—1872), amerikanischer Maler und Bildhauer, der sich aber
viel mit Fragen der Elektrotechnik beschiiftigte. Der Grundgedanke zu seinem Tele-
graphen stammte, wie Morse selbst angab, von Carl August Steinheil (vgl. S. 103).
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Morsetelegraphen. Seine
Wirkungsweise ist aus der
Schaltskizze Abb. 168 zu
ersehen.

Der technische Morse-
telegraph  unterscheidet
sich von unserem Modell
dadurch, daB statt der
Blattfeder ein Anker ver-
wendet wird, der an einem
Hebel befestigt ist. Durch
eine Schraubenfeder wird
der Hebel nach Offnen des
Stromes immer wieder in
die Ausgangsstellung zu-
riickgezogen. Die Schreib-
spitze ist durch ein kleines
Schreibrad ersetzt, das in
einen kleinen Behiilter mit
Tusche taucht und den
Papierstreifen  beriihrt.
Der Papierstreifen wird
durch ein Uhrwerk gleich-
miBig am  Schreibrad
voriibergezogen. Abb. 169
gibt eine Morsestation auf
einem Bahnhof wieder.

Im Jahre 1837 ent-
deckte C'arl dugust Stein-
heiltin Miinchen,daB man
bei der Anlage von Tele-
graphenleitungenan Stelle
des einen Verbindungs.
drahtes -das  Erdreich
selbst ausnutzen kann.
Seitdem werden die Lei-
tungen der Morsetelegra-
phen iiberall eindrihtig
verlegt. Die Sende- und

1 Carl August Steinheil
(1801—-1870), deutscher
Astronom und Physiker.
Er schuf Telegraphenanla-
gen in Deutschland, Oster-
reich und in der Schweiz
sowie groBe KFernrohre fiir
Sternwarten.

Abb. 167. Modell eines Morsetelegraphen,
aus RFT-Aufl

Anker

Schreibstift

Pnp/eislre«/e:
Elektromagnet
Morsetaste
ﬁ_g '||| | Papierrolle
Batterie
Abb. 183, eines M Dle Morsetaste befindet

sich auf der Sendestation, wihrend der Telegraph auf der Empfangs-
station steht.

Abb. 169. Morsestation der Eisenbahn
1 Elektromagnet, 2 Anker (Traghebel nicht sichtbar), 3 Papier-
streifen, 4 Transportrolle, § Schreibrad, 6 Gehiiuse mit Uhrwerk
zum Bandtransport, 7 Handgriff zum Aufziehen des Uhrwerks,
& Morsetaste, 9 Blitzschutz, 10 Relals
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die Empfangsstation Fernleitung
werden durch Erd- ()
plattenandasfeuchte

Morsetaste

Erdreich angeschlos- Anker ) -
sen. Abb. 170gibt eine @—"=§ et
solche Anlage sche- L

I

matisch wieder. Der It

Morsetelegraph ist in Batterie Elektromagnet

neuerer Zeit auf den R AT RIS T TR R R AR TR R R R
Haupttelegraphen- l__J_l

strecken meist durch Erdplatte O &dpiatte

denbuchstabenschrei-  Sendestation Empfangsstation

benden Fernschreiber pERgEsan

ersetzt worden. Abb. 170. Anlage einer T mit h h)

3. Das Morsealphahet. Samuel Morse erfand nicht nur den Schreibtelegraphen,
sondern stellte auch das nach ihm benannte Morsealphabet auf. Es setzt sich aus
Punkten (kurzen Strichen) und Strichen (langen Strichen) zusammen
und wird im Fernmeldewesen allgemein verwendet.

a .- f..— | q ——-— v —

i == g —— m —— ro-— woe——

b —-- h n — s - X ==

[ i 0 —== t — y ———
d —-- j e——— 6 ——— u .- z ——

e - k —.— P —— i - ch ————
0 ————— [ J— A n i (P 8 i
) 8 e B sowws  — () T —
Notruf: SOS +++ ———.--

Das Morsealphabet wird auch vielfach zur akustischen Nachrichteniibermittlung
verwendet. Mit einer Morsetaste und einem Summer werden Zeichen gegeben,
die in einem Kopfhorer als kurze oder lange Summtine gehort werden konnen.

In der Seeschiffahrt werden bisweilen Nachrichten unter Verwendung des
Morsealphabets durch kurze und lange Lichtzeichen iibermittelt.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Zeichne die Schaltskizze eines Hebeltelegraphen!
2. Wie kann man aus einer elektrischen Klingel einen Hebeltelegraphen bauen ?
3. Schreibe folgenden Telegr: t in Buchstab hrift:
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§ 26. Das Telephon

Zu jeder Fernsprechanlage gehoren neben anderen wichtigen Bestandteilen
zwei Geriite, das Mikrophon! und das eigentliche Telephon®. So bezeichnet man
den Sprechapparat und den Horapparat. In dem sogenannten Horer, den

man von der Gabel des Fernsprechers
nimmt, sind beide Gerite unter-
gebracht (Abb.171).

1. Das Mikrophon. Das Mikrophon
wird beim Gebrauch vor den Mund
gehalten. Wie ein Mikrophon wirkt,
erkennen wir aus folgendem Modell-
versuch: Ein diinnes Brettchen
machen wir durch ein Grundbrett
standfihig. Zwei aus einer Taschen-
lampenbatterie entnommene Kohle-
stibchen befestigen wir in aufrechter
Lage an dem senkrechten Brettchen.
Ein drittes Kohlestibchen hingen wir
an zwei Fiden nach Art einer Schau-
kel so dariiber, daB es den senkrech-
ten Stibchen lose anliegt. Diese wer-
den mit einem Kopfhorer und einer
Gleichstromquelle zu einem Strom-
kreis verbunden (Abb. 172).

Stellen wir einen Wecker auf das
Grundbrett, so héren wir sein Ticken
im Horer. Durch das
Ticken der Uhr wer-
den das Brettchen und
damit auch die Kohle-
stibchen  erschiittert.
Das quer aufgehingte
Stibchen wird dadurch
zu Schwingungen ver-
anlaBt, die den Schall-
wellen entsprechen. Bei
diesen  Schwingungen
liegt das waagerechte
Kohlestiibchen bald
mehr, bald minderfestan
den beiden senkrechten

! mikrés (griech.)
= klein, phonein (griech.)
= sprechen Die

Abb. 171. Telephonapparat
In das abmehmbare Kunststoffgehiuse sind eine
1 und eine 1 Mikro-
phon, 2 Telephon, 3 Auflegegabel, ¢ Wiihlerscheibe

Abb. 172. Mikrophonmodell

? télos (griech.) = fern

ungen des

werden In der Strom-

stirke umgewandelt.
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Stiabchen. Ist die Beriihrung fest, so ist der Widerstand in der Leitung ge-
ringer und somit die Stromstiirke groBer. Bei losem Aufliegen sind die Be-
rithrungsfliichen kleiner, der Widerstand gréBer und die Stromstirke infolgedessen
geringer. Auf diese Weise werden Schallwellen in Schwankungen der Stromstiirke
umgewandelt. Ein Gerit, das diese Wirkung ausiibt, nennt man ein Mikrophon.

Unser einfaches Mikrophonmodell reicht zum Ubertragen von Sprache, Gesang
oder Musik nicht aus. Das quer hangende Stiibchen ist zu schwer: es vermag den
auBerordentlich schnellen Luftschwingungen nicht zu folgen. Die technischen
Fernsprechgeriite sind deshalb mit
Kohlekiornermikrophonen ausgestattet.

,2um Kohleblock

Im Kohlekirnermikrophon liegen TN
Kohlekorner lose zwischen einem ‘|
Kohleblock und einer sehr diinnen, +
schwingungsfihigen Platte aus Kohle, —
einer Kohlemembran (Abb.173). Das  Kohlekbrner |-Kohleblock
Mikrophon ist so in den Stromkreis
geschaltet, daB der Strom von der sy
Membran iiber die Kohlekérner zum  Kohlemembran zur Kohlemembran
Kohleblock flieBt. Die Kohlekérner / 1NN

N

bilden viele Briicken von der Membran // >
zum Block. Erreichen Schallwellen die i
Membran des Mikrophons, so wird Abb. 173. Koblekdrnermikrophon

diese im gleichen Rhythmus wie die

Luftteilchen zum Schwingen erregt; sie biegt sich abwechselnd nach innen und
nach auBlen durch. Schwingt die Membran nach innen, mithin auf den Kohleblock
zu, so werden die Kohlekorner zusammengedriickt. Die Beriihrung zwischen den
einzelnen Kornern wird dadurch inniger, der Widerstand des Mikrophons nimmt
ab. Nach dem Ohmschen Gesetz muB dabei die Stromstirke croBer werden.
Schwingt die Membran nach auBen, so wird durch die

eintretende Lockerung der Kohlekérner der Widerstand Eisenmembran
groBer und damit die Stromstirke kleiner. ”,M/l#%

f§ N
Bringt man vor das Mikrophon eine Schallquelle, zum @ §!JI!§
Beispiel eine Stimmgabel, die in der Sekunde 440 e
Schwingungen ausfiihrt, so schwingen auch die Luft-
teilchen und damit die Membran 440mal in der Sekunde
hin und her. Der Widerstand des Mikrophons wird 440mal
in der Sekunde kleiner und gréBer, im Stromkreis werden
440 Stromschwankungen wirksam.

Im Mikrophon werden die Schallwellen In
Schwankungen der Stromstirke umgewandelt.

2. Das Telephon. Das Telephon enthilt einen huf-
eisen- oder ringférmigen Magneten, auf dessen Schenkel
zwei kleine Spulen aufgesetzt sind. Vor den Polen ist als )“L':" 17; ]:": Telephon

. . . e . a 8 chnl
Anker eine ganz diinne, schwingungsfahige Ei b bt

bran ausgespannt (Abb. 174). Durch die Spulen des Gehiiuse
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Magneten flieBt der vom Mikrophon
gesteuerte Strom mit schwankender
Stromstiirke. Wie wir in § 22, 1 fest-
gestellt haben, ist die Kraftwirkung
eines Elektromagneten von der
Stromstirke abhingig. FlieBt bei-
spielsweise, wie wir bei der Erliute-
rung des Mikrophons annahmen,
440mal in der Sekunde ein ver-
stirkter Strom durch die Spulen

Mikrophon

I_——l
! ;
| ausgestrahlfe
‘—ll I— Shatwelen
Batterie

Abb. 175. Schema einer einfachen Fernsprechanlage

des Magneten, so wird auch die Eisenmembran  Mirophon i
440mal in der Sekunde stirker angezogen, sie
vollfiihrt ebenfalls 440 Schwingungen je Se-
kunde. DieSchwingungen der Membran iibertra-

gen sich auf die Luft und gelangen als Schall an
unser Ohr. Das Telephon wandelt mithin elek-
trische Stromschwankungen in Schallwellen um,

Die Abbildungen 175 und 176 zeigen in

Batterie
Abb. 176. Fernsprechkreis, dargestellt
unter Verwendung der Schaltzeichen des

Mikrophons und des Telephous

schematischer Darstellung die Vereinigung eines

s

e

Philipp Rels
(1834—1874)

Mikrophons und eines Telephons zu einem Stromkreis.

Der Erfinder des Mikrophons und der Urform des
Telephons ist Philipp Reis?, der die Bedeutung seiner
Erfindung richtig erkannt hatte und sie in einem Vor-
trag 1861 bekanntgab. Doch erlangte erst das von dem
Amerikaner Graham Bell? 1876 konstruierte Telephon
praktische Bedeutung.

Mit der Entwicklung des 6ffentlichen Fernsprechnetzes
wurde die Einrichtung von zentralen Vermittlungsstellen
notwendig, die jedem Teilnehmerdie Verbindung mit jeder
beliebigen Sprechstelle herstellten. In den ersten Vermitt-
lungsdimtern wurden die Verbindungen zwischen denFern-
sprechteilnehmern unter Verwendung von auswechsel-
baren Leitungsdrihten mit der Hand gestépselt. Da diese
Vermittlungsimter bei dem raschen Anwachsen der Teil-
nehmerzahl bald nicht mehr ausreichten, wurden sie durch
Selbstanschlufidmter ersetzt. Dadurch ist es jedem Teil-
nehmer méglich, sich die Varbmdung mit jeder gewiinsch-
ten Sprechstelle selbst her

3. Fragen und Aufgaben:

1. Erklidre den Aufbau und die Wirkung

eines Kohlekérnermikrophons !

2. Beschreibe den Aufbau des Telephons (Hérapparat) und erklire seine Wir-

kungsweise !

1 Philipp Reis (1834—1874), Lehrer in Friedrichsdorf bei Homburg. Er schuf 1860das
erste Telephon, mit dem sich aber zunéichst nur Téne und Melodien iibertragen lieBen.

? Alexander Graham Bell (1847—1922), aus Edinburgh stammend, urspriinglich
Taub lehrer, spiter Ing
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3. Zeichne die Schaltskizze einer einfachen Telephonanlage und erliutere dje
beim Telephonieren ablaufenden Vorgiinge !

+. Warum eignet sich eine Wechselstromquelle nicht zum Betrieh einer Tele-
phonanlage ?

§ 26. StrommeBgeriite

Die MaBeinheit der elektrischen Stromstirke wurde in § 12. 3 durch die che-
mische Wirkung des elektrischen Stromes festgelegt. Es wurde aber dort bereits
festgestellt. daB das Messen der Stromstiirke mit Geriiten. die auf der chemischen
Wirkung beruhen, sehr umstindlich ist und sich nur fiir Gleichstrom eignet. In
der Praxis benutzt man deshalb hauptsichlich StrommeBgeriite. die di(-/nmune-
tische Wirkung des elektrischen Stromes ausnutzen. Die am hiufigsten ver-
wendeten MeBgeriite sind das Drekeisenamperemeter und das Drehspulamperemeter.

1. Das Dreheisenamperemeter.
In eine RFT-Kastenspule legen
wir dicht- nebeneinander zwei
lange FEisenstifte. Lassen wir
einen Strom durch die Spule
flieBen. so rollen die heiden Stifte
auseinander (Abb. 177). Diese Er-
scheinung liBt sich sehr einfach
erkliren. Wir wissen. daBl ein
Eisenstab im Felde einer stron-
durchtlossenen Spule magnetisiert
wird. An einem seiner Enden bil-
det sich ein magnetischer Nordpol
und am anderen ein magnetischer
Siidpol. Liegen nun zwei Eisen- 1) Stromkrels gedtfuet
stifte nebeneinander im Magnet-
feld der Spule. so werden die be-
nachbarten Pole heider Stifte
gleichnamig magnetisch. Infolge-
dessen stoBen sie sich ah: die
Stifte rollen auseinander.

Man kann aus dieser Versuchs-
anordnung das Modell eines
MeBgerites entwickeln. das in
Abb. 178 schematisch wieder-
gegeben wird. In der Mitte einer
Kastenspulesteht auf einer Liings-
kante ein Streifen aus Eisenblech.
der durch einen am Ende be-
festigten. nach unten gerichteten 1} Bteniikrels gesdiiinsen
Zeiger im Gleichgewicht gehalten . 127 yei Eisenstifte werden i Mugnetfeld einer Spule
wird. Lings einer der oberen gleichnamig magnetisch und stobien sich ab.
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Innenkanten ist mittels einer Schnur ein langer
Eisenstift befestigt (Abb. 178).

Die Spule schlieBen wir iiber einen Schiebe.
widerstand an eine Gileichstromquelle an. Sobald
der Strom flieBt, kommt es zwischen dem Blech-
streifen und dem Stift aus den vorhin angegebe-
nen Griinden zu einer AbstoBung. Der Blech-
streifen neigt sich zur Seite, und zwar um so
mehr, je stiirker wir den Strom durch Verringern
des Widerstandes machen.

Vertauscht man die Anschliisse der Leitungs-
drithte an der Stromquelle, so éndert sich an den
beiden soeben beschriebenen Versuchen nichts.
Denn da mit der Stromrichtung die Feldlinien der
Spuleihre Richtung éindern, wechselt auch gleich-
zeitig die Polaritit des Blechstreifens bzw. der
Eisenstifte in gleicher Weise. Die Gesamtwirkung
bleibt mithin ungeiindert. Die Versuche sind
demnach mit Gleichstrom wie mit Wechselstrom
durchfithrbar. Sie vermitteln uns das Verstandnis
fiir eine bestimmte Art von StrommeBgeriiten, die
man als Dreheisenamperemeter bezeichnet.

Die Abbildung 179 zeigt die technische Ausfiih-
rung des MeBwerks eines Dreheisenam peremeters.
Durch die Mitte einer Spule fiihrt eine Welle, an
der ein Eisenblech B befestigt ist. Beim Strom-
durchgangdurchdieSpule wirddasdrehbare Blech
von einem ander Innenseite der Spule angebrach-
ten Eisenblechstreifen E abgestofen. Dabei wird
die spiralige Riickholfeder F gespannt, bis sich die
abstoBende Kraft und die Spannkraft der Feder
das Gleichgewicht halten. Die GroBe der ab-
stoBenden Kraft wiichst mit der Stromstirke.
Diese wird durch einen Zeiger auf einer hinter
dem Zeiger an-
gebrachten Skala
angezeigt.

Dreheisenampe-
remeter sind in
ihrem Aufbau sehr
einfach und kon-
nen sowohl zum
Messen vonGleich-
strom alsauch von
Wechselstrom ver-
wendet  werden
(Abb. 180).

Faden
P

1 Eisenstift

—-Stirnfliche des
Spulengehduses

Zeiger

Abb.178. Modell eines Drehelscnampere-

meters. FlieBt ein Strom durch die Spule,

s0 werden der Elsenstift und der Blech-

streifen gleichnamig magnetisch und
stoBen sich ab.

Abb. 179. MeBwerk eincs Drehefsen-
amperemeters. Die Anzeige erfolgt durch
Drehung des Blechstreifens B infolge
AbstoBung vom Blechstreifen E. Der
Zeiger Ist an xeinem unteren Ende mit
einer Dimpfungsscheibe versehen. Die
vordere Wand des Diimpfungskastens
it abgenommen.

Abbh. 180. Drehelsenamperemeter aus
dem Elektro-Apparate-Werk J.W. Stalin,
Berlin-Treptow
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2. Drehspulamperemeter. Im Drekspulampere-
meter ist eine kleine rechteckige Spule. eine
Rihmchenspule, zwischen den Polen eines
Hufeisenmagneten um eine waagerechte Achse
leicht drehbar gelagert (Abb. 181). Durch einen
innerhalb der Riahmchenspule angeordneten
feststehenden zylindrischen Eisenkoérper wird
der Luftweg der magnetischen Feldlinien ver-
kiirzt und dadurch die Stdrke des magne-
tischen Feldes vergroBert. Zwei feine Spiral-
federn dienen als Riickholfedern und bilden
gleichzeitig die Stromzuleitungen zur Dreh-
spule. Ein diinner Zeiger ist an der Drehspule
befestigt und gibt auf einer Skala die Drehung
der Spule und damit die Stromstirke an.

Die Arbeitsweise des Drehspulgerites ist mit
Hilff eines Modellversuches leicht zu ALY, MaBark e Diclispnls
erkliren: amperemeters (schematisch)

Wir legen zwei Stabmagnete auf Holzkltz-
chen und stellen sie so auf, daB einem Nordpol in einer Entfernung von etwa
15 em ein Siidpol gegeniibersteht. Zwischen diese Magnetpole hiingen wir an zwei
Fiiden eine Spule mit 500 Windungen auf, wie es Abb. 182 zeigt. Die Zuleitungen
zur Spule werden so angebracht, daB sie die Bewegung der Spule nicht behindern.
SchlieBen wir die Spule iiber einen Schiebewiderstand an eine Gleichstromquelle
an, so wird das eine Ende der Spule auf den Nordpol, das andere Ende auf den
Siidpol zu gedreht. Bei einer durch VergroBern oder Verkleinern des Widerstandes
herbeigefiihrten Verdnderung der Stromstérke stellen wir entsprechend eine Ab-
nahme bzw. eine Zunahme des Drehwinkels der Spule fest. Jeder Stromstiirke

d

a) Stromkrels gedfinet b) Stromkrels geschlossen
Abb. 182. Eine In einem Magnetfeld beweglich aufgehtingte Spule als Modell eines Drehspulgeriites
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entspricht mithin ein ganz bestimmter Drehwinkel. Vertauscht man wieder die
AnschluBstellen der Verbindungsdriihte an der Stromquelle, so findet die Umkehr
der Drehrichtung statt.

Ganz iihnliche Vorgiinge spielen sich im Drehspulgerit selbst ab:

FlieBt ein Strom durch die Spule. so bildet sich auf einer Seite der Spule ein
magnetischer Nordpol, auf der anderen Seite ein Siidpol. Der Nordpol der Spule
wird vom Nordpol des Hufeisenmagneten abgestoBen und vom Siidpol angezogen.
Ebenso wirken auch abstoBende und anziehende Krifte auf den Siidpol der
Spule. Die Spule wird mithin bei Stromdurchgang im Magnetfeld des Hufeisen-
magneten gedreht.

Die Kraft, die diese Drehung verursacht, ist um so gréBer, je starker der hin-
durchflieBende Strom ist. Der Drehung wirken die Riickholfedern entgegen.
Die Federkraft wiichst mit dem Drehwinkel. Die Spule stellt sich jeweils so ein,
daB sich Drehwirkung und Federkraft das Gleichgewicht halten. Die Skala eines
Drehspulgeriites besteht aus gleich breiten Skalenteilen. Man bezeichnet sie deshalb
als linear. Im Gegensatz dazu sind die Skalen der Dreheisengeriite nicht linear.

Da die Anderung der Stromrichtung auch eine Anderung der Drehrichtung
zur Folge hat, sind Drehspulgerite nur zum Messen von Gleichstrom geeignet
(vgl. Abb. 38).

3. Die Schaltung von MeBgeriten. Mit Amperemetern miBt man die Stirke
eines Stromes. Sie sind deshalb im Hauptschluff in den Stromkreis zu legen
(vgl. § 12, 4). Damit Amperemeter die Stromstiirke méglichst wenig beeinflussen,
withlt man ihren inneren Widerstand moglichst klein. Nach dem Ohmschen
Gesetz ist in einem Stromkreis mit unverinderlichem Widerstand die Strom-
stiirke der Spannung verhiltnisgleich. Aus diesem Grunde kann man Strom-
meByeriite auch mit einer in Volt geteilten Skala versehen und sie in Verbindung
mit einem groBen Vorwiderstand als Voltmeter verwenden (vgl. Abb. 36). Hierfiir
sind sowohl Dreheisen- als auch Drehspulgeriite geeignet.

Voltmeter werden zur Stromquelle bzw. zum Verbraucher parallel geschaltet.
Damit der Strom, der durch das Voltmeter flieBt, die Stromstirke im Verbraucher
selbst so wenig wie méglich beeinfluBt, versieht man das
Voltmeter mit einem sehr groBen Vorwiderstand. durch V Voltmeter
den der Strom im Voltmeter stark geschwicht wird. A

Amperemeter liegen im Hauptschlu8 und haben . »
einen kleinen Innenwiderstand. Voltmeter liegen T Oreheisengerit
im NebenschluB; sie sind mit einem groBen Vor- Drehspulgerdt
widerstand ausgestattet. @ spulgerd
Vergleiche dazu Abb. 90!

Gleichstrom
Wechselstrom

Gleich-und Wechselstrom
waagerechie Gebrauchslage
Senkrechte Gebrauchslage

Auf den Skalenscheiben der MeBgerite sind ver-
schiedene Kennzeichen angebracht. Man kann aus
ihnen ersehen. von welcher Bauart das Gerit ist und L
fiir welchen Verwendungszweck es bestimmt ist. In ﬁ Prifspannung 2000V (2kV)
Abb. 183 sind diese Zeichen als Tabelle zusammen-

Abb. 183. Kennzeichen elek-
gestellt. trischer MeBgeriite

F1d? |
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4. Fragen und Aufgaben:

—

Beschreibe den Aufbau und die Wirkungsweise des Dreheisenamperemeters!

o

Warum ist es moglich, Dreheiseninstrumente zu Stromstirkemessungen so-
wohl in Gleichstromkreisen als auch in Wechselstromkreisen zu verwenden ?

w

. Beschreibe den Aufbau eines Drehspulgerites und erklire seine Wirkungs-
weise !

-

. Warum sind Drehspulgerite fiir Wechselstrom ungeeignet ?

o

Zeichne die Schaltskizze eines Stromkreises, in den auler der Stromgquelle und
einem Verbraucher, etwa einer Gliihlampe, ein Amperemeter und zum Messen
der Batteriespannung ein Voltmeter geschaltet sind !

=

. Auf der Skalenscheibe eines MefBgeréates sind folgende Zeichen zu sehen:

AR =C ﬁ Erlautere ihre Bedeutung!

§ 27. Der Gleichstrommotor

1. Die Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld. Bei der
Durchfiihrung des in § 26, 2 angegebenen Modellversuchs sahen wir, dal3 eine
Spule im Magnetfeld gedreht wird, wenn sie vom elektrischen Strom durchflossen
wird. Aber auch auf einen geradlinigen stromdurchflossenen Leiter wirkt im
Magnetfeld eine Kraft, die ihn in das Feld hineinzieht bzw. aus dem Feld heraus-
stoBt. Dies zeigt uns folgender Versuch:

An zwei gegeneinander isolierten Klemmen einer Klemmleiste befestigen wir
je ein diinnes Band aus Metallitze. Die unteren Enden der Metallbiinder ver-
binden wir durch einen Aluminiumstab. Daneben stellen wir einen Hufeisen-
magneten so auf, daB der Aluminiumstab nach Art einer Schaukel
zwischen den PPolen des Ma-
gneten schwingen kann (Ab-
bildung 184). Verbinden wir
die beiden Metallbiinder mit
einer Gleichstromquelle, so
bewegt sich der Stab je
nach der Stromrichtung wei-
ter in das Magnetfeld hin-
ein oder aus ihm heraus.
Der elektrische Strom hat
eine Bewegung des Leiters
verursacht ; er hat eine me-
chanische Arbeit vollbracht.
Die Verrichtung von Ar-
beit durch den elektrischen
Strom ist heute fiir unsere
Wirtschaft von groBter Be-
deutung; sie wird mit Hilfe a) Ansicht von vorn b) Ansicht von rechts

von  Elektromotoren durch- Abb. 184. Schaukelversuch zum Nachweis der Bewegung eines
gefiihrt. Leiters im Mag
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2. Der Gleichstrommotor. Der Aufbau eines
Elektromotors #hnelt bis zu einem gewissen
Grade dem eines Drehspulgeriites. Auch der
Motor enthiilt eine drehbar gelagerte Spule und
einen feststehenden Magneten. Der drehbare Teil
des Elektromotors heiBt Anker. Der feststehende
Stahlmagnet wird als Feldmagnet bezeichnet.
Zur Verstirkung der magnetischen Wirkung ist
der Anker mit einem Eisenkern versehen. Der
einfachste Anker ist der Doppel-T-Anker, der
heute nur noch selten verwendet wird (Abb. 185).
Er hat seinen Namen von der Querschnittsform
des Eisenkerns, die an zwei gegeneinander-
gestellte T erinnert (Abb. 186).

Wie das Drehspulgerit nur auf Gleichstrom
anspricht, so ist auch der im folgenden beschrie-
bene Motor nur fiir Gleichstrom verwendbar.
Wir werden uns in diesem Buche auf Gleichstrom-
motoren beschrinken. Zur Erlauterung der Wir-
kungsweise betrachten wir die Abb. 187, die
schematisch ein aus einem Stahlmagneten und
einem Doppel-T-Anker zusammengesetztes Mo-
tormodell zeigt.

FlieBt ein Gleichstrom durch die Ankerwick-
lung, so wirkt der Anker als Elektromagnet.
Gleichnamige Pole des Ankers und des Feld-
magneten stoBen sich ab, ungleichnamige Pole
ziehen sich an. Der Anker beginnt, sich zu drehen.
Ist der Nordpol des Ankers bis zum Siidpol des
Feldmagneten und der Siidpol des Ankers bis
zum Nordpol des Feldmagneten gelangt, dann
stehen sich ungleichnamige Pole gegeniiber; die
Drehung des Ankers findet damit ein Ende.

Soll sich der Anker im gleichen Sinne weiter-
drehen, so miissen seine Pole durch Umkehren
der Stromrichtung gewechselt werden. Zu diesem
Zweck miissen nach je einer halben Umdrehung
die Anschliisse des Stromes an die Ankerwick-
lung vertauscht werden. Das Vertauschen der
Anschliisse geschieht durch den Kommutator
(Abb. 188). Er ist auf der Achse des Ankers
befestigt und besteht aus zwei halbzylindrischen

Abb. 188
Kommutator (schematisch). Die beiden als Schleifkontakfe dle-
nenden Kohlestifte stellen die Verbindung mit der her.

Abb. 185. Doppel-T-Anker
des RFT-Aufbaugerites

11

Abb. 186. Schema zur Namenserklirung
des Doppel-T-Ankers

Doppel~T~Anker

]

Kommutator

Feldmagnet

Abb. 187. Schematische Darstellung
eines Glelchstrommotors

Zur Ankerwicklung

8 [02803-2]
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Metallblechen, die gegeneinander iso-
liert und mit den Drahtenden der
Ankerwicklung verbunden sind.

Gegen die Kommutatorhilften driik-
ken als Schleifkontakte zwei federnd gela-
gerte Kohlestibchen, die man als Kohle-
biirsten bezeichnet. Der Strom wird dem
Anker iiber die Kohlebiirsten und den
Kommutator zugefiihrt. Der Kommuta-
tor dreht sich mit dem Anker. Nach jeder
halben Umdrehung stehen sich ungleich-
namige Pole gegeniiber. Infolge der Trig-
heitswirkung dreht sich aber der Anker
noch ein Stiickchen weiter. Dadurch
gleitet die Isolierschicht zwischen den
Kommutatorhilften an den Kohlebiir-
sten voriiber. Im gleichen Augenblick
tritt ein Wechsel der Verbindungen zwi-
schen den Kohlebiirsten und den Kom-
mutatorhilften ein(Abb.189). Der Strom
flieBt dann in entgegengesetzter Rich-
tung durch den Anker. Dieser hselt ) (whenx::c :,I‘,‘,l‘.;:::kv‘lvl:lhnl
dadurch seine Magnetpole und setzt b) Ankerstellung kurz nach dem Wechsel
seine Drehung im gleichen Sinne fort.

In technischen Elektromotoren wird heute statt des Doppel-T-Ankers ausschlie3-
lich der Trommelanker (Abb. 190) verwendet. Er wurde ebenso wie der Doppel-T-
Anker von Werner v. Siemens erfunden ; seine moderne Form wurde von dem deut-
schen Ingenieur Friedrich v. Hefner-Alteneck entwickelt. Der Trommelanker be-
steht aus einem zylindrischen Eisenkorper, in dessen Mantelfliche Langsnuten ein-
gefriist sind. In je zwei gegeniiberliegende Nuten ist eine flache Spule eingebettet.
An die Stelle des zweiteiligen Kommutators tritt beim Trommelanker ein viel-
teiliger Kollektor, mit dessen Segmenten die Enden der Spulen verbunden sind.

Abb. 189. am K tat

Abb. 190. Trommelanker mit Kollektor. In der Mitte der per, rechts der K , links der Liifter

Die Gebrauchsmotoren gleichen zwar in ihrem grundsiitzlichen Aufbau den von
uns zusammengestellten Modellen; doch weicht ihre &uBere Form oft sehr stark
von der unserer Modelle ab. Die Abbildung 191 zeigt einen technischen Gleich-
strommotor. Man erkennt an der Innenwand des ringférmigen Gehéuses die Pole
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Abb. 102. Modell eines aus Aufbauteilen
tigten H Bmot

Abb. 191. Gleichstrommotor in elner Werkstatt

1 Gehiiuse, 2 Pole des Feldmagneten, 3 Trommelanker,
4 Kollektor, 5§ Schleifbiirsten

des Feldmagneten. Zwischen ihnen dreht sich der
groBe Trommelanker mit dem Kollektor.

8. Hauptsch tor und NebenschluBmotor. Aus
den RFT-Aufbauteilen kénnen wir das in der Abb. 187  Abb. 103. Schaltskizze eines Haupt-
wiedergegebene Modell eines Elektromotors zu- Anker und F

i 4 < e It in Relhe.
sammenstellen. Wir kénnen seine Leistungsfihigkeit SEeD In) Seshe

erheblich steigern, wenn wir statt des Stahlmagneten
einen U-férmigen Elektromagneten verwenden. Auf
die beiden Schenkel setzen wir als Abschlul zwei Pol-
schuhe, die den Anker umfassen und so die Feldlinien
besser zusammenhalten (Abb. 192). Wir lassen den
Strom der Reihe nach durch die Spulen des Feld-
magneten, die Feldwicklung und den Anker flieBen.
Weil die Feldwicklung und der Anker
in Reihe geschaltet sind, nennt man Motoren
dieser Schaltungsart Rethenschlufmotoren oder Haupt-
schlufmotoren (Abb. 193).

Beim Nebenschlufmotor (Abb. 194) ist die Feld-  app. 104. Schaltskizze eines Neben-
wicklung parallel zum Anker in den Anker und Feld
Stromkreis eingeschaltet. Der Strom verzweigt sich im legen parallel.

Motor. Wihrend ein Teil des Stromes durch den
Anker flieBt, nimmt der andere Teil den Weg durch die Feldwicklung.

4. Der Elektromotor in der Industrie und in der Landwirtschaft. Elektro-
motoren, und zwar Gleichstrommotoren wie Wechselstrommotoren, sind heute
in der gesamten Technik als Antriebsmaschinen von groBer Bedeutung. Uberall

8*
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und in allen GréBen sind sie anzutreffen.
Sie werden zum Antrieb von Werkzeug-
maschinen aller Art, von Hebeeinrich-
tungen, Krinen, Baggern, Personen-
und Lastenaufziigen verwendet. Man
betreibt mit Elektromotoren die Stra-
Benbahnen, die Elektrolokomotiven der
Bergwerke (Abb. 195) und der Eisen-
bahn, die Elektrokarren der Eisenbahn
und der Post und vieles andere mehr.
Ein in neuester Zeit in den GroBstidten
immer stiarker verbreitetes Verkehrs-
mittel ist der elektrische Oberleitungs-
omnibus, kurz Obus genannt (Abb. 196).
In der Landwirtschaft verwendet
man Elektromotoren zum Antrieb von
Dreschmaschinen, Hiickselmaschinen,
Strohpressen, Wasserpumpen und an-
deren Einrichtungen. An der Drehbank
ist der Elektromotor heute als An-
triebsmaschine unentbehrlich geworden
(Abb. 197). Denn das von dem sowje-
tischen Dreher Pawel Bykml‘ eingpmhl-te Abb. 195, Elektrolokomotive in einem Erzbergwerk
Schnelldrehverfahren, das fiir unsere
Produktionssteigerung eine so hohe Bedeutung erlangt hat, ist nur an den schnell
umlaufenden, elektrisch getriebenen Drehbiinken méglich. Heute werden alle
spanabhebenden Werkzeugmaschinen, beispielsweise Hobelmaschinen. Fris-
maschinen, Bohrmaschinen, Karusselldrehbiinke, Schleifmaschinen durch Elek-
tromotoren angetrieben. 4

Einen groBen Fortschritt stellen die in der Sowjetunion neu entwickelten
Elektrotraktoren dar (Abb. 198). Durch diese Maschinen ist es gelungen, den
elektrischen Strom in den Kolchosen auch fiir die Arbeit auf den weitausgedehnten
Feldern auszunutzen.
Die Elektrotraktoren
sind mit kriftigen
Elektromotoren als
Antriebsmaschinen
ausgeriistet. Durch
ein langes Kabel sind
sie mit einer der Netz-
‘anschluBstellen ver-
bunden, die weit iiher

Abb. 196. Obus anf einer der
in Berlin neu eingerichteten
Obuslinien. hergestellt  im
Kraftfahrzeugwerk Werdau

., Emst Grube** V
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das Feld verteilt sind.
Damit das Kabel im-
mer verwendungsfihig
bleibt und bei der
Arbeit nicht besché.-
digt wird, wird es wih-
rend der Fahrt von
einem Motor selbst-
tatig auf eine groBe
Kabeltrommel, die sich
auf dem Traktor be-
findet, auf- bzw. von
ihr abgewickelt. Elek-
trotraktoren sind leich-
ter bedienbar als Die-
seltraktoren, sie haben
eine groBere Zugkraft

Abb. 197. Elektrisch betrlebene Drehbank
mit Spannfutter,

18 3 Pl
¢ Spannvorrichtung fiir Drehstiihle

als diese und vertragen eine zeitweilige Uberlastang besser als Dieselmotoren.
Vor allem aber werden durch die Verwendung der Elektrotraktoren erhebliche
Mengen an Treibstoff eingespart.

Abb. 198. FElektro-

traktor auf den Fel-

dern eines Kolchos in
der Sowjctunlon

5. Fragen und Aufgaben:

1. Zeichne die Schaltskizze eines Gleichstrommotors mit Doppel-T-Anker und
einem hufeisenférmigen Feldmagneten!

o

Welche Aufgabe hat der Kommutator zu erfiillen ?
Zihle Verwendungsmoglichkeiten des Elektromotors auf!
. Erldutere die Wirkung der zwischen den Polen des Feldmagneten und den

Polen des Ankers auftretenden Kriifte!

B

motor!

Zeichne das Schaltbild eines HauptschluBmotors!
Zeichne das Schaltbild eines NebenschluBmotors!
. Beschreibe den Stromverlauf im HauptschluBmotor und im NebenschluB-
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§ 28. Die elektromagnetische Induktion

Wir haben schon in § 5 erfahren, daB in den Kraftwerken Generatoren als Strom-
erzeuger stehen. Sie versorgen die angeschlossenefi Verbraucher iiber ein weit-
verzweigtes Leitungsnetz mit elektrischer Energie. Die Generatoren sind Ma-
schinen. in denen durch eine Drehbewegung elektrische Spannung erzeugt wird.
GroBe Generatoren werden von Wasser- und Dampfturbinen, kleinere auch von
Verbrennungsmotoren angetrieben. DaB es moglich ist, durch Bewegung eines-
Leiters in diesem eine elektrische Spannung zu erzeugen, erkennen wir aus dem
im folgenden Abschnitt angegebenen Versuch.

1. Umkehrung des Schaukelversuches. In § 27, 1'sahen wir andem in Abb. 184
dargestellten Schaukelversuch, daB ein in einem Magnetfeld befindlicher Leiter
in Bewegung geriit, wenn er von einem Strom durchflossen wird. Wir benutzen
wieder denselben schau-
kelférmigen Leiter, aber
in einer etwas geiinder-
ten Versuchsanordnung.
An die beiden Metall-
binder wird jetzt keine
Stromquelle,  sondern
ein sehr empfindliches
Millivoltmeter mit Null-
punktsmittellage ange-
schlossen (Abb. 199).
Wir bewegen den waage-
rechten Aluminiumstab
schnell hin und her, so
daBerdieFeldlinien
des Magnetfeldes senk-
recht schneidet.So-

lange der Stab in Bewe- a) Ansicht von vorn b) Ansicht von rechts
gung ist, beobachten Abb. 109, U des . s Nachweis daridisking:
wiramVoltmeter geringe magnetischen Induktion

Ausschliige, deren Rich- )
tung nach beiden Seiten hin wechselt. Bewegt man den Stab in Richtung der
Feldlinien auf- und abwiirts, so zeigt das MeBgeriit keinen Ausschlag.

Aus diesem Versuch ist folgendes zu erkennen:

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld so bewegt, daB er dabel die Feldlinien
schneidet, so entsteht zwischen seinen beiden Enden wihrend der Dauer der
Bewegung eine elektrische Spannung.

Diese Erscheinung bezeichnet man als elektrorﬁagnetisehe Induktion. Sie wurde
von dem groBen englischen Physiker Michael Faraday® entdeckt. Die induzierte

! Michael Faraday (1791-1867), einer der bedeutendsten englischen Naturforscher.
Er bereicherte die Wissenschaft um eine ganze Reihe wichtigster Erkenntnisse. So be-
griindete er unter anderem die Lehre von den magnetischen und elektrischen Feldern.
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Spannung nennt man die Induktionsspannung und den Strom, der in einem an
den bewegten Leiter angeschlossenen Stromkreis flieBt, den Induktionsstrom.

Bei dem in §27, 1 durchgefiihrten Schaukelversuch entstand als Wirkung des
elektrischen Stromes eine Bewegung; hier wird mit Hilfe einer Bewegung ein
elektrischer Strom erzeugt.

2. Auftreten einer Induktionsspannung heim Bewegen einer Spule in einem
Magnetfeld. Die im ersten Induktionsversuch am schaukelférmigen Leiter erzeugte
Spannung ist nur sehr gering. Um die induzierte Spannung zu erhchen, benutzen
wir als beweglichen Lei-
ter eine Hohlspule. Wir Hin—-und Herbewegung
verwenden als Feldtri-
ger einen Stabmagneten,
den wir waagerecht an
ein Stativ klemmen. Die
Spule schlieBen wir an
ein empfindliches Volt-
meter mit Nullpunkts-
mittellage an (Abb. 200).
Wir bewegen die Spule
auf den Stabmagneten
zu und schieben sie
schlieBlich auf ihn hin-
auf. Wiihrend dieser Be-

wechselnde
Spannung

N

7 r S i
wegung der S pUI_e Zelgt Abb. 200. Auftreten einer Induktionsspannung in einer im Feld eines
das Voltmeter eine In- Stabmagneten bewegten Spule

duktionsspannungdurch

einen_ Zeigerausschlag nach der einen Seite hin. Zieht man die Spule wieder
schnell von dem Stabmagneten herunter, so zeigt das Voltmeter eine Induktions-
spannung in der entgegengesetzten Richtung an.

Diese Erscheinungen haben folgende Ursache: Wird die Spule im Feld eines
Stabmagneten bewegt, so schneiden die Windungen die Feldlinien des Magnet-
feldes. In jeder einzelnen Windung wird eine Spannung induziert. An den Enden
der Spule tritt als Gesamtspannung die Summe der Induktionsspannungen der
einzelnen Windungen auf. Je mehr Windungen die Spule enthilt, desto groBer
ist demnach die Summe der Einzelspannungen.

Die in der Spule induzierte Spannung ist um so hoher, je mehr Windungen die
Spule hat.,

In einer weiteren Versuchsreihe untersuchen wir die Abhiéngigkeit der
Induktionsspannung von der Geschwindigkeit der Bewegung. Eine
Spule mit 1500 Windungen bewegen wir einmal schnell und ein andermal langsam
in der eben geschilderten Weise im Feld des Stabmagneten. Dabei stellen wir am
Voltmeter fest :

Je schneller die Bewegung de»; Spule erfolgt, um so hiher ist die induzierte Spannung.

Die Erscheinungen iéndern sich nicht, wenn wir die Spule festlegen und den
Stabmagneten in diese ein- und wieder ausfiihren. Wir erkennen, daB es fiir die
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Erzeugung einer Induktionsspannung ohne Bedeutung ist, ob die Induktionsspule
oder ob das induzierende Magnetfeld bewegt wird. Es kommt nur darauf an, daB
die Windungen der Spule und die Feldlinien des Magnetfeldes einander schneiden.

3. Auftreten einer Induktionswirkung beim Veriindern der Stirke des Magnet-
feldes. Der oben angegebene Versuch fiihrt zu den gleichen Ergebnissen, wenn
man statt des einfachen Stabmagneten einen Elektromagneten verwendet. Man
kann durch eine geringfiigige Abinderung des Versuchs erreichen, daB eine Span-
nung induziert wird, ohne daB die einzelnen Teile der Versuchsanordnung bewegt
werden. Man legt zu diesem Zweck einen Schiebewiderstand in den Stromkreis

des Elektromagneten (Abb. 201). —_—
wechselnde
Spannung

L

—-rl—
N

lle’w;mr |

Batterie  Schiebewiderstand

in elner Im Feld elnes Elektromagneten ruhenden Spule

Abb. 201. T
durch Verstellen eines Schiebewiderstandes In selner Stirke geiindert.

Zen eine)
Das Feld wird

Wir versehen den Elektromagneten mit einem Eisenkern, der etwa doppelt so
lang ist wie die Magnetspule. Die Induktionsspule stecken wir auf denselben
Eisenkern und belassen sie dort. Nunmehr verstiirken wir bei ruhenden Spulen
das Magnetfeld, indem wir durch Verstellen des Schiebewiderstandes die Stirke
des durch die Magnetspule flieBenden Stromes vergréBern. Das Voltmeter zeigt
dabei eine Induktionsspannung an, und zwar in der gleichen Richtung wie vorher
beim Bewegen der Spule in Richtung auf den Magneten zu.

Dies deckt sich ganz mit unseren bisher gewonnenen Erkenntnissen. Denn beim
Anniihern einer Spule an einen Magneten, wie es im 2. Abschnitt beschrieben
wurde, gelangt die Induktionsspule aus einem Bereich geringer in einen Be-
reich gr 6 Berer Feldstirke. Das Auftreten einer Induktionsspannung beruht
demnach bei diesen Versuchen auf der gleichen Ursache, namlich auf einer Ver-
stirkung des induzierenden Feldes.

Umgekehrt entsteht bei einer Verringerung der Feldstirke des Elektromagneten
eine Induktionsspannung in derselben Richtung wie beim Entfernen der Spule
vom Magneten.

4. Das Induktionsgesetz. Man kann die in den vorangehenden Abschnitten ge-
wonnenen Einzelerkenntnisse zusammenfassen und gewinnt so das Induktionsgesetz :
Wird eine Spule von einem Magnetfeld durchsetzt, so wird in ihr eine Span-

nung induziert, wenn sich die Stirke des von der Spule umfalten Magnet-
feldes dndert.
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Man kann dies dadurch erreichen, daB man
1. die Spule im Magnetfeld bewegt, so daB dabei die Drahtwindungen die Feld-

linien schneiden, oder dafl man

2. bei feststehender Spule die Stiirke des Magnetfeldes éndert.

Die induzierte Spannung ist um so hher, je stirker sich das Magnetfeld
iindert, je schneller die Anderung erfolgt und je griBer die Windungszahl der
Spule ist.

5. Versuche und Fragen:

1. Fiihre den im 2. Abschnitt angegebenen Versuch in der Weise durch, daB
du die Spule stehen 1t und den Stabmagneten in die Spule einfiihrst und
ihn aus ihr herausziehst! Was ist zu beobachten ?

Vergleiche die Ergebnisse der Versuche!

2. Bewege den einen Pol eines Stabmagneten vor der Offnung einer Spule
senkrecht zu ihrer Lingsrichtung hin und her!
Gib die Beobachtungen an und erlédutere sie !

3. SchlieBe an eine Spule ein empfindliches Voltmeter an und bringe sie mit

waagerechter Spulenachse in das Feld eines waagerecht liegenden Stabmagne-
ten! Drehe die Spule vor einem Magnetpol um eine vertikale Drehachse !
Erldutere, warum eine Indukti g entsteht !

4. Wodurch wird die Hohe einer Induktionsspannung in einer Spule bestimmt?

§ 29. Wechselstromgeneratoren

Auf der Grundlage des Induktionsgesetzes sind maschinell betriebene Span-
nungserzeuger entwickelt worden. Man nennt sie Generatoren. Alle Generatoren

sind so konstruiert, dal ihre beweg-
lichen Teile eine Drehbewegung aus-
fiihren. In unseren Versuchen haben
wir - bisher die Induktionsspannung
durch Hin- und Herbewegungen er-
zeugt. Diese Bewegungsart ist aber
technisch ungiinstig, weil die hin- und
hergleitende Masse an den Enden der
Bewegungsbahn immer wieder ab-
gebremst werden muB. Die Drehbewe-
gung ist demgegeniiber wegen ihrer
gleichbleibenden Drehrichtung viel
vorteilhafter. AuBerdem ist sie durch
Turbinen technisch einfach zu er-
zeugen.

1. Erzeugung eines Wechselstromes.
Wir betrachten zur Erlduterung der
‘Wirkungsweise eines Wechselstrom-
generators die Abb. 202. Sie zeigt eine
rechteckige Drahtschleife, die an einer

2 -
| lsolierung
Metallring

Abb. 202. Modell eines Wechselstiomgenerators (schema-
tisch). Elne wird In einem M. ge-
dreht. Thre Enden sind mit zwel Schleifringen verbunden.
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waagerechten Welle befestigt und in einem Magnetfeld drehbar gelagert ist. Die
Enden der Schleife sind an zwei auf der Welle sitzende Schleifringe aus Metall
angeschlossen, die gegeneinander und gegen die Welle isoliert sind. Auf den
Metallringen schleifen als Stromabnehmer zwei Metallfedern oder Kohlebiirsten,
wie wir sie schon von den Elektromotoren her kennen. An die beiden Strom-
abnehmer ist ein empfindliches Dreheisenvoltmeter angeschlossen. Wird die
Drahtschleife in schnelle Umdrehungen versetzt, so zeigt das MeBgerit einen
Ausschlag. In der Drahtschleife entsteht demnach eine Induktionsspannung.
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Abb. 203. Entstehen elner Wechselspannung in einer in elnem

Um zu ergriinden, wie diese Spannung zustande kommt, betrachten wir die
Drahtschleife in verschiedenen Stellungen' im Magnetfeld, die in Abb 203 dar-
gestellt sind. Dreht sich die Drahtschleife von der waage-
rechten Stellung / iiber die senkrechte Stellung 711 in die
waagerechte Stellung V, so schneiden die parallel zur Welle
liegenden Seiten der Drahtschleife L, und L, die Feld-
linien. Es entsteht zwischen den Schleifringen eine In-
duktionsspannung und infolgedessen bei geschlossenem
Stromkreis ein Strom, der die Leiterschleife wihrend der
ersten halben Umdrehung in der in Abb. 202 eingezeich-
neten Richtung durchflie(t.

Um die Zusammenhinge im einzelnen zu erkennen.
denken wir uns die Feldlinien gleichmiBig iiber den gan-
zen Querschnitt des zwischen den Magnetpolen bestehen-
den Feldes verteilt. Wir betrachten zwei gleich groBie
Drehwinkel o, und o« in der Nihe der waagerechten und
in der Nihe der senkrechten Stellung der Leiterschleife

(Abb. 204). Die Abbildung zeigt uns deutlich, daB die Lei-
terschleife in gleichen Zeiten bei gleichméBiger Drehung -
in der senkrechten Stellung mehr Feldlinien schneidet als

Abb. 204
Elne gedrehte Drahtschlelfe
schneldet Feldlinlen.
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in der waagerechten Lage. In der Nihe der senkrechten Stellung éndert sich dem-
nach beim Drehen der Leiterschleife der von ihr umfaBte Teil des Magnetfeldes
stirker als in der Nihe der waagerechten Stellung der Schleife. Infolgedessen
erreicht die induzierte Spannung bei III ihren Hochst wer t. Beim Weiter-
drehen bis V fillt sie wieder auf den Wert Null ab.

Wird die Leiterschleife aus der Stellung ¥V heraus iiber V1 bis in die Ausgangs-
stellung I’ weitergedreht, so schneiden die beiden Teile der Leiterschleife die Feld-
linien in umgekehrter Richtung. Es wird infolgedessen eine Spannung in ent-
gegengesetzter Richtung induziert wie vorher. Die Spannung erreicht wieder in
der senkrechten Stellung VII ihren Héchstwert.

In Abb. 203 finden wir unter den Stellungen der Leiterschleife jeweils die dazu-
gehorige Induktionsspannung eingezeichnet, so daB wir ein Schaubild iiber den
Verlauf der induzierten Spannung erhalten. Wir erkennen, daB die induzierte Span-
nung eine Wechselspannung ist. Sie éindert beim Weiterdrehen der Spule jeweils
nach einer halben Umdrehung ihre Richtung. Die graphische Darstellung der
Stérke des Stromes, der in einem an die Schleife angeschlossenen Stromkreis flieBt,
ergibt ebenfalls eine Wellenlinie (Abb. 205).

Dreht man eine Drahtschleife in einem Magnetfeld, so wird in ihr eine
- Wechsel induziert, Die Sp wechselt nach jeder halben Um-
drehung Ihre Richtung, wobei sie voriibergehend den Wert Null annimmt.

A

=

£

H .

g Zeit(t) —=— s
S

Abb. 205. eines Die GroBe der 18t bellebig gewiihlt worden.
2. Technische Wechselst; atoren. Die Wirkung unseres Generatormodells

konnen wir dadurch stelgem, daB wir die Emzelwmdung durch eine Spule mit
vielen Windungen ersetzen. Wir erfuhren schon in § 28,2, daB die in einer Spule
induzierte Spannung um so hoher ist, je mehr Windungen die Spule hat. Noch wirk-
samer ist es, eine Spule zu be-
nutzen, die auf einen Eisenkern
gewickelt ist. Man bezeichnet sie
wie beim Motor als den Anker.
Als einfachste Form des Ankers
kennen wir vom Motor her schon
den Doppel T- Anker Er wird
im Kurbelindukt,
verwendet mit dem man in
manchen Fernsprechern die Ruf-
klingel beim Gesprichspartner G e
betitigt (Abb. 206). Abb, 206. Kur aus elnem T¢
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Die zur technischen Stromerzeugung bestimmten Generatoren liefern einen
Wechselstrom, der in einer Sekunde 50mal hin- und herflieBt. Eine vollstindige
Spannungs- bzw. Stromschwingung heiBt eine Periode. Der von unseren Elektri-
zitiitswerken erzeugte technische Wechselstrom hat 50 Perioden je Sekunde.

Die technischen Generatoren sind nicht mit einem Dauermagneten, sondern mit
mehreren Elektromagneten ausgestattet. Bei den modernen GroBgeneratoren wird
der Anker meist als Polrad konstruiert, das die Magnet pole trigt. Die Induktions-
spulenliegen ander Innenwand des Gehiuses. Maschinen dieser Art heiBen Innenpol-

maschinen. Bei ihnen
wird dem umlaufen-
den  Maschinenteil,
dem Rotor oder Liu-
fer, zur Erregung der
Magnetspulen  iiber
zwei Schleifkontakte
Gleichstrom voneiner
besonderen Erreger-
maschine her zuge-
fithrt. Der Wechsel-
strom wird aus dem
feststehenden ~ Ma-
schinenteil, dem Sta-
tor oder Sténder, ent-
nommen (Abb. 207).
Solche Generatoren
werden vorzugsweise
zur Erzeugung hoher
Spannungen verwen-
det. Sie sind sehr be-
triebssicher, da sie
auf der Wechsel-
stromseite keinen be-
weglichen Kontakt
besitzen.

3. Der Dreiphasen-
wechselstrom. In den
groBen  (ieneratoren
der Kraftwerke wer-
den gleichzeitig immer
drei Wechselstrome er-
zeugt. Abb. 208 zeigt
den (iroBgenerator
eines Kraftwerkes. Die
Arbcitsweise einer =ol-
chen Maschine ersehen
wir aus einem Modell,
dax  durch Abb. 209
als Schnittbild sche-

Gleichstrom—
aufihrung

AbD. 207, Schnltt durch elnen als [ w
generator (schematisch). Das Polrad ist mit drel Polpaaren ausgestattet.

Abb. 208, GroBgenerator In elnem Dampfkraftwerk
1 Erregermaschine, 2 Generator, 3 Turbine
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matisch wiedergegeben
wird. In einem ring-
férmigen Gehéuse sind /

drei Induktionsspulen
angebracht. Als Rotor
wird ein mit Gleich
stromerregter Elektro-
magnet von der Bauart
eines Doppel-T-Ankers
verwendet. Wird der
Rotor in Umdrehung
versetzt, so wird in
jeder Induktionsspule
eine Wechselspannung
induziert. Die indu-
zierten  Spannungen
erreichen ihre Hochst-
werte, wenn die Ma-
gnetpole an den ein-
zelnen Spulen vorbei-
laufen. Die Spannungs- AUb. 200. Schnittbild des Modells eines D:
héchstwerte der drei (stark schematisiert)
Spulen sind mithin
zeitlich je um die
Dauer einer drittel
Umdrehung  gegen-
einander verschoben,
ebenso  auch  die
Héchstwerte der
Stromstirken.  Man
nennt ein  solches
Stromsystem  einen
Dreiphasenwechsel- Zeit(t) —=—
strom. Abb. 210 zeigt
uns ein Diagramm
des Dreiphasenwech-
selstromes.

»

Stromstarke (I)

Abb. 210. D! des D
Jede Phase hat 50 Perloden je Sekunde.

Die technischen Dreiphasenwechselstrom-Generatoren sind nicht nur mit drei Spulen,
sondern mit drei getrennten Spulensystemen ausgeriistet. Sie sind als Innenpol-
maschinen gebaut.

Die drei Wechselstrome oder, wie man hier sagt, die drei Phasen werden in den
Fernleitungen durch drei getrennte Leitungen, die Ph leitungen, den Verbrauchs-
stellen zugeleitet. An der Verbrauchsstelle, etwa einem Dreiphasenwechselstrom-
Motor, sind die Phasenleitungen untereinander verbunden, wie dies aus der auf S.126
stehenden Abbildung 211 zu ersehen ist. Hierdurch wird erreicht, daB an der Riick-
leitung des Stromes, der in einer Leitung flieBt, immer auch die beiden anderen
Leitungen beteiligt sind. Im Generator wird von jedem der drei Induktionsspulen-
systeme je ein Ende an die Fernleitung angeschlossen. Die anderen Enden werden
ebenfalls miteinander verbunden (Abb. 211). Die Vereinigungspunkte der Phasen-
leitungen im Generator wie im Motor heien Sternpunkte. Sie stehen durch einen
Leiter in Verbindung, der als Nulleiter im Versorgungsnetz mitgefiihrt wird. Er tragt
diesen Namen, da er im allgemeinen gegeniiber der Erde keine Spannung aufweist.
Warum dies der Fall ist, kann hier noch nicht erklirt werden.
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ﬁhla[senleﬂungen

T
Generator I
' é
/

Sternpunkt g | / Sternpunkt

Nulleiter

Motor

Abb. 211. Itung elner Dreiph Leitung (sch )
Die D: des D G

und des Motors sind nur als Symbole anzusehen.

Fiir Beleuchtungszwecke und zum Betrieb von Heizgerdten und kleinen Motoren
geniigt ein einfacher Wechselstrom. Dieser wird dem Dreiphasenwechselstromnetz ent-
nommen, indem man die zu speisenden Geridte nur zwischen eine Phasen -
leitung des Dreiphasenwechselstromnetzes und den Nulleiter legt (vgl
Abb. 211). So gibt Abb. 212 den AnschluB des Versorgungsnetzes an ein Wohnhaus
wieder, in das nur eine Phasenleitung und der Nulleiter hineingefiihrt sind. Fa-
briken, Werkstéitten und andere Anlagen, in denen grioBere Motoren arbeiten, werden
an alle drei Phasen des Dreiphasenwechselstromnetzes angeschlossen (Abb. 213).

Abh. 212. AnschluB eines Wohnhauses an das Abb. 213. AnschluB der Maschinenhalle einer
Versorgungsnetz. Es werden nur eine Phasen- MTS an das Versorgungsnetz. Es werden
leitung und der Nulleiter elngefithrt. Zwischen simtliche drel Phasenleiter und der Nulleiter
jedem Phasenlelter und dem Nulleiler besteht eingefiihrt

eine Spannung von 220 V.
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4. Der Dreiphasenwechselstrom-Motor. Die Dreiphasenwechselsirom-Motoren dhneln in
ihrer Anlage den Dreiphasenwechselstrom-Generatoren. Sie sind wie diese mit drei
Spulensy: Wir beschrinken uns hier auf die Betrachtung eines

\‘Iodells. das in Abb. 214 schematisch wiedergegeben wird.

Abb. 214. Die Wirkungt eines Motors. Dle Bildrelhe stellt in stark schema-

tislerter Form den Schnitt durch ein dell dar. Die N des Stators &ndern sich periodisch

und verschieben sich dabei so, dlB abwechselnd zwel Siidpole oder zwel Nordpole nehenelllnnder liegen.
Diese Pole zu elnem Pol.

Da.s Modell enthiilt drei am Gehiiuse liegende Feldapulen und als Rotor einen

h g b. Jede der Feldspulen ist an eine Pk hlossen
Da die Hé rte der Sy n und d h auch die Strome der einzelnen
Phasen zeitlich in einem bestimmten Rhythmus gegeneinander verschoben sind, er-
reichen auch die Feldstirken der Feldspulen nicht gleichzeitig, sondern hei

ihre Hochstwerte. Infolgedessen liegt das (xesamtfeld nicht fest; es liuft periodiscn
um. Der als’ Rotor dienende Magnet stellt sich immer wieder von neuem in die Feld-
richtung ein und dreht sich infolgedessen.

Ein in stdndiger Umdrehung befindliches Magnetfeld, wie es in einem Dreiphasen-
wechselstrom-Motor entsteht, nennt man ein Drehfeld. Man bezeichnet deshalb auch
den Dreiphasenwechselstrom, der ein solches Feld erzeugt, als Drehstrom. Ebenso
spricht man von Drehstromgeneratoren und von Drehstrommotoren (Abb. 214). Auf Einzel-
heiten des Baues technischer Drehstrommotoren kann hier nicht eingegangen werden.

Die Wicklungen der Elektrc en b hen im all i aus Kupferdraht.
Kupfer zihlt zu den Buntmetallen, die in unserer Industrie besonders dringend ge-
braucht werden. In vielen Fillen, in denen man vor wenigen Jahren noch ausschlieB-
lich mit Kupfer arbeitete, gelang es unseren Neuerern mit groBem Erfolg, Aluminium
zu verwenden. Dadurch werden die eingesparten groBen Kupfermengen fiir andere
wichtige Aufgaben unserer Industrie frei.

Aluminium besitzt einen etwas gréBeren spezifischen Widerstand als Kupfer (vgl.
§18. 3). Beim Einbau von Aluminiumleitungen an Stelle von Kupferleitungen miissen
infolged die Aluminiumdrihte bei gleicher Stromstirke einen gréBeren Quer-
achnm, haben als Kupferdrihte. Mithin miiBte das (iehiduse etwas groBer gebaut werden
als bei einem Motor mit Kupferwicklungen. Durch die Verwendung von Isoperlon
als Isoliermittel wurde diese Schwierigkeit iiberwunden (vgl. § 5, 3); denn Isoperlon
ist bei gleicher Isolierwirkung wesentlich diinner als die bisher iiblichen Isolierstoffe.
Durch die bei der Verwendung von Isoperlon erzielte Raumersparnis wurde die oben
erwihnte VergroBerung der Motoren zum Teil wieder ausgeglichen.

Im VEB Elektromotorenwerk Wernigerode haben die zum Isoperlonkollektiv ge-
hérenden Nationalpreistriager Direktor Gotthart Kohler und Ingenieur Otto Fritsche
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solche Motoren entwickelt. Sie
stehen in der Leistung den
Motoren mit Kupferleitungen
in keiner Weise nach und sind
infolge der geringen Wichte
des Aluminiums bei gleicher
(iroBe leichter als diese (Ab-
bildung 215). Im Hinblick auf
viele Verwendungszwecke der
Elektromotoren bedeutet diese
(iewichtsverminderung einen
groBen Fortschritt.

Abb. 215. Drehstromelektromotor mit

Aluminiumwicklung aus dem Elektro-

motorenwerk Wernigerode VEB. Der

Rotor ist aus dem Geh#use herausge-
nommen.

5. Fragen und Aulgaben:

1. Erléautere das Entstehen einer Wechselspannung in einem Doppel-T-Anker,
der in einem Magnetfeld gedreht wird!

2. Skizziere eine vierpolige, eine sechspolige Innenpolmaschine !

. Erldutere, worin die Vorziige einer Innenpolmaschine beim Erzeugen hoher
Spannungen bestehen !
Warum ist fiir den Betrieb eines Wechselstrom- oder eines Drehstrom-
generators eine besondere Erregermaschine erforderlich?

. Setze die Abbildungsreihe 214 fort. so daB im ganzen eine volle Umdrehung
des Liufers wiedergegeben wird !

w

L

o

§ 30. Gleichstromgeneratoren — Allgemeines iiher Generatoren und Motoren

1. Gleichstromgeneratoren. Gleichstromgeneratoren haben die gleiche physi-
kalische Grundlage wie Wechselstromgeneratoren. Wir vergegenwiirtigen uns des-
halb noch einmal die in Abb. 202 schematisch wiedergegebene Anordnung. Bei ihr
rotierte eine Leiterschleife in einem Magnetfeld. Dadurch wurden eine Spannung
und bei geschlossenem Stromkreis ein Strom induziert, die withrend einer vollen
Umdrehung zweimal ihre Richtung wechselten. Soll der Strom in der AuBenleitung
immer in derselben Richtung flieBen, so muB man die beiden Schleif-
ringe durch einen Kommutator ersetzen. den wir schon
beim Gleichstrommotor kennengelernt haben (vgl. Abb. 188). Die beiden Enden
der Leiterschleife werden mit je einer Hilfte des Kommutators verbunden. Die
Trennebene der beiden Kommutatorhilften steht senkrecht zu der durch die
Leiterschleife bestimmten Ebene, wenn die Schleifbiirsten in der Polebene liegen
(Abb. 216).
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Abb. 216. Schema der Stromerzeugung im Gleich-
stromgenerator

Ly, Ly wirksame Telle der Leiterspule; §,, 8, Kom-
mutatorsegmente; By, B, Schleifbiirsten
Stromrichtung wiihrend der ersten Halbdrehung
in der Lelterschleife: 8, = 8,
Im AuBenstromkrels: 8,/B, — B,/8,

Stromrichtung wiihrend der zweiten Halbdrehung
In der Leiterschleife: 8« 8,
im AuBenstromkrels: 8,/B, — B,/8,

Wie wir schon in § 29,1 aus
Abb. 203 ersahen, findet in der Leiter-
schleife jedesmal ein Richtungswechsel
des Stromes statt, wenn die Schleife
die waagerechte Stellung durchliuft.
Im gleichen Zeitpunkt wechseln aber
auch die Kommutatorhilften die sie
beriithrenden Schleifbiirsten, so da die
Stromrichtung im duBeren Stromkreis
ungeiindert bleibt. Wie beim Motor
wird die Wirkung wesentlich verstiirkt,
wenn man statt der einfachen Leiter-

Stromverbraucher

5

schleife einen Doppel-T-Anker verwendet. Der in einem solchen Generator er.
zeugte Strom flieBt zwar im &uBeren Stromkreis dauernd in der gleichen Richtung,
schwankt aber noch in seiner Stiirke wie der im Anker induzierte Wechselstrom.

<
0
£
3 - ——
g Zeit (1) —e= s
&
a) Strom Im Doppel-T-Anker — Wechselstrom
A
~
<
$
<
2 -
g 2 // Ieft(r;-——>\\ / \\ s
§ \\ /’ \ ,/ N
~=” Ne- N’ -~
b) Strom im =
Abb. 217. Di; zur In elnem mit Doppel-T-Anker und mit Kommutator aus-
geriisteten Gleichstromgenerator
Der K bt el wirkung auf den W aus. Die I8t belieblg gewihlt.

9 [02803-2]
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Man bezeichnet ihn deshalb als einen pulsierenden Gleichstrom. Abb. 217 zeigt die
Diagramme des im Anker flieBenden Wechselstromes und des im AuBenstromkreis
flieBenden pulsierenden Gleichstromes.

Die technischen Qleichstromgeneratoren sind durchweg mit Trommelankern aus-
geriistet. Ein Trommelanker ist immer mit einem vielteiligen Kollektor verbunden,
den wir bereits in § 27,2 am Gleichstrommotor ken lernt haben. Die Span-
nungen, die in den einzelnen Windungen des Trommelankers induziert werden,
summieren sich zu einer nur wenig schwankenden Gleichspannung. Die pul-
sierende Spannung wird, wie man sagt, durch den Trommelanker gegldittet
(Abb. 218).

A

K

g

5 :
Zeit (t) ———w—

Abb. 218. Di zu und glittenden Wirkung des Trommelankers. Der Abbildung ist ein

Trommelanker mit \lerte"lgem Kollektor zugrundegelegt. Die Spannungen addleren sich. Je stiirker die Anker-

wicklung und der Kollektor sind, um so ist dle

Besonders wichtig ist es, dall man bei den Gleichstromgeneratoren den Strom
fiir die Erregung des Magnetfeldes der Maschine selbst entnehmen kann. Beim An-
laufen eines Gleichstromgenerators wird zunéchst eine geringe Spannung durch
den in den Eisenteilen enthaltenen Restmagnetismus induziert. Der Induktions-
strom flieBt durch die Feldspulen und verstirkt dadurch das Magnetfeld. Infolge-
dessen wird wieder die Induktionsspannung erhoht. Mit ihr wiichst der Induktions-
strom und verstiirkt weiterhin das Magnetfeld. So erreicht die Maschine in kurzer
Zeit ihre Betriebsspannung. Man bezeichnet alle selbsterregenden Generatoren als
Dynamomaschinen?!.

2. Vergleich zwischen Generatoren und Motoren. Aus den vorangehenden Be-
trachtungen erkennen wir, daB sich Gleichstromgeneratoren und Gleichstrom-
motoren in dem Grundsitzlichen ihres Aufbaus weitgehend gleichen. Seiner An-
lage nach kénnte jeder Gleichstrommotor als Generator und jeder Generator als
Motor verwendet werden ; doch sind Generatoren und Elektromotoren in ihren kon-
struktiven Einzelheiten unterschiedlich gebaut. Ganz allgemein ist festzustellen:

Ein Elektromotor wandelt elektrische Arbeit in mechanische Arbeit um;
beim Generator wird aus mechanischer Arbeit elektrische Arbeit gewonnen.

In den ersten Jahrzehnten der Entwicklung der Elektrotechnik wurde Gleich-
strom bevorzugt. Heute gibt es nur noch wenige Ortschaften, die eine Gleich-
stromversorgung besitzen. Gleichstrom wird in der Technik iiberwiegend nur noch
dort verwendet, wo es auf seine besonderen Wirkungen ankommt, in erster Linie

1 dynamis (griech.) = Kraft
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in der chemischen Industrie. Auch
die StraBenbahnen und die elektri-
schen Forderbahnen der Gruben und
Tagebaue werden vorzugsweise mit
Gleichstrom betrieben, da die Dreh-
zahlen bei Gleichstrommotoren in
viel weiteren Grenzen regelbar sind
als bei Wechselstrom- und Dreh-
strommotoren.

Kleine  Gleichstromgeneratoren
finden wir als Lichtmaschinen in

Abb. 219. Lichtmaschine elnes Kraftwagens

Kraftfahrzeugen (Abb. 219). Sie sind Blick in dle gedffnete Motorenhaube
mit einem Keilriemen an den Motor 1 Lichtmaschine, 2 Motorwelle, 3 Kellriementrieb der
gekuppelt. Diese Generatoren liefern Lich 4 Lafter, 5 K des Liifters

den Strom fiir die Beleuchtung und
laden dabei gleichzeitig einen Akkumulator. Der Akkumulator speist beim Still-
stand des Generators die Beleuchtungsanlage des Fahrzeuges.

In der Versorgung weiter Landgebiete mit elektrischem Strom ist man schon
seit langem zum Wechselstrom bzw. zum Dreiphasenwechselstrom iibergegangen,
Die Griinde dafiir werden wir im niichsten Paragraphen erfahren.

3. Fragen und Aufgaben:

L. Erldutere die Wirkungsweise eines mit einem Doppel-T-Anker ausgeriisteten
Gleichstromgenerators!

2. Offne eine Dynamotaschenlampe und erliutere ihre Arbeitsweise |

3. Warum ist fiir einen Gleicl or keine b dere Erregermaschine
erforderlich ?

4. Warum wird in einem Kraftwagen ein Gleichstr ator als Licht-

maschine verwendet?

§ 31. Der Transformator

1. Das Stromversorgungsgeriit. Wir haben schon oft das vom RFT-Funkwerk
Zittau-Olbersdorf hergestellte Stromversorgungsgeriit verwendet. Wir konnen es
als Gleichstromquelle benutzen, obwohl es an das Wechselstromnetz angeschlossen
wird. Das Gerit ist zu diesem Zweck mit einem Gleichrichter ausgestattet.

Gleichrichter sind Vorrichtungen, die einen Wechselstrom nur in einer be.
stimmten Richtung hindurchflieBen lassen, den StromfluB in der entgegengesetzten
Richtung dagegen sperren. Auf die Wirkungsweise dieser Gerite kann hier nicht
eingegangen werden.

Das Stromversorgungsgerit ist aber auch mit Buchsen versehen, aus denen eine
Wechselspannung entnommen werden kann.

Dabei fillt es auf, daB die abgegebene Wechselspannung weit niedriger ist als
die Netzspannung. Die hochste Wechselspannung, die das Gerit liefert, ist etwa
20 V, wiihrend die Netzspannung 220 V betrigt. Es ist im Gerit eine Vorrichtung

9%
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vorhanden, die die Spannung herabsetzt oder, wie man sagt, den Strom umspannt.
Um nithere Einzelheiten dariiber zu erfahren, fithren wir eine Reihe von Ver-
suchen durch.

2. Das Umspannen des Wechselstroms. Wie bei dem in § 28,3 beschriebenen
Versuch lassen wir eine Spule auf eine zweite induzierend einwirken. Wir be-
nutzen aber nicht wie vorhin einen geraden, sondern einen U-férmigen Eisenkern.
Auf jeden der Schenkel stecken wir eine Spule und iiberbriicken die beiden
Schenkel durch ein Eisenjoch (Abb. 220). Wird an die eine Spule eine Wechsel-
spannung gelegt, so er-
zeugt der durch die Spule Querjoch
flieBende Strom ein sich
periodisch énderndes und
umpolendes Magnetfeld, ein
Wechselfeld. Das Magnet-
feld verliuft ganz im Eisen-

Eingangsspule | | Ausgangsspule

kern (vgl. § 32). Es durch- L7
setzt infolgedessen auch die Eisenkern
andere Spule der ganzen Abb. 220
Linge nach. Jede Rich- Induktive Koppelung zweler Spulen — Elsenkoppelung
tungsiinderung des durch

die erste Spule, die Eingangsspule, flieBenden Wechselstromes verursacht zwangs-
liufig' am Eisenkern einen Polwechsel und ruft eine Anderung der Stirke des
Magnetfeldes hervor. Durch jede Anderung der Feldstirke aber wird wieder in
der zweiten Spule eine Spannung induziert, die ebenfalls periodisch ihre Rich-
tung indert. Ist die Induktionsspule, die Ausgangsspule, durch einen Stromkreis
geschlossen, so entsteht in diesem wieder ein Wechselstrom. Seine Periode ist die
gleiche wie die des zugefiihrten Stromes.

Als Eingangsspule wihlen wir bei den niichsten Versuchen eine Spule mit
125 Windungen, als Ausgangsspulen werden nacheinander Spulen mit 125, mit
250, mit 500 Windungen verwendet. Der U-férmige Eisenkern bleibt immer ge-
schlossen. An die Eingangsspule legen wir eine dem Stromversorgungsgerit ent-
nommene Wechselspannung von 6 V, die wihrend des Versuches nicht geéindert
wird (Abb. 221). Wir messen mit Hilfe eines Dreheisen-Voltmeters die an der
Ausgangsspule auftretende induzierte Spannung und tragen simtliche MeB-

werte in eine Tabelle ein.

Ergiinzend fiigen wir noch
eine Messung hinzu, bei der
wir eine Eingangsspule mit
500 Windungen und eine Aus-
gangsspule mit 1500 Win-
dungen verwenden.

Abb. 221. Versuchsmodell eines Trans-
formators, zusammengestellt aus RFT-
Aufbauteilen

Links: Primiirspule, 125 Windungen
Rechts: Sekundiirspule, 500 Windungen
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Spannungswandel — Ubergang zu einer hiheren Spannung
Eingangsspule Ausgangsspule Verhiiltnis der Verhiiltnis
der
Windungs- Spannung Windungs- Spannung - w E v,
zahl (w,) (0y) zahl (10,) (Uy) Be 3 =2
v v " A
125 5,0
126 6 125 5,9 To5 =1 o ~0,98~1
250 11,9
125 6 250 11,9 125 =2 B 1,98~2
500 22,8
125 8 500 22,8 o5 =4 S =380~4
1500 17,4
500 6 1500 17.4 T =3 & =290~3

Wir sehen, daB die induzierte Spannung durchweg héoher ist als die Eingangs-
spannung, wenn die Ausgangsspule mehr Windungen hat als die Eingangsspule.
Einen solchen Spannungswandel bezeichnet man als eine Umspannung. Eine Vor-
richtung der Art, wie wir sie soeben verwendet haben, heit Transtormator (ab-
gekiirzt T'rafo) oder Umspanner. Die Eingangsspule eines Transformators nennt

man die Primérspule, seine Aus-
T ®

gangsspule die Sekundirspule.
Abb. 222 zeigt das Schaltbild
unserer Versuchsanordnung unter
Verwendung des fiir einen Trans-
formator gebrauchlichen Schalt-
zeichens.
Abb. 222
Schaltbild der In Abb. 221 dargestellten Versuchsanordnung

Bilden wir in der Tabelle fiir
jedes Spulenpaar die Verhilt-
nisse der Windungszahlen und
der Spannungen, so erkennen wir, daB sich beim Umspannen eines Wechsel-
stromes die Klemmenspannung, das ist die an den Klemmen der Spule liegende
Spannung, annithernd im Verhiltnis der Windungszahlen der Spulen éndert. Das
dabei auftretende geringfiigige Abweichen der Spannungsverhéltnisse von den
Verhiltnissen der Windungszahlen ist dadurch bedingt, daB das Feld trotz des
geschlossenen Eisenkerns etwas streut und daB somit nicht alle Feldlinien die
Sekundiirspule durchsetzen. Es treten infolgedessen geringe Verluste auf. In der-
selben Weise wirkt sich die Tatsache aus, daB der durch die Spulen flieBende
Strom Wiirme erzeugt, so daB ein Teil der Stromarbeit fiir die Induktionswirkung
verlorengeht.

Beim Umspannen eines Wechselstromes durch einen Transformator verhilt
sich die sekundiire Klemmenspannung zur primiren Klemmenspannung
ebenso wie die Windungszahl der Sekundirspule zur Windungszahl der
Primérspule:
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Diese Tatsache wird auch bestiitigt, wenn man den Wechselstrom herunter-
spannt, indem man die Windungszahl der Sekundérspule kleiner wihlt als die der
Primirspule. Die MeBergebnisse einer entsprechend durchgefiihrten Versuchs-
reihe gibt die nachstehend abgedruckte Tabelle wieder.

Spannungswandel — U} bergang zu einer niedrigeren Spannung

Primiirspule Sekundiirspule Vi d
v w der
Windungs- Spannung Windungs- Spannung - o,
zahl (wy) () zahl (i) Uy = . Pl
v v 0 L
500 186
500 20 500 18,6 300 =1 —2[]—-0,93*= 1
250 1 9,2 1
500 20 250 9,2 500=2 %-:0.46~E
125 1 1,8 1
500 20 j 125 - 4,6 %7 S =023~

3. Stromarbeit und Leistung am Transformator. Wir stellen ein Transfor-
matormodell aus einer Primirspule von 125 Windungen und einer Sekundir-
spule von 1500 Windungen zusammen. An die Primirspule legen wir eine Wechsel-
spannung von 20 V, die wir aus dem Stromversorgungsgeriit entnehmen. An die
Sekundirspule schlieBen wir eine 220-V-Glithlampe fiir 40 Watt an. Die Glith-
lampe leuchtet hell auf. Wir messen mit Hilfe von DreheisenmeBgeriiten die
Klemmenspannung der Primir- und der Sekundiirspule sowie die Stromstiirke im
primiren und im sekundiiren Stromkreis und berechnen die vom Transformator
aufgenommene und die von ihm abgegebene Leistung als Produkt von Spannung
und Stromstirke (vgl. § 19,4). Die beigefiigte Tabelle zeigt die MeBwerte in iiber-
sichtlicher Zusammenstellung.

Beispiel fiir die Leistungsaufnahme und -abgabe eines Transformators

Priméirspule Sekundiirspule
Windungszahl wy, =125 w, = 1600
Spannurg .... U, =191V U,=216V
Stromstirke . . iy I,=21A 1,=0,18A
Leistung . .......... Ni=U,-I, ~40 W Ny=U,- I, ~39 W

Wir erkennen, daB die abgegebene Leistung N, annihernd gleich der suf-
genommenen Leistung N, ist. Infolge der auftretenden geringen Streuung des
Magnetfeldes und infolge der Wirmewirkung des elektrischen Stromes ist die ab-
gegebene Leistung etwas geringer als die aufgenommene.

Bei einem verlustlos arbeitenden Transformator ist die abgegebene
Lelst gleich der auf; H
N=Ui-Ii=Us-Ig.

In § 19,5 erfuhren wir, daB die Stromarbeit gleich dem Produkt aus Spannung,

Stromstiirke und Zeit ist. Dementsprechend ist auch die in einer bestimmten Zeit
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vom Transformator aufgenommene elektrische Arbeit gleich der in derselben Zeit
abgegebenen Arbeit. Im 7. Schuljahr lernten wir die ,,Goldene Regel der Me-
chanik'* kennen, nach der eine Arbeit bei Anwendung mechanischer Hilfsmittel
ihrem Werte nach immer erhalten bleibt. Fiir den elektrischen Strom gilt ein ihn-
liches Gesetz:
Eine elektrische Arbeit bleibt bei der Transformation jhrem Werte nach
erhalten. Dabei sind die infolge der magnetischen Streuung und infolge
der Wirmewirkung auftretenden Verluste mitzurechnen.

4. Technische Transformatoren. In allen Zweigen der Elektrotechnik, die mit
Wechselstrom arbeiten, haben Transformatoren grote Bedeutung erlangt. Denn
sehr hiufig ist es erforderlich, die Spannung je nach dem besonderen Verwendungs-
zweck zu erhéhen oder sie in anderen Fillen herabzusetzen. Transformatoren
werden infolgedessen in der Elektrotechnik in vielen GroBer und fiir verschiedene
Leistungen hergestellt. Einen Einblick in die Bauart eines technischen Trans-
formators vermit-
telt Abb. 223. Be-

sonders leistungs- m
fihig sind die —]
h—

Transformatoren,

o)
"

durchdiedieUber-  primsr-| | o | Sekundir-  Primir- 7 Sekundir—

landnetze an die ks keis kreis | kreis

Elektrizititswerke "‘I b

angeschlossensind.

Wir werden im i—L

niichsten Paragra- a s .

phen die Griinde

fir den Einbau Abb, 223, von h )

solcher Transfor- # : o und_ Der e e “"!:]l::-chsetzt beide Spulen.

matoren erfahren. ) yateitravsformator — Beide Spulen liegen auf dem Mitteljoch des mantel-

Da unsere ge- formigen Eisenkerns. Die Sekundiirspule (/7) umfaGt die Primérspule (7).

samte Stromver-

sorgung mit Dreiphasenwechsel-
strom arbeitet, sind die GroB-
transformatoren fiir die gleich-
zeitige Transformation
der drei Phasen konstruiert
(Abbildung 224). In einem Ge-
hiiuse sind drei Transformatoren-
systeme vereinigt. Auf je einem
Joch des dreiteiligen Eisenkerns
sind eine Primér- und eine Sekun-
darspule iibereinandergewickelt.

Abb. 224. Inneres eines teilweise zerlegten
Drehstromtransformators

Tell 1 Eisenkern ohne Spulen

Teil 2 mit aufgesetzter Primirspule

Teil 3 mit Sekundirspule und P i
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Primdrspannung
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Abb. 226. Schaltblld eincs Drei-
phasenwechselstrom -Transformators.
Das primire wie das sekundiire
Spulensystem  llegen in  Stern-

Abb. 225. fiir D

schaltung.

Zur besseren Isolierung sind die Gehiuse der Hochspannungstransformatoren
mit Isoliersl gefiillt. Abb. 225 gibt einen groBen Dreiphasenwechselstrom-Trans-

formator wieder.

Abb. 226 zeigt das Schaltbild eines solchen Transformators.
Mit einem Transformator ist auch das schon oft erwihnte Stromversorgungs-

geriit ausgestattet. Durch ihn wird die
Netzspannung des Wechselstromes
von 220 V auf niedrige Gebrauchsspan-
nungen herabgesetzt. Die Sekundiir-
spule enthilt verschiedene Zapfstellen,
aus denen sich, in Stufen von je2V
unterteilt, Spannungen von 0 bis.20 V
entnehmen lassen (Abb. 227). Bei-
spiele fiir Kleintransformatoren sind
die Klingeltransformatoren, die man
alsStromquelle fiir elektrische Klingel-
anlagen verwendet. Sie werden mit
der Primérspule an das 220.V-
Wechselstromnetz angeschlossen und
geben aus der Sekundirspule Span-
nungen von 4 bis 10 V ab.

2

Abb. 227. des Strom tes

des RFT-Funkwerkes Zittan-Olbersdorf

Links der Transformator, rechts der Gleichrichter,

Die Schutzhaube I8t abgenommen.
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5. Fragen und Aufgahen:

1. Erldutere die Induktionswirkung eines durch Wechselstrom erzeugten
Magnetfeldes auf eine Spule!

2. Warum entsteht in der Sekundirspule eines Transformators eine Induk-
tionsspannung. die hoher ist als die Primirspannung, wenn die Windungs-
zahl der Sekundirspule gréBer ist als die Windungszahl der Primiirspule ?
Es ist zu beachten, daB jede einzelne Windung der Sekundirspule vom
magnetischen Feld der Primiirspule durchsetzt wird.

3. Wie hoch ist bei einer Primirspannung von 220 V die Sekundiirspannung
eines Transformators, wenn die Primirspule 800 Windungen und die Sekun-
dérspule 50 Windungen hat?

4. Berechne mit Hilfe der im 3. Abschnitt fiir den Leistungsumsatz am Trans-

formator angegebenen Gleichung. wie gro$ die Stromstérke in der Sekundiir-

spule eines Transformators ist, wenn die Primiirspannung 220 V, die Sekun-
darspannung 3300 V und die Stérke des primiiren Stromes 4 A betragen!

Zeichne das Schaltbild eines Transformators, der die Primérspannung auf

die Hilfte herabsetzt und dessen Sekundirspule in drei gleiche Spannungs-

stufen unterteilt ist!

=

§ 32. Die elektrische Energieversorgung

1. Die elektrische Energie. Jeder elektrische Strom besitzt ein Arbeitsvermogen.
Dieses Arbeitsvermogen eines elektrischen Stromes bezeichnet man als elek-
trische Energie. Thre GroBe wird ausgedriickt durch die GroéBe der Stromarbeit.
Diese ist gleich dem Produkt aus Stromstiirke, Spannung und Zeit (vgl. § 19,5):

A=-U-1I-t.

Wir werden den Weg des elektrischen Stromes und der von ihm iibertragenen
elektrischen Energie von der Erzeugerstelle bis zum Verbraucher verfolgen, damit
wir die technische und die volkswirtschaftliche Bedeutung der elektrischen Energie
in ihrem ganzen Umfange erkennen.

2. Die Zentralisierung der Erzeugung elektrischer Energie. In groBen Kraft-
werken wird die elektrische Energie durch Generatoren mit einer Leistung von
vielen Tausend Kilowatt gewonnen. Diese Kraftwerke werden nach Maglichkeit
dort errichtet, wo die Natur giinstize Bedingungen fiir das Gewinnen der An-
triebsenergie bietet. Wo Wasserkriifte in ausreichendem MaBe zur Verfiigung
stehen, verwendet man Wasserturbinen zum Antrieb der Generatoren. Dampf-
kraftwerke werden im allgemeinen in der Nihe von groBen Kohle- und Erdol-
lagern angelegt oder an Schiffahrtswegen errichtet, die einen GroBtransport der
Brennstoffe erméglichen. Durch die Verbrennung der Kohle oder des Ols wird
Wiirmeenergie frei. Mit ihrer Hilfe wird in den Dampfkesseln aus Wasser hoch-
gespannter Dampf erzeugt. Dieser treibt die im Maschinensaal des Dampfkraft-
werkes stehenden Dampfturbinen und damit die mit ihnen verbundenen Gene-
ratoren. Eins unserer groBten Dampfkraftwerke ist das an der Spree gelegene
Kraftwerk Klingenberg in Berlin (Abb. 228).

Die Generatoren der Kraftwerke liefern den Strom fast ausschlieBlich in Form
von Dreiphasenwechselstrom bei einer Spannung von 6000 V. GroBe Trans-
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formatoren spannen den
Strom in den Kraftwer-
ken auf Spannungen von
110000 V, 220000 V oder
noch hohere Spannungen
um. Vergleiche dazu den
nichsten Abschnitt !
Gewaltige Kraftwerke
wurden in der Sowjet-
union als Grofbauten des
Kommunismus errichtet
(vgl. auch den 5. Ab-
schnitt). Thre Zahl ist
noch im stiindigen Wachs-
tum begriffen. Sie versor-
gen ein sich iiber das
ganze Land erstreckendes
Stromnetz mit  elektri-
scher Energie. Dabei ist
man zu Spannungen von
400000 V iibergegangen.
In jedem Kraftwerk
befindet sich ein Schalt-
raum, von dem aus der Abb. 228, Maschinenhalle des Kraftwerks Klingenberg in Berlin

l ,!\ sk

Betrieb mit vielen MeB-

instrumenten iiberwacht und gelenkt wird (Abb. 229). Darunter sind Geriite vor-
handen. die die vom Kraftwerk abgegebene Leistung automatisch aufzeichnen.
Es entsteht so ein Diagramm, wie es uns Abb. 235 auf Seite 142 zeigt.

3. Die Ubertra-
gung elektrischer
Energie. Als man
in den letzten 10
Jahren des vorigen
Jahrhunderts da-
zu iiberging, elek-
trische Energie
auf groBe Entfer-
nungen zu iiber-
tragen, erkannte
man sehr bald.
dall es im héch-
sten Grade un-

Ahb. 220, Sehaltraum eines GroBkraftwerkes wirtschaftlich ist,

den Strom mit der

im Generator erzeugten Spannung weiterzuleiten. Denn wenn beispielsweise ein
Kraftwerk eine Leistung von 21000 kW ahgibt. so wiirde bei einer Generatoren-
spannung von 6000 V in der vom Werk ausgehenden Leitung ein Strom von
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3500 A flieen. Zur Weiterleitung so star-
ker Strome miilte man Leitungen von
einem ganz gewaltigen Querschnitt ver-
wenden, wenn man die durch Wirme-
erzeugung bedingten Verluste an nutz-
barer Energie in ertriiglichen Grenzen
halten wollte. Die Verlegung solcher Lei-
tungen wiirde auf groBe technische
Schwierigkeiten stoBen. Setzt man aber
durch einen Transformator die Spannung
von 6000 V auf beispielsweise 210000 V
hinauf, so sinkt die Stromstirke bei
gleicher Leistungsabgabe von 3500 A auf
100 A ab. Denn die elektrische Leistung
wird als Produkt der Spannung und der
Stromstiirke errechnet. Sowohl das Pro-
dukt 6000 V.3500 A wie das Produkt
210000 V - 100 A ist gleich 21000000 W
= 21000 kW.

Das Fortleiten von Stromen dieser
GroBenordnung bereitet technisch keine
Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde
schlieBt man in den Kraftwerken an die
Generatoren unmittelbar Grofitransfor-
matoren an, die den Strom auf 200000 V
und noch héher hinaufspannen. Uber die
Hochspannungsleitungen gehen auf diese

Abb. 230. Der erste Mast einer Hochspannungs-
leitung fiir Dreiphasenwechselstrom
Die Hochspannungsleitungen sind fast immer mit
Dopy zen fiir jede Phase, Insg, demnach
mit 6 Stromseilen ausgestattet. Die Stromselle sind
dureh groBe Isolierketten an den Gittermasten auf-
gehiingt (vgl. Abb. 29).

Weise Strome von 50 bis 100 A mit Leistungen von 50000 bis 200000 kW in das Land
hinaus, ohne daB nennenswerte Verluste an nutzbarer Energie auftreten (Abb. 230).
Die Freileitungender Uberlandnetze werdenaus Aluminium-Stahl-Seilen hergestellt,

Die Hochspannung kann nicht unmittelbar bis zur Verbrauchsstelle geleitet wer-

den; man muB sie
vorher herunter-
setzen. Die Hoch-
spannungsleitun-
gen fiithren zu den
Hauptumspann-
werken, die ge-
bietsweise  iiber
das ganze Land
verteilt sind.

In Abb, 231
sehen wir einen
Ausschnitt aus

Abb. 231. Teilansicht
cines  Hauptumspann-
werkes, Freiluftanlage
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einem - Hauptumspannwerk, das als Frei-
luftanlage gebaut ist. In ihm wird in
Transformatoren die Spannung auf 15000
bis 30000V herabgesetzt. Von den Haupt-
umspannwerken wird die elektrische Ener-
gie anf eine Anzahl kleinerer Gruppenum-
spannwerkeverteilt. Hier wird die Spannung
zur ‘weiteren Verteilung an einzelne Stadt-
teile oder lindliche Bezirke auf 3000 bis
6000 V heruntergesetzt. Mit diesen Span-
nungen wird die elektrische Energie in
Mittelspannungsleitungen zu den T'ransfor-
matorhiuschen weitergeleitet, die in den
einzelnen Dérfern stehen (Abb. 232). In die-
sen Transformatorhiduschen erfolgt schlieB-
lich die Umspannung auf die uns bekannte
Netzspannung von 220 V. In den Stidten
sind diese Umspannstationen meist in klei-
nen Gebiuden oder in unterirdischen An-
lagen eingerichtet. In jedes Haus fiihrt eine
Leitung des weitverzweigten Energiever-
teilungsnetzes. Abb. 233 stellt als Plan das

Netzder Energieverteilungschematischdar. Abb. 232, Transformatorhiiuschen

» 220 Volt
® Verbraucher

°

Abb. 233. Schematische Planzeichnung der Vertellung elektrischer Energle

4. Die technische Bedeutung der elektrischen Energie. Die vorangehenden Ab-
schnitte lassen erkennen, daB die elektrische Energie gegeniiber den anderen
Energieformen in technischer Hinsicht einen Vorzug besitzt, den man nicht hoch
genug bewerten kann. Eine Ubertragung von Wir gie oder mechanisch
Bewegungsenergie ist auf groBe Entfernungen technisch nicht durchfiihrbar. Da-
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gegen kann man die elektrische Energie dort gewinnen, wo die Natur giinstige
Voraussetzungen dazu bietet, und kann sie verhiltnismiBig einfach und ohne
allzu groBe Verluste auf groBe Entfernungen iibertragen und
iiber weite Gebiete verteile n. Dies gilt inshesondere fiir Wechselstrom, da er
sich ohne Schwierigkeiten umspannen liBt. Aus diesem Grunde wird heute in der
GroBversorgung mit elektrischer Energie der Wechselstrom allgemein bevorzugt.

5. Die elektrische Energie in der Volkswirtschaft. In der Sowjetunion hat die
Versorgung mit elektrischer Energie eine besonders hohe Bedeutung gewonnen.

Wiadimir Iljitsch Lenin erkannte klar, daBl die Elektrifizierung des ganzen
Landes eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den Aufbau des ersten sozia-
listischen Staates der Welt, der Sowjetunion, war. Er verkiindete 1920 den auf
seine Initiative geschaffenen GOELRO-Plan, den Staatsplan fiir die Elektri-
fizierung RuBlands. In erster Linie galt es, die Wasserkrifte des Landes auszu-
nutzen. Auf Grund des GOELRO-Planes wurden das Lenin- Wasserkraftwerk am
Dnepr und drei groBe Wasserkraftwerke an der Wolga bei Twankowo, Uglitsch und
Stscherbakow errichtet. Mit dem Bau der Wasserkraftwerke bei Gorki an der
Wolga und an der Kama wurde begonnen.

Einen weiteren gewaltigen Aufschwung nimmt die Elektrifizierung der Sowjet-
union durch die Stalinschen Grofbauten des Kommunismus. Am 1. Juli 1953
wurde das groBe Wasserkraftwerk bei Ust-Kamenogorsk am Irtysch in Sibirien
in Betrieb genommen (Abb. 234). Das Kraftwerk wurde auf Grund des fiinften
Fiinfjahrplanes der Sowjetunion erbaut. Es entnimmt seine Energie dem in den
Ob einmiindenden Irtysch, dessen Spiegel durch eine gewaltige Talsperre um 40 m
gehoben wird.

Abb.234. Das neue Wasserkraftwerk bel Ust-Kamenogorsk am Irtysch (UdSSR), in Betrieb seit 1. 7. 1053
Die Aufnahme erfolgte wihrend des Baus.

Die neuentstandenen Kraftwerke werden zusammen mit den schon friiher erbau-
ten ein das ganze weite Land umspannendes Stromnetz speisen. Fernleitungen
werden die elektrische Energie den Industriegebieten um Moskau, um Saratow
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und anderen Industriegebieten zuleiten. Sie speisen aber auch die Pumpen der
Schleusen des Leninkanals, der die Wolga mit dem Don verbindet, und die Pum pen
der Bewiisserungskaniile. Uber 28 Mill. ha Wiiste und Odland werden auf diese
Weise durch Bewiisserung in fruchtbares Ackerland verwandelt. Allein an die neu
entstehenden Kolchosen und an die landwirtschaftlichen Betriebe des Wolga-Don-
Gebietes werden jihrlich 3,6 Md. Kilowattstunden abgegeben.

- Die Leistungen einiger wichtiger Kraftwerke in der Sowjetunion sind in der
beigefiigten Tabelle angegeben :

Name des Kraftwerkes Stromlauf Teistung des Werkes
Kuibyschew ...........ccociiinen. Wolga 2000 000 kW
Stalingrad. . . Wolga 1700 000 kW
Kochowka .... e Dnepr 250000 kW
Zimljanskaja ............. e Don 160 000 kW
Turkmenischer Hauptkanal ......... Amu-Darja 100000 kW

Auch in unserer Republik bildet der weitere Ausbau der Energieversorgung eine
der wichtigsten Grundlagen fiir die Steigerung der Produktion auf allen Gebieten.
Durch die Leistungen der Werk-
titigen und der technischen Intelli- — e e
genz ist eine gewaltige Aufwiirts- } 5 7 O 4 i
entwicklung der Industrie einge- 70001 ..{ || AEE IR L /‘F\L#‘
treten. Damit ist der Bedarf an ;OW ey ; |
elektrischer Energie erheblich ge- 4 | i1t
stiegen. Aus diesem Grunde wurden 7 4
die in der Deutschen Demokrati- T
schen Republik bestehenden Kraft- G B
werke von Grund auf iiberholt; g
mit dem Bau neuer Kraftwerke & i
wurde begonnen. Gegeniiber 1946 20
stieg die Energieerzeugung bis 1952
auf 201 %, e

e 2

e

e

Abb. 235zeigt unsindem Energie- § A 1 mE
diagramm eines Kraftwerkes deut- i T

lich die Spitzenbel gszeiten am 19 A =
Morgen und am Abend. Zu die- ST ]

sen Zeiten miissen wir im Strom-
verbrauch besonders sparsam sein,
damit unsere Industrie ungestort
weiterarbeiten und fiir uns Werte
erzeugen kann. Die elektrische bk i

Energie. ist. eins der"wertvollsten 00 7 4 6 t, 10 12 % 16 18 20 2 2
und wichtigsten Giiter unserer Ubrzeit
Volkswirtschaft. Abb. 235. e eines Erafl fr einen Tag
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6. Fragen und Aufgaben:

(S

elektrischen Energie?

Ll

. Woher erhiilt das Wasser die Energie, mit der es die Kraftwerke treibt?
. Worin liegt die groBe technische und volkswirtschaftliche Bedeutung der

Erklire das in Abb. 235 gezeigte Schaubild der Belastung eines Kraftwerkes !

4. Warum ist es vorteilhafter, die Erzeugung elektrischer Energie moglichst
zu zentralisieren, statt viele kleine Kraftwerke zu errichten t

5. Was versteht man unter elektrischer Energie,und wie errechnet man die
durch einen elektrischen Strom iibertragene Energie?

Elektrische Schaltzeichen

+ 4

e

Gleichspannung
‘Wechselspannung

Kreuzung zweier Leiter
ohne leitende Verbindung

Kreuzung zweier Leiter
mit leitender Verbindung,
Lotstelle

Leitungsabzweigung,
Lotstelle

Leitungsabzweigung,
16sbare Verbindung

Schalter

Steckdose
Galvanisches Element
Batterie (Beispiel 10 V)
Amperemeter
Voltmeter

Elektroskop

U s s hreld id s

Gliithlampe

MeBwiderstand
Schiebewiderstand
Widerstand, allgemein
Widerstand, stetig regelbar
Erdanschlu

Kondensator

Kondensator, regelbar
Spule ohne Eisenkern

Transformator mit Eisen-
kern

Transformator ohne Eisen-
kern, stetig regelbar

Mikrophon

Fernhérer




IV. Die Verrichtung von Arbeit durch Maschinen

Abb. 236. Blick in die Turbinenhalle des GroBkraftwerkes Hirschfelde bel Zittau

Im vorhergehenden Kapitel haben wir erfahren, welche iiberragende Bedeutung
heute der Erzeugung elektrischer Energie fiir uns zukommt. Gewaltige Maschinen
sind es, die in den Maschinensilen der GroBkraftwerke die Generatoren treiben.
Abb. 236 vermittelt uns einen Einblick in die Turbinenhalle eines groBen Dampf-
kraftwerkes und liBt uns die riesigen AusmaBe der dort aufgestellten Turbinen
erkennen. Ununterbrochen arbeiten in den Kraftwerken die Turbinen fiir uns.
Jeder, der durch seine Arbeit der menschlichen Gesellschaft dienen will, muB
sich mit den technisch-physikalischen Grundlagen dieser Maschinen vertraut
machen. Die folgenden Paragraphen werden uns das Wichtigste iiber die Kraft-
maschinen vermitteln.
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§ 33. Kurze Ubersicht iiber die Entwicklung der Maschinen '

1. Kraftumformende Maschinen. Von alters her war das Bestreben der Mensch-
heit darauf gerichtet, Hilfsmittel zum Heben von Lasten zu schaffen, da mensch-
liche Kriifte hierzu oft nicht ausreichten. Der Hebel, die schiefe Ebene, der Keil
sind uralte Vorrichtungen, die zu diesem Zweck verwendet wurden und schon seit
den ersten Anfingen der menschlichen Gesellschaft bekannt sind.

Spiter traten die Rolle, der Flaschenzug, das Wellrad, die Schraube hinzu. Mit
ihrer Hilfe kann man Krifte auf vielfache Weise umformen, so daB dadurch fiir
den Menschen eine wesentliche Erleichterung beim Verrichten einer Arbeit er-
wiichst. Man nennt diese Vorrichtungen deshalb auch kraftumformende Maschinen.

Wie wir auch schon im 7. Schuljahr erkannten, wird die GroéBe der Arbeit
selbst durch solche Vorrichtungen nicht verringert. Wir erinnern uns der Goldenen
Regel der Mechanik:

Eine Arbeit bleibt bef A d hanischer Hilfsmittel ihrem Werte
nach immer erhalten.

2. Der Energiebegriff. Da die menschlichen, aber auch die tierischen Krifte be-
grenzt sind, ist es verstindlich, daB die Menschen schon sehr zeitig daran gearbeitet
haben, iiber die im 1. Abschnitt genannten Vorrichtungen hinaus Maschinen zu
schaffen, die den Menschen die Arbeit abnehmen. Wenn aber eine mechanische
Vorrichtung eine Arbeit verrichten soll, muB ihr Arbeit zugefiihrt werden. Arbeit
kann in einem Korper aufgespeichert werden. Wir betrachten als Beispiel eine
auf dem Tisch liegende Kugel. Sie vermag erst dann eine Arbeit zu vollbringen,
wenn man sie hochhebt, so daB sie danach wieder fallen kann. Durch das
Hochheben wird die Kugel in den Stand gesetzt, der Einwirkung der Schwerkraft
zu folgen. Sie kann infolgedessen eine Arbeit verrichten.

Wir brauchen nur an den Antrieb von Uhren und von anderen Vorrichtungen zu
denken, bei denen absinkende Gewichtsstiicke die Getriebe in Gang halten. Bei
den genannten Beispielen ist es die Schwerkraft, die den Korpern ihre Arbeits-
fihigkeit verleiht.

Wenn ein Korper Arbeit verrichten soll, muB ein bestimmter Arbeitsvorrat in
ihm aufgespeichert sein. Wir sprechen in diesem Zusammenhange von der Energie
eines Korpers. Zum ersten Male lernten wir dieses Wort auf Seite 137 kennen. Man
versteht unter der Energie eines Korpers den in ihm enthaltenen Arbeitsvorrat,
sein Arbeitsvermigen.

Energle ist das Arbeitsvermdgen eines Kirpers, der in thm aufgespeicherte

Arbeitsvorrat. Energie kann von einem Kérper aufge oder abgeg:
werden.
3. Kraftmaschi Die M hen lernten es immer besser verstehen, natiirliche

Energiequellen auszunutzen und zur Arbeitsverrichtung heranzuziehen. Es wurden
Maschinen erfunden, die die zum Antrieb vieler Arbeitsvorrichtungen erforder-
lichen Kriifte den natiirlichen Energiequellen entnehmen. Solche Maschinen nennt
man krafterzeugende Maschinen oder kurz Kraftmaschinen. Da durch diese Ma-
schinen die in den verwendeten Betriebsstoffen vorhandene Energie in nutzbare
mechanische Energie umgewandelt wird, handelt es sich um energicumformende
Maschinen.

10 [02803-2]
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Die iltesten bekannten Kraftmaschinen sind Wasserrdder. Aus ihnen gingen
spiiter die T'urbinen hervor. Windmiihlen wurden in Europa zuerst im Mittelmeer-
gebiet gebaut. In Nordeuropa sind sie etwa seit dem 9. Jahrhundert in Gebrauch.
Wasserriider und Windtriebwerke wurden vorzugsweise zum Antrieb von Miihlen
und Sigewerken verwendet. Sie bildeten gleichzeitig die Energiegrundlage fiir die
Anfinge der Industrie.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Welche einfache Maschi oder Maschi 1 te haben wir bisher

kennengelernt ?
2. Nenne Vorrich die aus einfachen Maschi sind !
3. Wovon ist die GroBe einer Arbeit abhiingig? Nenne die ,,Goldene Regel
der Mechanik*‘!

4. Durch welche Einfliisse wird das Wasser vom Meeresniveau gehoben und
im Gebirge abgelagert?

§ 34. Wasser- und Windkraftmaschinen

1. Wasgerriider. Die Urform einer Wasserkraftmaschine ist ein mit Schaufeln
besetztes Rad, das durch absinkendes oder stromendes Wasser in Umdrehung ver-
setzt wird. Man spricht in der Technik davon, daB das Rad vom Wasser beauf-
schlagt wird. Je nachdem, ob dies von oben, von der Seite oder von unten her ge-

hieht. unterscheidet man ob Kl htige, mittelschli L;'a und unterschld 1;‘0
Wasserrdder. Die oberschlichtigen Wasserridder (Abb. 237) werden heute noch von
kleinen Miillereibetrieben und kleinen Siigewerken verwendet, wenn nur verhiilt-
nisméBig wenig Wasser mit geringem Gefiille zur Verfiigung steht. Das Wasser
wird in einem Miihlteich angestaut und dem Wasserrad iiber eine Rinne zugeleitet.
Das Rad ist an seinem Rand mit Zellen oder Bechern besetzt, die sich mit Wasser
fiilllen. Durch das Gewicht des Wassers wird die eine Seite des Rades nieder-
gedriickt und so das Rad in Umdrehung versetzt.

Bei groBeren, schnellflieBenden Wassermengen werden haufig die leistungs-
fahigeren mittel- und unterschliichtigen Wasserriider verwendet (Abb. 238 und 239).

Abb. 237 Abb. 238
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Sie sind mit Schaufeln aus-
geriistet, die vom stromenden
Wasser erfaBBt werden. Dabei
wird weniger das Gewicht als
die Geschwindigkeit des vorbei-
flieBenden Wassers, mithin seine
Bewegungsenergie zum Antrieb
ausgenutzt. Bei den unterschlich-
tigen Wasserriidern ist dies aus-
schlieBlich der Fall.

2. Wasserturbinen. Aus den
Wasserriidern sind in der zweiten
H_iilfte des voriggu Jahrhunderts Laitrod, Raitslihind
die Wasserturbinen  hervorge- mit Leitschaufeln
gangen. Sie iibertreffen an Lei-  laufrad, drenbar
stungsfahigkeit die Wasserriider ~ MOruckschauteln
erheblich und haben die Aus-
nutzung der Wasserkriifte zur
Energieerzeugung in  groBem
MaBstab erst erméglicht. Nach
der Konstruktion unterscheidet
man Freistrahlturbinen und Uber-
druckturbinen. Die Freistrahl-
turbinen sind mit einem Schaufel-

Z

__

& s WasserabfluB
rad ausgeriistet, das nach seinem B S o
= . . 241. lurch elne schema-
Efﬁ“d" als P "l“”‘"‘_‘i bezelcb_“"t tisch). Das Wasser wird durch Leltschaufeln gegen ein
wird (Abb. 240). Ein aus einer spiralig gebogenes Laufrad gelenkt.

Diise austretender, kriftiger Was-
serstrabl trifft gegen die mulden-
formigen  Doppelschaufeln  des
Rades und setzt dieses in Um-
drehung. Turbinen dieser Art
eignen sich insbesondere fiir ge-
ringe Wassermengen bei groBen
Gefillhchen. Sie werden bei
Wasserkraftanlagen in Hoch-
gebirgen oft verwendet.

Sollen dagegen groBe Wasser-
mengen geringen Druckunter-
schiedes ausgenutzt werden, so
bevorzugt man die Uberdruck-
turbine, die man nach ihrem Er- Abb. 242. Laufrad einer Spiralturbine
finder und nach ihrer Bauart
auch als Francis-Turbine oder als Spiralturbine bezeichnet (Abb. 241 und 242).
Bei ihr wird das Wasser durch verstellbare Leitschaufeln dem Schaufelrad zu-
gefithrt und durchstromt dieses spiralig von auBen nach innen, wobei das Rad in
Umdrehung versetzt wird. Bei der Pelton- wie bei der Francis-Turbine liegen die

10*
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Ahb. 243. Turbinenhalle des Saale-Wasser-
kraftwerkes an der Blellochtalsperre. Man
sicht an der Turbine die Verstellstangen
und -hebel fiir die Leitschaufeln.
1 Turbine, 2 Generator

Turbinenachsen meist waage-
recht (Abb. 243).

Daneben werden aber auch
Turbinen mit vertikaler Dreh-
achse gebaut. Sie werden bei
den neuen sowjetischen Kraft-
werken der Grofbauten des
Kommunismus vorzugsweise
verwendet (Abb. 244).

In dem neuerbauten Wasser-
kraftwerk von Zimljanskaja
arbeiten vier Turbinen, deren
Laufrider einen Durchmesser
von 4,5m haben. Noch weit
groBer sind die 40 Turbinen,
die in den beiden Wolga-Kraft-
werken bei Kuibyschew und
Stalingrad aufgestellt
werden und deren
Laufrider einen
Durchmesser von
mehr als 9 m haben
werden. Diese gewal-
tigen Turbinen wer-
den in der Lenin-
grader .J.-W..Stalin-
Metallfabrik angefer-
tigt. In diesem Werk
wurde auchdiegriBte
Dampfturbine  der
Welt erbaut. Sie ist
fiirr ein Dampfkraft-
werk in der Sowjet-
union bestimmt und
hat eine Leistung von
150000 kW,

Abb. 244. Turbinenhalle im
Dneprkraftwerk W. I. Lenin.
Der am Kran hiingende Tur-
binenliufer hat ein Gewicht
von 145000 kp. Er gehirt
zu einer im Umbau befind-
lichen Turbine. Jede Tur-
bine leistet 100000 kKW.
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Abb. 245. Windrad in einer Giirtnerel als An-
trichsmaschine einer Pumpe. Der Hochbehiilter
betindet sich unter dem Rade.

3. Windkraftmaschinen. Wie die
Wasserrider sind auch die Wind-
miihlen seit dem Altertum bekannt.
In lindlichen Miillereibetrieben wer-
den sie vereinzelt noch heute als
Antriebsmaschinen verwendet. Mit

Abb. 246
Sowjetlsches Windkraftwerk bei Balaklava auf der Krim.
Gesamtleistung 100 kW. In die vom Turm getragene,
schwenkbare Gondel 18t eln Generator eingebaut, der von
wird

einem Windrad ang;

zunehmender Elektrifizierung des Landes

haben die Windmiihlen an Bedeutung verloren. Leistungsfihiger als Windmiihlen

sind Windrdder (Abb. 245).

In den letzten Jahren wurden wiederholt Versi che unternommen, Windkraft-

maschinen zur Erzeugung elektrischer

Energie auszunutzen. Von besonders groBem

AusmaBe sind zwei sowjetische Windkraftwerke, die in den Jahren 1931 und 1936

auf der Krim errichtet wurden (Abb.

4. Fragen und Aufgaben:

246).

1. Warum ist zum Betreiben eines Wasserkraftwerkes immer die Errichtung

einer Stauanlage erforderlich?
2. Wodurch wird

a) ein oberschlichtiges,

b) ein unterschliichtiges Wass

errad in Umdrehung gehalten ?
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3. Das oberschlichtige Wasserrad einer Getreidemiihle hat einen Durchmesser
von 4,5m und wird in jeder Sekunde mit 50 Litern beaufschlagt. Wieviel
Liter flieBen in einer Stunde iiber das Rad? Wie groB ist die stiindlich
vollbrachte Arbeit, wenn man annimmt, daB die dem Wasser innewohnende
Energie beim Absinken lings der ganzen Wegstrecke gleichméBig ausgenutzt
wird ? Wie groB ist die Leistung?

. Aus einer Talsperre mit einer Stauhéhe von 35 m flieBen stiindlich 25000 m?®
Wasser ab. Wie groB ist die Arbeit, die die an die Talsperre angeschlossenen
Turbinen im Héchstfalle in einer Stunde verrichten kénnen ?

Wie gro8 ist die Leistung der Maschinen?

-

§ 36. Dampfkraftmaschinen

1. Die Umwandlung von Wiirme in Arbeit. Eine durchgreifende Technisierung
der Industrie trat erst ein. als Maschinen konstruiert wurden, deren Energie-
quelle die Wiirme ist, die bei der Verbrennung von Brennstoffen frei wird. Be-
reits im 6. Schuljahr haben wir erfahren, daB beim Erwirmen eines Kérpers und
bei den dadurch an ihm hervorgerufenen Anderungen eine Arbeit verrichtet
wird. Ein #hnlicher Vorgang spielt sich in den Wirmekraftmaschinen ab. In
ihnen wird Wiirmeenergie in nutzbare mechanische Energie umgewandelt.

Der von 1647 bis 1712 lebende franzésische Phy-
siker Denis Papin konstruierte 1690 den ersten
Dampfzylinder. Er wurde somit der Erfinder der
Urform der Dampfmaschine. Um 1700 schuf, auf
dem (edanken Denis Papins aufbauend, Thomas
Newcomen in England zum Betrieb einer Bergwerks-
pumpe eine als atmosphirische Dampfi hine be-
zeichnete Maschine. Sie nutzte den Dampfdruck nur
unvollkommen aus und arbeitete unter Mitwirkung
des #&uBeren Luftdruckes. Unabhiingig davon kon-
struierte der russische Techniker Iwan Iwanowitsch
Polsunow in Barnaul (Sibirien) die erste zweizylin-
drige atmosphirische Dampfmaschine und stellte
sie 1765 fertig. Auch bei dieser Maschine wirkte noch
der Luftdruck mit. Pol-
sunow starb 1766, wenige

Iwan Twanowitseh Polsunow Tage bevor die Maschine

(1728—1766) in Betrieb genommen

wurde. Im Jahre 1783

vollendete James Watt in England die erste doppelt

wirkende, mit selbsttiitiger Steuerung ausgeriistete

Dampfmaschine, die er in jahrelanger Arbeit ent-

wickelt hatte. Sie bildet eine wichtige konstruktive

Grundlage fiir alle Kolbendampfmaschinen. Noch heute

werden Kolbendampfmaschinen bei Lokomotiven ver-
wendet. ¢

2. Die Lokomotive. Mit der Entwicklung einer fiir
Dauerleistungen geeigneten Dampfmaschine begann
ein grundlegender Umschwung in der Gestaltung des
Verkehrswesens. Die erste brauchbare Lokomotive James Watt (1736—1819)
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Abb. 247. Gil k ¢ BR 44 der Deutschen R
1 Kessel, 2 Fihrerstand, 3 Kohlen- und Waw-nemler 4 Dmuprzyllnder‘ & Zylinder fir Kolbenschieber-
steuerung, 6 Trelbriider, 7 K 8 9 ge, 10 Gestdinge fiir Steuerung
11 Umschaltstange filr Steuerung (\ur\nlru und ruckwhrtn). 11 Luftpumpe fiir Luftbremse
Durchmesser der einzelnen Dampf- Leergewlcht der Lok .. etwa 100000 kp
zylinder . . 550 mm Leergewicht des Tenders etwa 30000 kp
Kolbenhub . . 660 min  Hochstgeschwindlgkelt .. 80 km/h
Trelbraddurchmesser 1400 mm  Hochstlelstung der Maschine . 2200 PS
Dampfiiberdruck .... 18 atil Gesamtliinge von Lok und Tender . 22,5m
wurde 1814 von dem - Stehkessel t Langkessel
em;hschven .\Ivaschmen- Stehbolzen | Dampfdom | Schornstein
bauer George Stephenson \ ! i
erbaut. Doch wurde die | S
erste Dampfeisenbahn Fevertir
fiir den Personenverkehr Fouchkam
. ~ mer |
in England erst 1830 auf
der Strecke Liverpool- .
Manchester in  Betrieb Heizrohre
renomnien. In Deutsch- X .
genommen. % Rost Feuerbriicke
land fuhr die erste Eisen-
bahn 1835 auf der o Tk
§ AT e Abb. 248. Lokomotivkessel
Strecke Niirnberg-Fiirth. o\ it aus dem der die und
Abb. 247 zeigt uns dem von den Heizrohren d Langk

eine moderne Ghiterzug-

lokomotive. Der auffallendste Teil der Lokomotive ist der michtige, iiber 12 m
lange Kessel. Er wird von einem waagerechten Rahmen getragen, der auf dem
Fahrgestell ruht. Der Kessel ist ein Heizrohrkessel, ein Name, dessen Bedeutung
wir sofort verstehen werden (Abb. 248). An den zylindrischen Teil des Kessels
schlieBt sich nach hinten der kastenférmige Stehkessel an. Er umschlieBt die
ebenfalls kastenformige Feuerbuchse. Vorn ist dem Kessel die mit dem Schorn-
stein versehene Rauchkammer vorgelagert. Sie ist mit der Feuerbuchse durch eine
groBe Zahl von Heizrohren verbunden. Durch diese streichen die etwa 1000° C
heiBen Feuergase und erwirmen das Wasser, von dem die Heizrohre und die
Feuerbuchse umgeben sind. Der sich entwickelnde Dampf sammelt sich im
Dampfdom, von wo er dem Zylinder zustréomt.

Zu beiden Seiten des Fahrgestells laufen mehrere Treibrader und Laufrider
(bei der in Abb. 247 wiedergegebenen Lokomotive je 5 Treibriider und 1 Laufrad).
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Treibkurbel

Sc\h\wmge

__— Dampfaustrift-__
4 Dampfeintritt

1
Ply Schieberstange €

HKolbenstange

Dampfzylinder
Abb. 249. Stark Infachte, scl durch die T 2] einer Lokomolive
Die Verstellvorrichtung fiir Vorwiirts- und Riickwiirtegang und der Vorellhebel sind fortgelassen.
E Dampfeintrittsofinung, 4, und 4, Ky, und K, V zwischen
D und Ply und Pl Pl der Steuerung

Der Antrieb der Lokomotive erfolgt durch eine Dampfmaschine. lhre Hauptteile
sind die Dampfzylinder. Bei jeder Lokomotive ist zu beiden Seiten des Fahr-
gestells ein Dampfzylinder angebracht. Bei groBen Lokomotiven, wie bei der in
Abb. 247 wiedergegebenen, liegt hiufig ein weiterer Dampfzylinder im Innern
des Fahrgestells.

3. Die Dampfmaschine der Lokomotive. Abb. 249 stellt die Dampfmaschine
der Lokomotive dar. Einzelne Teile, die zum Verstindnis der Wirkungsweise
der Maschine nicht unbedingt erforderlich sind. sind in der Zeichnung fortgelassen.

Im Dampfzylinder gleitet, vom Dampfdruck getrieben, ein Kolben hin und her.
Er. greift an einer Kolbenstange an, die mittels einer Stoffbuchse dampfdicht
durch die Zylinderdeckel gefiihrt ist. Die Kolbenstange wirkt durch eine Pleuel-
stange, auch Treibstange genannt, auf eine Kurbel ein, die als Treibkurbel fest
mit der Treibachse verbunden ist. Alle Treibrider jeder Lokomotivseite sind
durch eine an den gleichgerichteten Kurbeln angreifende Kuppelstange mitein-
ander gekoppelt, so daB die Kolbenstange auf simtliche Treibriider einwirkt.
Die Kolbenstange und die Pleuelstange sind durch den Kreuzkopf gelenkig mit-
einander verbunden. Dieser gleitet an einer zur Kolbenstange parallel liegenden
Fiihrungsschiene. Auf diese Weise wird ein Schlagen der Kolbenstange verhindert
und diese gegen Bruch gesichert.

Die Verteilung des Dampfes auf die zu beiden Seiten des Kolbens liegenden
Zylinderriume erfolgt in regelmiBigem Wechsel durch die Kolbenschiebersteuerung.
Sie ist in einem besonderen Zylinder untergebracht, der ither dem Dam pfzylinder
liegt und mit diesem gemeinsam von einem starken Blechmantel umkleidet ist.
Dem Steuerzylinder strémt durch diein der Mitte befindliche Dam pfeintrittsoffnung
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E der Frischdampf vom Kessel her zu. Durch die seitlichen Dampfaustrittsoff-
nungen 4, und 4, wird der Abdampf dem Schornstein zugeleitet. Mit dem Dampf-
zylinder steht der Steuerzylinder durch zwei Kanile K, und K, in Verbindung.

Im Steuerzylinder gleiten zwei durch die Schieberstange bewegte Steuerkolben
hin und her. Dadurch wird abwechselnd der eine Raum des Dampfzylinders mit
der Dampfeintrittsoffnung, der andere mit einer Dampfaustrittsofinung ver-
bunden. Bei der in Abb. 249 festgehaltenen Kolbenstellung strémt der Frisch-
dampf von E her durch K, in den linken Zylinderteil, withrend der rechte Zylinder-
teil iiber K, an die Austrittsiffnung 4, angeschlossen ist. Der Kolben wird nach
rechts gedriickt. Hat er seine iuBerste Stellung erreicht, so schieben sich die
Steuerkolben nach rechts; £ wird mit K,, 4; mit K, verbunden. Der Kolben
wird dann nach links gedriickt. Dieser Vorgang wiederholt sich in regelmiBigem
Wechsel. Die Bewegung der Steuerkolben wird durch eine besondere Kurbel,
die Steuerkurbel, veranlaBit. Diese wirkt mittels eines Ubertragungshebels, der
Schwinge, und zweier Pleuelstangen Pl und Pl, auf die Schieberstange ein.

Stehen die Treibkurbel, die Pleuelstange und die Kolbenstange in derselben
Richtung, so steht die Maschine auf dem Totpunkt, iiber den die Bewegung der
Lokomotive hinweghilft. Die Totpunktstellung tritt bei einer vollen Umdrehung
des Treibrades zweimal ein. Damit die Lokomotive in jeder Stellung anfahren
kann, sind die Kurbeln auf beiden Lokseiten um 90° gegeneinander versetzt.

4. Ortsfeste Dampfmaschinen. Wenn auch die Elektrotechnik in den letzten
Jahrzehnten eine stiirmische Aufwiirtsentwicklung genommen hat, so ist trotzdem
die ortsfeste oder, wie man auch sagt, die stationdre Dampfmaschine auch heute noch
von groer Bedeutung. Sie wird nach wie vor dort verwendet, wo aus betrieb-
lichen Griinden die Leistungsabgabe der Maschine starken Schwankungen unter-
worfen ist. Freilich
werden auch in diesen
Fiillen heute vielfach
Elektromotoren als

Antriebsmaschinen
verwendet.

In  ijhrem Bau
gleicht die statio-
nire Kolbendampf-
maschine in jeder
Hinsicht der An.
triebsmaschine einer
Lokomotive. Sie ist
aber im Gegensatz
zu dieser auf einem
festen Sockel mon-
tiert (Abb. 250).

Abb. 250. Dampfmaschine

aus dem volkselgenen Werk

Kema, Gorlitz, auf einem
Ausstellungsstand
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Die hin- und hergleitende Bewegung des Kolbens wird wie bei der Lokomotive
durch die Kolbenstange, den Kreuzkopf, die Pleuelstange und die Treibkurbel in
eine rotierende Bewegung umgewandelt. Ein mit der Maschinenwelle verbundenes
groBes Schwungrad erméglicht durch seine Trigheit den ruhigen und gleich-
méBigen Gang der Maschine und hilft iiber die Totpunkte hinweg.

Wiihrend die Lokomotive mit Kolbenschiebersteuerungen ausgestattet ist, wird
die Dampfzufuhr bei allen modernen ortsfesten Maschinen durch Ventile gesteuert.

Dampfaustritt
a b
Abb. 251. Elnfache elner K
8) Rechtsgang des Kolbens, b) Linksgang des Kolbens
E EinlaBventile, 4 Auslagventile

Von den vier Ventilen, die sich an jedem Dampfzylinder befinden, sind immer je ein EinlaBventil und das
aw anderen llegende AuslaB: il gedffnet. Die anderen beiden Ventlle sind geschlossen.

Abb. 251 zeigt sck isch das Z beiten dieger Ventile. Sie werden durch
Stopfstangen gedfinet, die durch eine neben dem Dampfzylinder liegende Nockenwelle
in Bewegung gesetzt werden. Die Nockenwelle steht durch eine Zahnradiibertragung
mit der Hauptwelle der Maschine in Verbindung. An Stelle der Nockenwelle wird viel-
fach auch eine Exzenterwelle verwendet, die eine den Ventilen entsprechende Anzahl
exzentrischer Scheiben trigt. Eine exzentrische Scheibe ist auBerhalb ihres Mittel-
punktes fest mit der Welle ver-

bunden und schwingt bei der .
Drehung der Welle um diese herum: Exzenterscheibe
Sie iibertrigt ihre Bewegung auf
einen an der StoBstange befestig
Ring und ersetzt auf diese Weise
eine Kurbel (Abb. 252).

StoBstange

Die meisten modernen Kolben- ;/’
dampfmaschinen sind mit mehre- T // /
ren Zylindern ausgestattet. Diese NSds=als
werden vom Dampf der Reihe 1«1, A4 _f

nach durchstrémt, wobei er sich

stufenweise entspannt (Abb. 263). Abb. 252. Exzentrische Schelbe
Die Regelung der Dampfzufuhr erfolgt durch eine automatisch wirkende Vorrich-

tung. Die Grundform aller Dampfregler ist der Schwungkugelregler. Bei ihm werden

zwei Kugeln in schnelle Umdrehung um eine senkrechte Achse versetzt, an der sie

gelenkig aufgehingt sind (Abb. 254). Die Kugeln entfernen sich infolge ihrer Triig-
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Abb. 253. Zwelzylinder-Dampfmaschine Im Berllner Wasserwerk. Der Dampf durchstrémt zwel hinter-
einander llegende Zylinder und entspannt sich dabel.

1 Hochdr , 2 Nlederdr , 3 K 4 Kur 5 Welle mit Schwung-
rad, 6 4 Ventlle (4 weltere Ventile liegen unterhalb der Zylinder), 7 Pumpe, 8§ Windkessel

heit von der Achse und heben
sich dabei. Uberschreitet die Um-
drehungsgeschwindigkeit ein be- e i G WP
stimmtes MaB, so betitigen sie N A R
durch  Hebeliibertragung  eine
Drosselklappe, die sich im Dampf-
zuleitungsrohr befindet. Hierdurch

wird die Dampfzufuhr etwas ge-
drosselt und damit die Umdrehungs-

zahl  vermindert. Infolgedessen g
senken sich die Kugeln ein wenig, Dampfieitung
wobei sich die Drosselklappe wie-
der offnet. Das Spiel beginnt von
neuem. SchlieBlich stellt sich ein
Gleichgewichtszustand  zwischen
der Trigheitswirkung der am
Regler umlaufenden Kugeln und
der Schwerkraft her. Ist das er-
reicht, so bleibt die Umdrehungs-
zahl der Maschine konstant. Zur Lamp

Abb. 254, Schwungkugel-Dampfregler

5. Der Dampfkessel — Der
Kondensator. Die betriebliche Grundlage aller Dampfkraftmaschinen ist eine aus-
reichende Kesselanlage, die den zum Antrieb der Maschine erforderlichen Dampf
erzeugt. Ortsfeste Dampfkraftmaschinen werden in der Regel von Wasserrohr-
kesseln aus gespeist, bei denen das in den Siederohren befindliche Wasser von
den Feuergasen umgeben ist.



156 Die Verrichtung von Arbeit durch Maschinen

Abb. 255 zeigt als Beispiel
einen stark vereinfachten
Schnitt durch einen neuzeit-
lichen Siederohrkessel. Das
Wasser zirkuliert zwischen
den zylindrischen Kesseln 4,
B, C, D durch die Siederohr-
gruppen I bis V. Der sich bil-
dende Dampf wird durch die

Rohrgruppe VI dem Dampf-.

sammler zugefiithrt. Von dort
durchstromt er den Damapf-
tiberhitzer und gelangt zur
Maschine. Abb. 256 ermog-
licht einen Blick in das Innere
eines modernen, mit Kohlen-
staubfeuerung ausgestatteten
Steilrohrkessels.

Die Erfahrung hat gelehrt,
daB der Wirkungsgrad einer
Dampfmaschine mit der Tem-
peratur des Frischdampfes
steigt. Aus diesem Grunde

Sattdampf-
sammler

Speisewasser-
2flub

Abb. 255. Slederohrkesse! (schematiech)

4, B, C, D zylindrische Kessel, 7,71, 1II,IV, V Slederohrgruppen,
vI Dampfrohre, U Uberhitzer

werden heute alle Dampfkessel mit einem Uberhitzer ausgestattet, in dem der Dampf
weit liber die im Kessel selbst herrschende Siedetemperatur erhitzt wird.

Abb. 256. eines

Ebenso gehért zu jeder modernen
ortsfesten Dampfmaschine ein Kon-
densator. Das ist ein von Rohren durch-
zogener, kesselartiger Behiltcr, in den
der Dampf eintritt, nachdem er im Zy-
linder Arbeit verrichtet hat (Abb. 257).
Die Rohren werden dauernd von Kiihl-
wasser durchstromt. An den kalten

Kihlwasser- oﬂm,lr(e/'rrtr-i(f

mit Biindeln von Siederohren. An der

zwischen beiden

i
d Ku:,-f,",ff,",” " Kondenswasser -
austritt

Hohlk 18t die Austritts-

offnung der Kohlenstaubfeuerung sichtbar. Abb. 257. Kondensator
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Rohrenwandungen kondensiert der Dampf. Auf diese Weise wird das Kesselwasser
wieder gewonnen und kann dem Dampfkessel von neuem zugefiihrt werden. Vor allem
aber wird dadurch der Gegendruck des Abdampfes herabgesetzt und so die Dampf-

spannung besser ausgenutzt.

6. Die Dampfturbine. Etwa seit Beginn
dieses Jahrhunderts wurden die Kolben-
dampfmaschinen in immer stirkerem MaBe
durch Dampfturbinen ersetzt. Sie werden ins-
besondere fiir den Dauerbetrieb solcher Ma-
schinen verwendet, bei denen eine konstante
Umdrehung stattfindet, beispielsweise zum
Antrieb von Generatoren. In den Dampf-
turbinen stromt der Dampf aus einer Reihe
ringférmig angeordneter Diisen, die man nach
ihrem Erfinder als Lavaldiisen bezeichnet.
Der Dampfstrom trifft auf ein mit Schaufeln
besetztes Laufrad, das er in Umdrehung ver-
setzt (Abb. 258). Ahnlich wie bei den Wasser-
turbinen wird auch bei den Dampfturbinen
die Bewegungsenergie des Dampfes ausge-
nutzt. Der Dampf gibt
seine Energie nicht an
ein Rad auf einmal ab,
sondern wird hinterein-
ander durch mehrere
Laufriider geleitet. Zwi-
schen den einzelnen
Laufridern stehen feste
Leitrider, die ebenfalls
mit Schaufeln besetzt
sind. Die Schaufeln die-
ser Leitriider sind ent-
gegengesetzt gekriimmt
wie die Schaufeln der
Laufriider: sie lenken
dadurch den Dampf wie-
der in die urspriingliche
Richtung (Abb. 259). Die
Entspannungdes Damp-
fes erfolgt wie hei den
Kolbendampfmaschinen
in verschiedenen Druck-

Frischdampf

Lavaldiise

Abbh. 259
Schnitt durch eine Dampfturhine
(schematisch)

Abb. 258

Laufrad einer Dampfturbine mit

davorgestellten Lavaldisen
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stufen. Abb. 260
zeigt eine gedfi-
nete Dampfturbi-
ne und 1Bt deut-
lich die verschie-
denen  Gruppen
von Laufriidern
erkennen.

Abb. 260
Dampfturbine des Turbi-
nenwerkes Dresden VEB

auf einem Messestand
(Gehiiuse gedfinet)
1 Laufriider, 2 Dampf-
zufuhr, 3 Dampfablei-
tung, 4 Lager der Turbi-
nenwelle, 5 Dichtungen,
6 Turbinengehiiuse

7. Fragen und Anfgaben:

. Fertige zwei einfache Zeichnungen der Kolbenschiebersteuerung an, aus
denen die Stellung des Schiebers beim Fiillen a) des rechten, b) des linken
Zylinderraumes zu sehen ist!

29

Zeichne bei der in Abb. 249 wiedergegebenen Dampfmaschine die Treib-
kurbel, die Pleuelstange, die Kolbenstange in den Totpunktstellungen !

et

Fertige eine einfache Strichzeichnung einer ortsfe 1 Dampfi hine an!

'S

. Durch welche Maschinenteile wird die Umwandlung der hin- und her-
gleitenden Bewegung des Kolbens in eine Drehbewegung vollzogen ?

=

Warum sind an einer Zweizylinderlokomotive die Treibkurbeln der beiden
Triebwerke um 90° gegeneinander versetzt ?

*

Welchen Zweck hat das Schwungrad bei einer ortsfesten Dampfmaschine
zu erfiillen?

a

. Eine Dampfmaschine arbeitet mit einem Druck von 6 atii, sie hat eine
Kolbenfliche von 450 em? und einen Kolbenhub von 50 cm. IThre Welle
macht in der Minute 150 Umdrehungen. Wie oft fiillt sich dabei der Zylinder?
Wie groB ist die a) bei einem Kolbenhub, b) in einer Minute verrichtete
Arbeit? Wie groB ist die Leistung der Maschine? Von der errechneten Lei-
stung koénnen infolge der Reibung nur 659, mmgenutn werden. Wie grof3
ist die Nutzleistung der Maschine ?

o

. Stelle die Vorziige und Nachteile einer Turbine und einer Kolbendampf-
maschine einander gegeniiber!

©°

. Gib technische Arbeitsvorgiinge an, bei denen die Verwendung
a) einer Kolbendampfmaschine,
b) einer Turbine
zweckmaiBig ist!
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§ 36. Verbrennungskrattmaschinen

1. Al incs iiber Verbr kraft hi Im Jahre 1876 erfand Niko-
laus Otto* den Viertukt- Benzinmotor und schuf damit einen vielseitig verwendbaren
Verbrennungsmotor. Verbrennungsmotoren sind heute
die am hiiufigsten verwendeten Antriebsmaschinen
fir Kraftfahrzeuge.

Da Verbrennungsmotoren trotz ihrer leichten Bau-
art sehr leistungsfihig sind, werden sie auch zum An-
trieb von Flugzeugen ausschlieBlich verwendet.

Ein Verbrennungsmotor besitzt wie eine Kolben-
dampfmaschine einen Zylinder mit einem darin ver-
schiebbaren Kolben. In den Zylinder werden leicht
entziindliche Gase gesaugt und in ihm verbrannt. Die
entstehenden Verbrennungsgase treiben den Kolben
vorwiirts. Als Treibstoff verwendet man meist fliissige
Stoffe wie Benzin, Benzol (als Beimengung auch
Spiritus) und Rohél. Gasformige Treibstoffe sind
Generatorgas, Stadtgas, Propan und Methan. Die Treib- Nikolaus Otto (1832—1801)
stoffe werden auf den Kraftwagen in Kraftstoffbehiil- .
tern, in Tanks oder in stiihlernen PreBgasflaschen mitgefithrt. Dem Zylinder
werden die Treibstoffe in Gasform zugeleitet. Fliissige Treibstoffe miissen des-
wegen vor dem Eintritt in den Zylinder vergast oder fein zerstiiubt werden.
Dies trifft aber nur fiir die Leichtélmotoren zu, die man auch nach
ihrem Erfinder als Ottomotoren bezeichnet. Bei den Schwerélmotoren,
die nach ihrem Erfinder den Namen Dieselmotoren tragen, ist ein Vergasen
nicht erforderlich, da die Schwerdle (Rohéle) in fliissiger Form in den Zylinder
eingespritzt werden.

Beim Ottomotor flieBt der Kraft- am Zylinder
stoff (Benzin) dem Schwimmergehiuse
des Vergasers zu (Abb. 261), an den
seitlich eine Zerstduberdiise ange-
schlossen ist. Aus der Diise wird der
fliissige Kraftstoff durch einen vorbei- Kraftst Gas-Luft-Gemisch
stromenden Luftstrom herausgerissen — Luftkanal
und zerstdubt. Ein Teil verdunstet
dabei. Durch das Ansaugerohr gelangt
das entstehende Gas-Luft-Gemisch in
den Zylinder. Dort wird es in einem
bestimmten Augenblick durch einen
elektrischen Funken entziindet. Jeder Abb. 261. Vergaser
Zylinder ist auf der einen Seite durch IdJ:| n:ﬂgd.;;'“Dﬂs;r:ar:::l;tr:rﬂ:;l:e#uf; ;t:r‘uprglen:
den Zylinderkopf abgeschlossen. Dieser y

Y £ Schwimmer sperrt dle Kraftstoflzufuhr, wenn zuviel
tragt das Einlaf- und das Auslafuventil Kraftstofl zuflieBt.

Zerstduberdise

1 Nikolaus August Otto (1832—1891), deutscher Ingenieur, konstruierte 1876 einen
Viertaktmotor, nachdem er zusammen mit Eugen Langen 1867 eine atmosphiirische
Gaskraftmaschine erfunden hatte.
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sowie die Ziindkerze. Die andere Seite des Zylinders ist offen. Im Zylinder bewegt
sich ein Hohlkolben, der an seiner langgestreckten Mantelfliche mit gasdicht
schlieBenden Dichtungsringen umgeben ist. Die Gleitbewegung des Kolbens wird
mittels einer Pleuelstange auf die Kurbelwelle iibertragen.

oA iffnet
3. Takt
I 1.Umdrehung ! 2.Umdrehung —— —J

Abb. 262. Schematische Wiedergabe der vier Takte eines Viertaktmotors
E EinlaBventil, 4 AuslaBventil, Z Ziindkerze

2. Der Viertaktmotor. Der Viertaktmotor trigt diesen Namen, weil sich der ge-
samte ArbeitsprozeB in vier Vorgéinge zergliedern la8t, die man als Takte bezeich-
net. Die Kurbelwelle vollfithrt dabei zwei volle Umdrehungen.

Ausder stark vereinfachten Schnittzeichnung Abb. 262 ist das Charakteristische
der einzelnen Takte zu entnehmen:

1. Takt, Ansaugen: Der Kolben gleitet abwirts. Im Zylinder entsteht ein luft-
verdiinnter Raum. Das AuslaBventil A bleibt geschlossen, das EinlaB-
ventil E offnet sich. Aus dem Vergaser strémt das Gas-Luft-Gemisch
in den Zylinder.

2. Takt, Verdichten: Beide Ventile sind geschlossen. Der Kolben bewegt sich
aufwiirts und verdichtet das Gasgemisch.

3. Takt, Ziinden und Ausdeh (Arbeitstakt): Beide Ventile sind geschlossen.
An der Ziindkerze Z springt ein elektrischer Funke iiber und entziindet
das verdichtete Gasgemisch; es verbrennt explosionsartig. Dabei ent-
stehen Verbrennungsgase mit einer Temperatur von 1500° C bis 2000° C.
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Infolge ihres Ausdehnungsvermégens driicken sie den Kolben mit groBer
Kraft (25 bis 28 atii) nach unten.

4. Takt, Ausschieben: Das EinlaBventil E ist geschlossen, das AuslaBventil 4
6ffnet sich. Der Kolben gleitet aufwirts und stoBt die Verbrennungsgase
durch das AuslaBventil aus.

Bei den vier sich regelmiBig wiederholenden Bewe des Kolbens wird nur

wiihrend des dritten Taktes Arbeit vernchtet Alle anderen Takte fallen fiir die

Arbeitsverrichtung aus. Finden

in 1s beispielsweise 50 Kurbel-

umdrehungen statt, so erfo[gen

25 Ziind bei i

100 Takten. Die im V|ertakt

arbeitenden Kraftwagenmotoren

sind meist mit mehreren Zylin-
dern ausgestattet. Vier, bei gro-

Ben Wagen sechs oder mehr Zy-

linder sind zu einem Motor ver-

einigt. Simtliche Kolben greifen
an einer gemeinsamen Kurbel-
welle an, die sich durch das
ganze Kurbelgehiuse erstreckt.

Sie ist der Zahl der Zylinder

entsprechend mehrfach gekropft

(Abb. 263). Die einzelnen Kur- i
beln und Kolben sind so gegen- Abb. 268. Gekropfte Kurbelwelle elnes groBen Motors Im
Karl L

einander versetzt, dafB
die Arbeitstakte gleich-
miBig auf zwei volle
Umdrehungen verteilt
sind. Dadurch wird er-
reicht, da8 der Motor in
sich ausgeglichen arbei-
tet und der Lauf des
Wagens ruhiger wird.
Der Viertakt-Otto-
motor ist die am hiufig-
sten gebrauchte An-
triebsmaschine fiir
moderne Personenkraft-
wagen und leichte
Lastkraftwagen. Auch
manche Motorrddersind ., 55, pag 174 Motorrad Typ R 350 sus dem EMW Eisenach VEB,
mit  Viertaktmotoren  Hubraum 340 cm?. Mit.dleser Maschine wurden hel Zuverlissigkeits-
ausgeriistet (Abb. 264). priiffungen und Gelindefahrten groBe Erfolge erzielt.

8. Der Zweltaktmotor. Neben dem Viertaktmotor wird auch der vom englischen
Konstrukteur Clerk erfundene Zweitaktmotor vielfach verwendet. Bei ihm wird der
gesamte Arbeitsvorgang in zwei Takten, einem Hin- und einem Hergang, zusammen-
gefaBt. Dieser Motor hat den Vorzug, ohne Ventile zu arbeiten. Dies wird dadurch
erreicht, daB der Kolben selbst die Gaszufuhr und das Ausstrémen steuert. Das Kurbel-
gehiiuse ist dabei in den Ablauf des Steuervorganges mit einbezogen. Es ist nach

11 [02803-2] 2
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/1. Takfii 2 Takt @\‘
" Gasoustritt
1a

2a 1b 2b

Gaseintritt

Verbrennungs —
gase

Ansaugen Uberstrémen Verdichten Ziinden, Ausstrémen

Abb. 265. A des w

auBen hin gasdicht abgeschlossen und mit dem Zylinder durch einen Uberstromkanal
verbunden. Dem Uberstromkanal gegeniiber liegen die Gaseintrittséffnung und die
Gasaustrittsofinung.

Abb. 265 gibt den Bau des Zweitaktmotors schematisch wieder und veranschau-
licht seine Arbeitsweise.

Wir verfolgen den Weg, den das Treibgas im Motor durchlduft, und die Ver-
énderungen, die es dabei erleidet. Es werden zunichst vier getrennte Arbeitsginge
unterschieden, die sich der Reihe nach abspielen, wenn der Motor angeworfen wird :

la) Ansaugen: Wenn sich der Kolben in die Hohe schiebt, entsteht im Kurbel-
gehiuse ein leichter Unterdruck. Sobald durch den emporgleitenden Kol-
ben die GaseinlaBoéffnung freigegeben wird, saugt das Kurbelgehduse das
brennbare Gas-Luft-Gemisch an.

2a) Uberstromen: Senkt sich der Kolben beim Weiterdrehen der Kurbel, so
verschlieBt er die EinlaB6ffnung wieder und preBt das im Kurbelgehiuse
befindliche Gas-Luft-Gemisch etwas Bevor der Kolben seinen
tiefsten Stand erreicht, wird die obere Offnung des Uberstromkanals frei-
gegeben. Das Gas-Luft-Gemisch stromt in den Zylinderraum iiber. Es wird
dabei durch eine Kolbennase nach oben gelenkt.

1b) Verdichten: Durch den sich wieder hebenden Kolben tritt im Zylinder eine
Verdichtung des Gas-Luft-Gemisches ein.

2b) Ziinden und Ausstromen: Hat der Kolben seinen héchsten Punkt erreicht,
so entziindet sich das Gas-Luft-Gemisch an dem an der Ziundkerze iiber-
springenden Funken. Die Verbrennungsgase treiben den Kolben nach
unten und entweichen zur Auspufféfinung. Neues Frischgas stromt vom
Kurbelgehiduse her in den Zylinderraum ein und spiilt die Reste der im
Zylinder noch vorhand aus dem Zylinder.

Die hier beschriebenen Arbeitsginge vollziehen sich bei jeder Auf- und Abwirts-
bewegung des Kolbens. Beim Aufwiirtsgleiten des Kolbens erfolgen gleichzeitig das
Ansaugen und Verdichten des Gas-Luft-Gemisches, beim Abwirtsgleiten dicht hinter-
einander das Ziinden, das Ausstrémen der Verbrennungsgase und das Uberstrémen

Vert
Verbr
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Abb. 266a. Aufbau des Pe

twagens mit Vord h ieb Typ IFA-F-9, hergestellt im TFA-Kraft-

fahrzeugwerk Audl VEB, Zwickau. Der Wagen ist mit einem 28-PS-Drelzylinder-Zweitaktmotor ausgeriistet.

1 Motor mit Hilfsvorrichtungen,

des angesaugten Gas-
Luft-Gemisches. Man
unterscheidet im ganzen
nur zwei Takte:

1. Takt: Ansaugen und
Verdichten,

2.Takt: Ziinden, Aus-
stromen  und
Uberstrimen,

Der Zweitaktmotor
wird zum Antrieb von
Motorridern und leichten
Kraftwagen vielfach ver-
wendet (Abb. 266 a und b).

Abb. 266h
Gedfinete Motorhaube desselben
Personenkraftwagens
28-PS-Dreizylinder-Zweitakt-
motor, Bohrung und Hub
70 mm X 78 mm, Hubraum
900 cm?®, maximale Drehzahl
3500 U/min
1 Zylinderblock, 2 Zylinderkopf,
3 Vergaser, 4 Ansaug-Geriusch-
dampfer, 5 Verteiler fiir die Ziind-
spannung, 6 Kraftstofipumpe,
7 Auspuffkritmmer, 8 Kiihler,
9 Liifter (Ventilator), 10 Licht-
maschine, 17 Kellriementrieb fiir
Liifter und Lichtmaschine

11*

Radstand 2350 mm

, 2 Kiihler, 3 Lenkrad, 4 Gangschalter, 5§ Handbremse fir Hinterriider,

6 Rahmen, 7 Hiuterachsfederung
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4. Der Dieselmotor. Schwere Lastkraftwagen und
Traktoren (Abb. 267) sind meist mit dem von
Rudolf Diesel* erfundenen Dieselmotor ausgeriistet. Im
Gegensatz zum Ottomotor wird bei den Dieselmotoren
kein Benzin, sondern Rohél verwendet. In den Zylin-
der wird zuniichst nur Luft eingesaugt. Sie wird beim
Verdichten so stark zusammengepreBt, daB sie sich
auf etwa 600° C erhitzt. Der Brennstoff, in diesem
Falle Rohol, wird nicht vergast, sondern wird flissig
in den Zylinderraum eingespritzt. Er entziindet sich
in der heiBlen Luft. Dieselmotoren haben infolgedessen
keine Vergaser und keine elektrische Zindung, sondern
sind mit einer Einspritzpumpe und mit Einspritzdiisen
ausgestattet. Im iibrigen werden sie wie die Ottomotoren
als Viertakter, aber auch als Zweitakter gebaut.

Rudolf Dlesel (1858-1913)

Dieselmotoren sind heute die fiir GroBkraftwagen und andere schwere Fahr-
zeuge am meisten verwendeten Antriehsmaschinen. So zeigt Abb. 268 einen

7. Schlepper Typ K$ 07, Motorleistung 60 PS, aus dem
TFA-Schlepperwerk Brandenburg VEB

Abb.

Abb. 268, Sattelschlepp-Omnibus in Berlin, hergestellt im IFA-Kraft-
fahrzeugwerk Werdau ,,Ernst Grube'* VEB, Vierzylinder-Dieselmotor,
Leistung 120 P8

neuen, mit einem Diesel-
motor ausgestatteten
Sattelschlepp- Omnibus.
Auch als ortsfeste Ma-
schinen werden- hiufig
Dieselmotoren verwen-
det (Abb. 269). Abb. 270
gibt ein mit einem Die-
selmotor ausgestattetes
sowjetisches Kraftfahr-
zeug wieder, das in gro-
Ber Zahl bei den Grof-
bauten des Kommunis-
mus zum Erdtransport
verwendet wird.

Auch in FluB-und See-
schiffe werden heute als
Antriebsmaschinen viel-
fach Dieselmotoren ein-
gebaut. Fischlogger,
Frachtschiffe und groBe
Fahrgastschiffe sind mit
ihnen ausgeriistet.

1 Rudolf Diesel (1858
bis 1913), deutscher In-
genieur, arbeitete an der
Verbesserung der Ver-
brennungsmotoren, kon-
struierte den nach ihm
benannten Rohélmotor.
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6. Fragen und Aufgaben:

1.

w

'S

o

2D

Beschreibe die Vor-
giinge, die sich beim
Arbeiten eines Vier-
taktmotors abspie-
len ! Unterscheide die
vier Takte!

. Lose die entspre-

chende Aufgabe- fiir
einen Zweitakt-
motor!

. Aus welchem Grunde

muB jeder Kraft-
wagen mit einem
Kiihler ausgestattet
sein? Erklare seine
Arbeitsweise !

. Wie erfolgt die Kiih-

lung bei einem
Motorrad ?

. Warum hat sich bis-

her die Dampfma-
schine zum Antrieb
von Flugzeugen als
nicht geeignet er-
wiesen ?

Gib eine Ubersicht
iiber die Hauptvor-
ziige eines Verbren-
nungsmotors gegen-
iiber einer Dampf-
kraftmaschine !

. Warum werden

Verbrennungskraft-
maschinen meistens

mit mehreren Zylin-’

dern ausgestattet?
Wie sind die Kur-
beln eines mehr-
zylindrigen Motors
an der Welle ange-
ordnet ?

Abb. 269. GroBer Dieseimotor in der Montage

0 WX A
Abb. 270. Schwerer sowjetischer GroBlastwagen — Hinterkipper
Ladefiihigkeit 20000 kp

§ 37. Die Energie

1. Die Energie als Grundlage des Naturgeschehens. In § 34, 2 haben wir den
Energiebegriff niher kennengelernt. Wir haben erfahren, dal Energie soviel wie
Arbeitsvermogen bedeutet. Die Energie ist nicht nur bestimmend fiir die Wir-
kungsweise der Maschinen, sondern fiir den Ablauf jedes Naturvorganges iiber-
haupt. Es hat sich erwiesen, daB alle Prozesse, wie sie auch immer geartet sind,
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mit Energieumwandlungen verbunden sind. Dabei darf man keineswegs die irrtiim-
liche Vorstellung haben, als ob der in der Welt vorhandene Energievorrat durch
die sich abspielenden Vorginge allmihlich verbraucht wird, so daB die gesamte
Energie allmihlich abnimmt.

Energie hért niemals auf zu existieren, sie dndert nur in vielfachem Wechsel
ihre Form.

Es hat sich herausgestellt, daB der Energiebegriff keineswegs auf rein mecha-
nische Bewegungsvorgiinge beschriinkt bleibt, vielmehr gibt es sehr verschiedene
Arten von Energie. Schon die Bezeichnung mechanische Energie ist nicht ein-
deutig. Denn mechanische Energie kann ein Korper besitzen, weil er sich bewegt,
aber auch weil er sich gegeniiber seiner Ausgangslage in einer gehobenen Lage
oder in einem Spannungszustand befindet. Man unterscheidet dementsprechend
zwei Formen mechanischer Energie, die man Bewegungsenergie und Energie der
Lage baw. Spannungsenergie nennt. Bewegungsenergie besitzt beispielsweise ein
auf geradliniger, waagerechter Bahn dahinrollender Eisenbahnzug oder ein Rad-
fahrer. Man bezeichnet die Bewegungsenergie auch als kinetische Energie, die
Energie der Lage bzw. die Spannungsenergie als potentielle Energie. Mit ihr ist
zum Beispiel ein hochgehobener, an einem Seil hiingender Kérper oder eine ge-
spannte Feder behaftet. Beide Energiearten werden technisch verwertet.

Neben der mechanischen Energie bestehen noch andere Energieformen. DaB
Wirme eine Energieform ist, erkannten wir bereits. Ebenso ist die Elektrizitit
eine Energieform. Wir benutzten daher diesen Ausdruck schon mehrfach in der
Elektrizititslehre (vgl. §32). Daneben gibt es Strahlungsenergie in Form von Wirme-,
Licht- und Rontgenstrahlen. In jeder chemischen Verbindung ist chemische
Energie gebunden. Sie wird bei einem chemischen Vorgang meist als Wirme, in
den elektrischen Elementen als elektrische Energie frei. Nicht weniger hiufig
aber setzt sich umgekehrt Wérme in chemische Energie um. Eine erst in den
letzten Jahrzehnten bekannt gewordene Energieform ist die Atomenergie.

2. Der Satz von der Erhaltung der Energie. Die oben genannten Energieformen
bestehen nicht beziehungslos nebeneinander; sie lassen sich ineinander um-
wandeln. Die Erkenntnis von der Umwandelbarkeit der Energie ist fiir die gesamte
naturwissenschaftliche Forschung von entscheidender
Bedeutung; denn die ganze Welt ist in einer unaufhaor-
lichen Veriinderung, in einer stindigen Bewegung be-
griffen. Diese vollzieht sich unter fortwiihrender Um-
wandlung einer Energieform in die andere.

Viele groBe Physiker sind gerade durch diese Er-
kenntnis zu wertvollsten Forschungen angeregt worden.
In erster Linie sind zu nennen: der deutsche Arzt und
Naturforscher Julius Robert Mayer und der englische

1 Julius Robert Mayer (1814-1878), Arzt in Heil-
bronn. Er war ein bedeutender Naturforscher und er-
kannte an dem Zusammenhang zwischen Warme und
mechanischer Energie, daB sich die Energieformen nach

B z s FR Julius Robert Mayer
festen Verhiltnissen ineinander umwandeln. (1814 — 1878)
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Physiker James Prescott Joule!. Die von ihnen ge-
wonnenen Erkenntnisse gipfeln in dem von Hermann
von Helmholiz? in seiner Allgemeingiiltigkeit erkann-
ten Satz von der Erhaltung der Emergie, der heute
zu einem fundamentalen Grundgesetz der gesamten
Naturwissenschaft geworden ist:
Energie bleibt [hrer Grifle nach stets erhalten;
sie ist von einer Form in die andere umwandel-
bar. Energie kann weder verlorengehen, noch
kann sie aus dem Nichts entstehen.

Diese Zusammenhinge lassen auch die Kraftmaschi-
nen in einem neuen Licht erscheinen; auch sie sind
dem gleichen Naturgesetz unterworfen. Denn man
kann Energie nicht im eigentlichen Sinne erzeugen, Hermann von Helmholtz
obwohl dieser Ausdruck in der Umgangssprache oft (1R21—1804)
verwendet wird. Man kann mit Hilfe der Kraft-
maschinen nur verborgene Energie frei machen, sie in eine nutzbare Form iiber-
fithren. So verwandelt sich bei den Dampfkraftmaschinen durch das Verbrennen
der Kohle chemische Energie in Wiirme, die sich iiber die Spannungsenergie des
Dampfes in Bewegungsenergie und somit in nutzbare Arbeit umsetzt. Ist an
die Wirmekraftmaschine ein elektrischer Generator angeschlossen, so vollzieht
sich eine weitere Umwandlung in elektrische Energie. Wird der Generator
mit Hilfe einer Wasserturbine betrieben, so wird die im Wasser aufgespeicherte
mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt. Treibt der erzeugte
elektrische Strom seinerseits einen Elektromotor, so wird dadurch wieder
mechanische Energie zuriickgewonnen.

Wir sehen also, daB Kraftmaschinen keine Energieerzeuger sind ; sie sind Energie-
wandler. Wir nannten sie deshalb in §33, 3 auch energieumformende
Maschinen.

3. Der Wirkungsgrad. Wir erkannten, daB zum Betrieb einer Maschine stets
ein bestimmter Energieaufwand erforderlich ist. Auf die Technik angewendet,
nimmt der Satz von der Erhaltung der Energie folgende Form an:

Keine Maschine kann mehr Arbeit abgeben, als sie zuvor aufgenommen hat.

Man bezeichnet das Verhiiltnis der abgegebenen zur insgesamt von der Maschine
aufgenommenen Arbeit als den Wirkungsgrad der Maschine und gibt ihn in
Prozenten der aufgenommenen Arbeit an. Der Wirkungsgrad betrigt bei einer
Kolbendam pfmaschine 15 bis 20 9, bei einer Dampfturbine 17 bis 21 %,, bei einem
Ottomotor 28 bis 329, bei einem Dieselmotor 33 bis 38 %,. Es ist das Bestreben
jedes Maschinenbauers, den Wirkungsgrad einer Kraftmaschine so hoch wie
moglich zu steigern.

! James Prescott Joule (1818—1889), ein bedeutsamer englischer Physiker, der
auf vielen Gebieten der Physik erfolgreich arbeitete. Er untersuchte als erster die
Energieumwandlungen experimentell.

? Hermann von Helmholtz (1821—1894), einer der hervorragendsten deutschen
Naturforscher des vorigen Jahrhunderts, von 1871 bis zu seinem Tode Professor in
Berlin. Die Wissenschaft verdankt ihm eine groBe Zahl wichtigster Erkenntnisse.
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Rechenb. tel: Eine Dampfi hil mittlerer Leistung verbraucht
stiindlich etwa. 500 kg Kohle. Aus dieser wird beim Verbrennen eine
Wiir von dhert 3,6 Mill. keal frei. Davon setzen sich etwa

650000 keal in nutzbare Arbeit um. Der Wirkungsgrad betrégt demnach
o ~ 0,18, das sind 18 %

4. Fragen und Aufgaben:

1.
2.

Lol

Nenne die verschiedenen Arten von Energie!
Gib Beispiele fiir die Umwandl
a) von Bewegungsenergie in Wiirme,

b) von Wirme in Bewegungsenergie,
¢) von Bewegungsenergie in elektrische Energie.
d) von elektrischer E: ie in Be ie,

gung; 4

e) von Wirme in chemische Energie,
f) von chemischer Energie in Wirme an!

Inwiefern ist die Sonne die Energiequelle fiir viele Naturvorginge auf der
Erde?

In der Kesselanl eines Ind iewerkes werden stiindlich 1,2t Braun-
kohle verb Der Hei t der verwendeten Kohle betriigt 4800 keal /kg.
Der Wu‘kungsgmd der Ma.schmemmlsge betmgt 2]% Wieviel Kalorien
werden in Form von




ANHANG

Technische Zeichnungen und ihre Verwendung
in der Physik

Zur Erliuterung vieler physikalischer Zusammenhiinge, zur Veranschaulichung
des Aufbaus physikalischer Geriite und zur Darstellung der Wirkungsweise von
Maschinen und technischen Einrichtungen haben wir in den physikalischen Lehr-
biichern vielfach Abbildungen nach Art technischer Zeichnungen verwendet.

Jede technische Zeichnung ist eine vereinfachte Darstellung der Wirk-
lichkeit. Sie muBeindeutig und sicher lesbar sein. Jeder in der Produktion titige
Mensch muB aus ihr die gleiche Form und das gleiche MaB entnehmen konnen.

A. Die technische Zeichnung als senkrechte Parallelprojektion

1. Grundgedanken. Technische Zeichnungen werden als senkrechte Parallel-
projektionen ausgefiihrt. Wie wir aus dem Mathematikunterricht wissen, entsteht
dabei das Bild auf der Zeichenebene durch Projektionsstrahlen, die senkrecht zur
Zeichenebene stehen. Dabei werden gerade Linien auf der Bildebene wieder als
gerade Linien abgebildet. Linien bzw. Kérperkanten, die zur Bildebene parallel
liegen, erscheinen auf der Bildebene als gerade Linien von gleicher Linge.

Korperkanten, die zur Bildebene senkrecht stehen, schrumpfen in der Zeichnung
zu Punkten zusammen.

tand

2. Die b dere Lage des Geg Die technische Zeichnung ist eine senk-
rechte Parallelprojektion, bei der der Gegenstand in einer besonderen Lage zur
Zeichenebene abgebildet wird. Die zu zeichnenden Korper werden mit ihren
Hauptansichtsflichen zur Zeichenebene parallel gestellt und in dieser Lage auf
die Zeichenebene projiziert. Infolgedessen erscheinen die zur Zeichenebene par-
allelen Korperflichen auf der Bildebene in gleicher Form und in gleicher GroBe wie
am Korper selbst. Zur Zeichenebene senkrecht stehende ebene Flichen werden
als gerade Linien abgebildet.

3. Lesen einer technischen Zeichnung. Abb. 271 zeigt T
die technische Zeichnung einer rechteckigen Platte. Die N
Vorderfliche der Platte ist in natiirlicher GroBe wieder- 10 dick
gegeben. Man kann aus der Zeichnung Breite und Héhe {
erkennen. In Wirklichkeit steht die gezeichnete Fliche
als Vorderfliche der Platte vor der Bildebene. Die |« 55 _|

y . & s
.(xm'nd-, Deck- und Seltenﬂgc.hen, die wir in de'r P_m- ABb. 271, Techuisclis Zolihs
jektion nur als gerade Linien sehen und die sich nung elner Platte
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mit den UmriBlinien der cheneh
Vorderfliche decken, muB  ° &
man sich rdumlich vor-
stellen. Dabei kann man
sich die Platte unmittel-
bar vor der Zeichenebene
stehend denken oder in 10 dick
einem beliebigen Abstand o
davor (Abb. 272). =

Das Lesen einer techni-
schen Zeichnung erfordert —
in jedem Fall das Er- #
kennen der Tiefe und das
Ergiinzen des in zwei Aus-
dehnungen gezeichneten
Bildes zu einem sich iiber
drei Ausdehnungen er-
streckenden Korper.

Da man die Tiefe aus .
der Zeichnung nicht als | 10.dick
Strecke ablesen kann, ist L

das T'iefenmaf in der Ab. s

bildung angegeben. Man

kann die TiefenmaBe —

wie es in technischen Abb. 272. Schrighild elner Platte
Zeichnungen meist iiblich 2) Dle Platte liegt mit threr Riickfliche der Zelchenebene an.
ist — auch einer zweiten b) Die Platte steht in elnem Abstand vor der Zelchenehene.

Ansicht entnehmen.

Wir sehen, daBl beim Lesen einer technischen Zeichnung der (Gedankengang
der Projektion umgekehrt wird. Die Richtung der Projektionsstrahlen fihrt jetzt
nicht in die Bildebene hinein, sondern aus ihr heraus. Eine Gerade im Bild wird
zu einer Kante des Korpers, die parallel zur Bildgeraden liegt, bzw. zu einer
Kérperfliche, die senkrecht zur Zeichenebene steht. Man kann das riumliche
Vorstellen auch als einen Vorgang auffassen. Die Vorderansicht bewegt sich um
das MaB der Tiefe aus der Zeichnung heraus.

4. Darstellung eines Gegenstandes in mehreren Ansichten. Wir kennen bereits
vom Mathematikunterricht her drei Darstellungen: Aufrif, Grundrifs, Seitenriff
oder, wie man auch sagt, Vordcransicht, Draufsicht, Seit sicht. In technisck
Zeichnungen wird nach den Zeichnungsnormen das Wort Vorderansicht durch
Hauptansicht ersetzt. Grundsitzlich kann man einen Gegenstand von sechs
Seiten her betrachten: von vorn und von hinten, von oben und von unten, von
links und von rechts (Abb. 273a).

Fiir eine technische Zeichnung gilt das in Abb. 273b wiedergegebene Anord-
nungsschema. Es werden stets nur so viele Ansichten gezeichnet, wie zur ein-
deutigen Wiedergabe des Gegenstandes notwendig sind. Im allgemeinen wird
in der Technik mit drei Ansichten gearbeitet, oft geniigen aber auch zwei An-
sichten. Eine davon ist immer die Hauptansicht.
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von oben
Abb. 273 vori hinlen von rechts
Die technische Zeichnung
eines Rundfunkgeriles
a) Die sechs Blickrichtungen
b) Anordnung der sechs Ansichten nach den
Zeichnungsnormen g
In der Regel beschriinkt man sich in tech-
nischen Zeichnungen auf die Hauptansicht,
dle und eine In
der Abblildung 273D sind diese Ausichten
besonders hervorgehoben.
von links L
a von unten
Unteransicht
RFT
o) Te oJ’
Seife jcht Hauptansicht Seitenansicht Riickansicht
von rechts (Vorderansicht) von links
b
Draufsicht
In vielen Fillen ist der Gegenstand schon
mit einer Ansicht ausreichend dargestellt. T
In der technischen Praxis geniigt bei Werk- | . X 1€
stiicken mit durchgehend gleicher Stiirke eine '9;
Ansicht (vgl. Abb. 271). Bei Drehteilen, bei-
spielsweise zylindrischen Formen, wird hinter - 40 — -
die MaBzahl des Durchmessers das Durch- fr—

messerzeichen @ gesetzt. Dadurch eriibrigt sich
eine zweite Abbildung (Abb. 274).

eines
(Bolzen) in elner Ansicht
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Durch die Beschriftung der Zeichnung
oder durch die Bildunterschrift wird
eine zweite Ansicht oft iiberflissig. Wir
sehen zum Beispiel in Abb. 275 ein
Rechteck, in das oben zwei zur Grund-

Blattfeder

-Zeiger

Kolben

linie parallele Linien eingezeichnet sind.
Ohne niihere Angaben wiire die Zeich-
nung nicht versténdlich. Dadurch aber,
daB das Wort ,,Kolben“ daneben-
geschrieben ist, entsteht sofort die Vor-
stellung eines nach oben gedffneten Zy-
linders, in dem ein Kolben verschiebbar
ist. Diese Vorstellung wird noch durch
die schwiich ichnete Randlinie un-

Druckdose

Abb.’275.  Bchematische
Zelchnung eines Zylinders,
in dem ein Kolben ver-
schiebbar angeordnet ist.

Abb. 276. Dosenbarometer

terstiitzt. Das gleiche gilt fiir Abb. 276.
Beim Lesen der Beschriftung wird die
Zeichnung sofort verstéindlich.

). Die Zeich- ~Drahtzug
nung wird durch die Be-
schriftung der einzelnen
Konstruktionstelle  ver-
stiindlich.

Winkelhebel

b. Schematisierte Zeich Die in unseren Lehrbiichern gebrachten tech-
nischen Zeichnungen sind héufig stark schematisiert. Sie sollen beispielsweise
die Funktion einer Maschine oder den Ablauf eines Vorganges wiedergeben. Es
wurde dabei die Ansicht gewiihlt, die die Wirkung, die Form und den Gebrauch des
Geriites oder der Maschine am besten erkennen liBt. Dabei ist es nicht nétig, alle
Konstruktionsteile bis in die letzten Einzelheiten maBstiiblich zu zeichnen. So
ist es fiir die Durch-
fithrung des in Ab-

bildung 277 wieder-

gegebenen Versuchs

V) belanglos, welche

H Lénge der durch das

é kleine Quadrat wie-

1 e dergegebene Unter-

Abb, 277. Ein Korper fallt belm Kippen um, wenn der FuBpunkt des v stittzungsklotz und

Sehwerpunkt gefiliien Lotes b der © liche llegt. rr  4eT Kippende Gegen-
das des sind MaB, 2 stand selbst haben.

B. Einzelheiten der Darstellung in technischen Zeichnungen

1. Bedeutung der Linienarten. Nach den Zeichnungsnormen sind die in den
technischen Zeichnungen verwendeten Linienarten in ihrer Bedeutung einheitlich
festgelegt. Sie sind in Abb. 278 zusammengestellt. Die Kenntnis der Zeichnungs-
normen erleichtert es uns, die technischen Zeichnungen zu lesen und sie uns
korperlich vorzustellen. Alle sichtbaren Kanten und UmriBlinien werden als
Vollinien gezeichnet. Sie verdeutlichen die Form des Kérpers in der im Bilde
wiedergegebenen Ansicht. IThre Strichstirke richtet sich nach der GroBe der
Zeichnung. Diinne Vollinien werden fiir MaBlinien, MaBhilfslinien und Schraf-
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dicke Vollinie

e Strichlinie
diinne Vollinie

——-——-—— Strichpunktlinie

Freihandlinie

Abb. 278. Linienarten
In technischen Zeichnungen

sichtbare Kante

!
|

-_A__.___i_, .

I
a ‘\ L
Mittellinie

|
1
|
I

unsichtbare Kante
Abb. 279. Technlsche Zeichnung

eines quaderformigen Hohlkdrpers

a) Hauptansicht

b) Draufsicht
= 1
: z
2
a b
Abb. 280. Bruchlinien
a) fiir Holz

b) fir andere Werkstoffe

Abb.281. Verkfirste Darstellung
elner Welle unter Verwendung
von Schleifenlinien

furen verwendet. Verdeckte Kanten und verdeckte
UmriBlinien werden als Strichlinien dargestellt.

Symmetrieachsen, die man in technischen Zeich-
nungen auch Mittellinien nennt, gibt man durch
Strichpunktlinien wieder (Abb. 279). AuBerdem
werden Strichlinien und Strichpunktlinien als
Hilfslinien verwendet.

Sollen Maschinen- oder Geriiteteile verkiirzt
dargestellt werden, so zeichnet man Bruchlinien
als Freihandlinien (Abb. 280a und b). Will man
Metalldrehteile, beispielsweise Wellen, zum Zwecke
der Platzersparnis unterbrochen zeichnen, so
begrenzt man die Unterbrechungsstelle durch
Schleifenlinien (Abb. 281). Die Schleifenfliche
wird schraffiert.

In den Zeichnungen der Lehrbiicher haben die
Linienarten auch an-
dere Bedeutungen. Wir
verwenden zum Beispiel

2 diinne Vollinien, um

Randlinien zu kenn-

zeichnen. Sie treten an

GefiBen und Hohlkér-

pern auf und sollen an-

geben, daB das Gefa
an dieser Stelle offen ist

(Abb. 282). Will man

in einer Zeichnung den

zeitlichen Ablauf eines

Versuches darstellen, so

kann man Anfangs-

und Endzustinde eines
bewegten Gegenstandes
durch Voll- und Strich-

Abb. 282

Glastrog mit holzerner Zwi-
schenwand als Modell zweler
verbundener GefiiBe. Der

Glastrog 1st Im Schnitt dar- linien unterscheiden
gestellt. Die im Bild sicht-
bare diinne Vollinie st eine (Abb. 283, wgl. auch
Randlinie. Abb. 31).
VerschluBstopfen ‘

Holzstab

Abb. 283. Rohre mit Luftfallung. Die in der Rohre befindliche

Luft wird susammengedrilckt und treibt den VerschluBkorken

heraus. Die Stellung der Korken am Ende des Versuchs lst
gestrichelt dargestellt.



174 Technische Zeichnungen und ihre Verwendung in der Physik

In der Optik wer-
den zur Unterschei-
dung besonders wich-

tiger  Lichtstrahlen 3\‘//, H Parallelstrahl
ebenfalls  verschie- =O0=— = s
ini 1 e~ T~ _Lren
dene Linienarten ver- | Pl 0unktssy o,
wendet (Abb. 284). Ton~~ M - 0
wrickgeworfen | >~ o~ "
2. MaBeintragung. parallel zur Achse " " i —
. ; orfel P>
In technischen Zeich- g e
nungen ist die MaB- W £ g
eintragung besonders - gure o~

zu beachten. Erst

durch das eingetra-

gene MaB werden Abb. 284, Hauptstrahlen am Hohlspiegel. Die Strahlen werden durch
technische Zeichnun- i ialen

gen in vielen Fillen
eindeutig und sicher
lesbar. Als Grundlage
der industriellen Fer-
tigung ist die Map-
eintragung von ent-
scheidender Bedeu-
tung. In technischen
Zeichnungen werden
die wiedergegebenen
Gegenstinde  nach
Maglichkeit in natiir-
licher 'GriiBe oder i P 2t — =
maBstiblich verklei-
nert (groBe Maschi-
nenteile) bzw. maB- . 7 -/55 i
stiblich  vergroBert Maplinie Malszahl Maljpfeil
(beispielsweise Teile
von Armbanduhren)
dargestellt.

450

,r\-

- 12°]

e e—

B e A —

Abb. 285. MaBeintragung an einem Bolzen

Die eindeutige Zuordnung der MaBzahl zum Gegenstand wird durch MaBlinien,
MaBhilfslinien und MaBpfeile bewirkt (Abb. 285). Die Maplinien laufen zu
den gemessenen Korperkanten parallel und haben die gleichen Lingen wie diese.
Sie werden in ihrer Mitte durch die zugehorige MaBzahl unterbrochen. Man bringt
nach Maglichkeit die MaBlinien auBerhalb des Umrisses des dargestellten Gegen-
standes an und bezieht sie auf diesen durch Maphilfslinien. Zur eindeutigen Be-
grenzung der Linge der MaBlinien benutzt man Magpfeile. In technischen Zeich-
nungen werden grundsiitzlich alle Liéngen in Millimetern angegeben
und die MaBzahlen ohne die MaBeinheit eingesetzt. Es ist stets
das Einheitszeichen mm zu ergéinzen. Gilt fiir die MaBzahl eine andere MaBeinheit
als mm, so ist hinter die betreffende MaBzah] die MaBeinheit zu setzen (Abb. 286).
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—={10cm 40cm ——
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50p
200p
Abb. 286. Hebel. Ma der

3. Schnittzeichnungen. Viele physikalische und
technische Vorgiinge konnen erst dann richtig ver.
folgt werden, wenn man dasInnere eines Gerites oder
einer Maschine zu erkennen vermag. Deshalb stellen
wir Maschinen, Maschinenteile und andere Geriite
hiufig im Schnitt dar. Zum Beispiel kénnen wir bei
einem Verbrennungsmotor das Zusammenwirken der
Ventile und den EinfluB der Ventilstellungen auf den
Kolbengang durch eine Schnittzeichnung klar ver-
anschaulichen (vgl. Abb. 262). Bei den meisten tech-
nischen Schnittzeichnungen handelt es sich um
Lingsschnitte, die durch die Koérperachse des Gegen-
standes oder des Maschinenteils fithren (Abb. 287).

a) Korperachsen. Jeder symmetrische Korper be-
sitzt eine oder mehrere Symmetrieachsen. Diese wer-
den als Strichpunktlinien in technische Zeichnungen
mit aufgenommen. Thre Wiedergabe ist besonders
wichtig bei der Darstellung von Korpern, die eine
drehsymmetrische Form haben. So betont die Ab-
bildung 287 eines Eisenbahnpuffers durch die
waagerecht liegende strichpunktierte Linie die Zy-
linderform des Gehéuses und des beweglichen
Pufferteiles und veranschaulicht damit die Ver-
schiebbarkeit der Teile gegeneinander.

Bei Korpern, die selbst drehbar sind, wird
die Drehachse ebenfalls durch eine Strich-
punktlinie wiedergegeben, wie Abb. 288
deutlich erkennen lift.

Sollte die Drehachse senkrecht zur Zei-
chenebene stehen und damit im Bild zu
einem Punkt zusammenschrumpfen, so wird
ihre Lage ebenfalls durch zwei aufeinander
senkrecht stehende Strichpunktlinien fest-
gelegt (Abb. 289). Handelt es sich dabei um

Abb. 287. Eisenbahnpuffer
Schnittdarstellung

Abb. 288. Elnfache Sellwinde. Tn
der Zeichnung gibt dle Strichpunkt-
linie die Lage der Drehachse an.

Abb. 289. Das Wellrad
und die Kurbel als un-
gleicharmige Hebel. Der ﬁ
Schnittpunkt der Strich-

punktiinien markiert
die Korperachse.

Riemen

°

|
=——— Achsenabstand ——‘

Abb. 200. Technische Zeichnung elnes Riemen-
trlebes. Die Strichpunktlinien legen den Ab-
stand der beiden Wellen voneinander fest.
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zwei oder mehrere parallele Drehachsen, so
wird durch die Strichpunktlinien gleich-
zeitig der gegenseitige Abstand festgehalten
(Abb. 290).

h) Lingsschnitt und Querschnitt. Man
kann einen Korper in der Lings- und in der
Querrichtung schneiden. Wir vergegenwir-
tigen unsdas am Beispiel eines Hohlzylinders
(Abb. 291). Der Lingsschnitt hat die gleich
geometrische Form und die gleiche GroBe
wie die Vorderansicht. Die Korperachse liegt
beim Lingsschnitt in der Schnittebene. Die
verdeckten UmriBllinien des Innenraumes
sind jetzt sichtbar (Abb. 292a). Wir sehen,
daB der Lingsschnitt den Hohlzylinder hal-
biert. Man muB sich die vordere Hilfte weg-
genommen denken. Der Lings-
schnitt eines Gegenstandes durch
die Symmetrieachse wird in tech-
nischen Zeichnungen als Halb-
schnitt bezeichnet.

Als Querschnitt eines Hohlzylin-
ders erhalten wir einen Kreisring,
der mit dem GrundriB deckungs-
gleich ist (Abb. 292b). Verlduft ein
Schnitt nicht durch die Kérper-
achse und nicht durch eine Sym-
metrieachse, stellt mithin die
Schnittansicht nicht die Gegen-
standshilfte dar, so muB die a) L

Langsschnitt

Abb. 201. Veranschaulichung der Schnitt-
fiihrung an einem Hohlzylinder betm Liings-
schoitt und belm Querschnitt

(¢ h b) Q t

Schnittfithrung besonders ange-
geben werden (Abb. 293). Eine

Abb. 202. Schnittbild elnes Hohlzylinders

dicke Strichpunktlinie kennzeichnet die Stelle des Querschnitts; die Pfeile an den
Enden der dicken Strichpunktlinie geben die Blickrichtung an.

A l—-
[\
11 + T
Al
| Heizrohre— Schnitt A-8

g~
Abb. 203. Lok Der Lok Ist Im nitt d Die Stelle AB Ist rechts da-
neben Iin Querschnitt gezelchnet. Die starke gibt die i an. Der D dom Ist zu

sehen. Er liegt hinter dem Querschnltt.
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¢) Vereinigung von Schnitt und
Ansicht. Bei symmetrischen Hohl
korpern zeichnet man oft eine
halbe Ansicht und einen
halben Schnitt. Man kann
sich die Schnittfiihrung in ein-
facher Weise an einem ringformi-
gen Hohlkorper klarmachen, aus
dem man sich ein Viertel heraus-
geschnitten denkt. In Abb. 294
ist unter dem Schrigbild des
Ringes die daraus abgelei-
tete Schnitt-Ansicht-Zeichnung zu
sehen. Die linke Bildhilfte gibt
die Ansicht, die rechte den Schnitt
wieder. Beide Hiilften werden
durch eine  strichpunktierte
Mittellinie getrennt. Vergleiche
auBlerdem Abb. 295!

4. Zeichnungsregeln bei der
Schnittdarstellung

) Schratfur. Die sich bei einem
Sohnitt ergebenden Schnittflichen
werden durch eine Schraffur ge-
kennzeichnet und hervorgehoben.
Die Schraffurlinien sind diinne
Vollinien, die unter einem Win-
kel von 45° gegen die Waage-
rechte gezeichnet sind. Nach
den Zeichnungsnormen kann die
45°-Schraffur ohne Riicksicht
auf den Werkstoff fiir alle Schnitt-
darstellungen verwendet werden.
Abb. 206 zeigt als Beispiel den
Halbschnitt des Kolbens eines
Viertaktmotors.

Schmale Schnittflichen wer-
den hiufig als dicke schwarze
Linien gezeichnet (vgl. Abb. 262
und 265).

Fiir Sonderzwecke sind in den
Zeichnungsnormen  fiir  jeden
Werkstoff besondere Schraffuren
festgelegt, die aber nur verwen-
det werden, wenn eine zwingende
Notwendigkeit dafiir vorliegt.

12 [02803-2)

Q

N

Abb. 204. Entwicklung der Schnitt-Ansicht-Zelchnung eines
Ringes aus seinem Schrigbild
a) i b) Schnitt- Ansicht 'y

Mabstab 1:2,5

Abb. 206. Schuittzelchnung des Kolbens eines Viertaktmotors
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_— Overes Tor . < Unteres Tor
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Oberer Umlauf Unterer Umlauf

Abb. 297. Ki Belsplel zur D: des Wassers und des Erdreichs

Wir haben in den physikalischen Lehrbiichern Sonderschraffuren nur fiir Flissig-
keiten und fiir Erdreich verwendet (Abb. 297).

Oft handelt es sich bei physikalischen Darstellungen um Gerite und
Maschinen, die aus mehreren Teilen zusammengesetzt sind. ZusammenstoBende
Flichen der verschiedenen Teile
werden im Schnittbild dadurch Niete
unterschieden, daB die Schraffuren p
steigend und fallend unter 45° ge-
zeichnet werden (Abb. 298; vgl.auch
Abb. 287).

N 7T\ 1. Platte
M“W///Ié—_
ML=
2 Platte \/ U/

b) Maschinenteile, die im Schnitt- Abb. 298. Nietverbindung zweler Platten
bild nicht geschnitten dargestellt :
werden. Bestimmte Maschinenteile werden auch in einer Schnittzeichnung nicht
geschnitten dargestellt und deshalb nicht schraffiert. Es gilt dies fiir Kolben,
Wellen, Bolzen, Schrauben, Mui-
tern, Niete, Kugeln, Rippen, Rad-
speichen (Abb. 299, vgl. auBer-
dem Abb. 287 und 298). Das
Gesamtbild wird dadurch we-
sentlich anschaulicher. Abb. 300
ist die Photographie eines teil-
weise aufgeschnittenen Rollen-
lagers. Abb. 30la zeigt den
. Halbschnitt  dieses  Lagers,
Abb. 301b die Seitenansicht.
Die Rollen sind als nicht ge-
schnitten zu erkennen.

Man kann die Anschaulich-
keit einer Schnittdarstellung
noch dadurch erhéhen, dal man Abb. 299. Lagerung einer stehenden Welle an einem Kran. Die
nicht geschnittene Teile, bei- von oben wirkende Druckkraft wird von einem Kugellager auf-
spielweise Federn, Kolben und  femims. De Wl i e Koy i e, g
Kugeln besonders schattiert und furen verdeutlichen die einzclnen Teile des Lagers.
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Abb. 300 a) Hauptansicht b) Seltenansicht,
Rollenlager der Leipziger im Halbschnitt tellweise aufgeschnitten
Kugellagerfabrik Ahb. 301. Tech eines R

damit die korperliche Form andeutet (vgl. Abb. 249, 287, 299). Die Abbildungen 287
und 301b zeigen uns, daB es geniigt, wenn nur ein Teil der Maschine oder des
Maschinenteils geschnitten wird. Das Ende des Schnittes wird dann durch eine
feine Bruchlinie angegeben. Auf der anderen Seite der Bruchlinie ist wieder die
Ansicht zu sehen.

5. Das Erkennen der Grundformen aus der Schnittdarstellung. Die technische
Zeichnung eines Gegenstandes ist in der Regel aus verschiedenen geometrischen
Figuren zusammengesetzt. Die korperliche Vorstellung der einzelnen Teile und
schlieBlich des Ganzen wird dadurch erleichtert, daB man sich die technische
Zeichnung in ihre einzelnen geometrischen Figuren zerlegt denkt. Wir betrachten
in Abb. 302a auf S. 180 das Schnitthild eines Regenmessers. Wir sehen als geo-
metrische Teilfiguren Rechtecke und Trapeze (Abb. 302b) und erkennen darin
projektiv dargestellte zylindrische und kegelige Formen wieder (Abb. 302c).
Aus dem Erkennen der Teilformen wird schlieBlich das Ganze raumlich ver-
standlich (Abb. 302d). Diese Zerlegung fiihrt gleichzeitig zur Klarheit iiber das
notwendige Nacheinander der einzelnen Arbeitsgiinge bei der Herstellung.

6. Sinnbilder. Bestimmte Einzelteile, wie Schrauben, Zahnriider und Federn,
treten in technischen Zeichnungen sehr hiufig auf. Thre genaue zeichnerische
Wiedergabe wiirde sehr viel Zeit erfordern. Aus diesem Grunde sind genormte Ssnn-
bilder entwickelt worden, die man statt der ausfiihrlichen Zeichnung verwendet.
Man kann die technischen Sinnbilder als eine Art zeichnerischer Kurzschrift be-
trachten.

a) Zahnrider. Bei Zahnridern ist es haufig nicht méglich, alle Zihne maB-
stiiblich zu zeichnen, insbesondere wenn es sich um einen sehr kleinen Zeichnungs-
maBstab handelt. AuBerdem wiirde das maBstébliche Zeichnen aller Ziihne einen
erheblichen Zeitaufwand bedeuten. Man beschriinkt sich deshalb auf drei wichtige

biig
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a) Senkrechter d) Riumliches

Schnitt durch Blld des

den Regen- | = = Regenmessers

messer —

—
|
¢) Riiumliche Darstellung
b) In T L der Tellformen
Abb. 302. eines in Tell )

Kreise: den Kopfkreis, den Fupkreis und den Teilkreis, deren Bedeutung aus
Abb. 303 zu ersehen ist. Der Kopfkreis wird als Vollinie, der FuBkreis als Strich-
linie und der Teilkreis als Strichpunktlinie angegeben.

Abb. 303. Sinnbild des Zahnrades mit Abb. 304. Sinnblld elner Zahnradiibersetzung
Kopfkrels, FuBkrels, Tellkrels a) mit Kopfkrels, Tellkrels, FuBkreis, b) nur mit Teilkreis
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Fiir die industrielle Fertigung ist der
Teilkreis besonders wichtig; er bildet
eine wesentliche Grundlage fiir die
Berechnung und die Konstruktion von
Zahnridern. Die Abbildungen 304 a
und b zeigen uns Sinnbilder fiir Zahn-
radiibersetzungen. Wir sehen daraus,
daB man die Darstellungen sehr stark
vereinfacht hat und schlieBlich nur
noch die Zahnradmitten und die Teil-
kreise angibt. Die dem Physikbuch fiir
das 7. Schuljahr entnommene sinnbild-
liche Zahnraddarstellung. (Abb. 305)
enthiilt der Einfachheit halber nur die
Kopf- und FuBkreise.

b) Schrauben. Im genormten Sinnbild der I
Schrauben wird das Gewinde durch zwei
parallele  Strichlinien angedeutet (Abb. 306).
Thr Abstand voneinander entspricht dem Kern-
durchmesser des Gewindes. Der Abstand der
duBeren Vollinie zur benachbarten Strichlinie

ist die Gewindetiefe.

¢) Federn. Das Sinnbild einer Feder ist eine
Zickzackvollinie. In Abb. 307 werden Sinn-

bilder fiir Zugfedern verwen-
det. Wir erkennen die Zug-

Kurbel
Welle1

1

Abb. 305. Schema einer Zahnradiibertragung
Es sind nur der Kopfkreis und der FuBkreis gezeichnet.

Abb. 308

Sinnbild einer
Sechskantschraube

Gewindetiefe
Kerndurchmesser
Gewindedurchmesser

=T

feder daran, daB dem Feder-
draht an den beiden Enden
ein Biigel angebogen ist. Diese
Biigel fehlen beim Sinnbild
der Druckfeder (Abb. 308).

20cm

d) Sinnbilder ausder Wiirme-
teehnik. Auch in anderen tech-
nischen Arbeitsgebieten wer-
den Sinnbilder in technischen

72cm

24cm
WWWWWWWWIWWWWWOH
49cm

Iit

Zeichnungen verwendet, bei-
spielsweise fiir Niete, Lager
Transmissionen, SchweiBstel-
len, Rohrleitungen usw. Wegen

»
Abb. 308
Sinnbild
Abb. 307. Belastung ciner Zugfeder der Druck-

5
%I:ﬁW_N\

von feder
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ihrer physikalischen Bedeutung werden hier drei  Thermometer Manometer

Sinnbilder aus dem Gebiete der Warmetechnik Vertil
angegeben. Es handelt sich um die Sinnbilder _Dq__
fiir Thermometer, Manometer und Ventile (Abb. 309).
Diese Sinnbilder werden in Rohrleitungsplinen
fiir Dampf- und Wasserleitungen weitgehend ver-

wendet. Abb. 309. Sinnbilder elnes Thermo-
meters, elnes Manometers und eines
e) Schaltzeichen. Elektrische Schaltzeichen sind et

ebenfalls stark vereinfachte Sinnbilder. Sie werden
in der Technik beim Anfertigen von Leitungspli-
nen, Installationsplinen und Schaltpléanen elektro-
technischer Anlagen und Maschinen verwendet.

Auch in der Physik gebraucht man zum Herstellen M
von Schaltskizzen der Versuchsanordnungen, der
elektrischen Modelle und Geriite ausschlieBlich die @)

genormten Schaltzeichen. Im Lehrbuch ist aus die-
sem Grunde an vielen Stellen unter das Bild des
elektrischen Geriites das zugehdorige Schaltzeichen
als Symbol des Geriites gesetzt worden. Die auf p—
Seite 143 abgedruckte Tabelle gibt die wichtigsten

Schaltzeichen wieder. Sie sind den Normblittern
DIN 710, 711, 713, 714, 40700 entnommen.

2. Stockwerk

1. Stockwerk
Als Beispiel zeigen Abb. 310 den Schaltplan der
Klingelanlage eines zweistockigen Hauses und -
Abb. 311 den Leitungsplan des Lichtnetzes einer
Zweizimmerwohnung.
| (®)
£ [

Abb, 310. Schaitplan der Klingelanlage eines Hauses

C. Zeichnungsnormen

Wir haben wiederholt das Wort Norm gebraucht. Unter Normung versteht man
Regelung, Vereinheitlichung. Die Normung stellt eine technische Ordnung dar.
(Vergleiche auch den Abschnitt iiber die Bedeutung der Normung auf Seite 46 des
Lehrbuches. Alle Normen werden in Deutschland vom Deutschen Normenausschuf8
(DN A) festgelegt!) Er versffentlicht laufend die Ergebnisse seiner Arbeit in nume-
rierten Normblittern. Es gibt zahlreiche Normblitter fiir technische Zeichnungs-
normen, die einen Hauptteil der technischen Grundnormen bilden. In den Zeich-
nungsnormen ist in umfassender Weise alles festgelegt und vereinbart, was dazu
dient, eine technische Zeichnung eindeutig und klar lesbar zu machen. Zu den
Zeichnungsnormen gehéoren alle im vorstehenden Teil erwithnten Richtlinien fiir
das technische Zeichnen. Auch die in technischen Zeichnungen verwendete Schrift
ist genormt. Nach DIN 16 ist eine schrige Blockschrift vorgeschrieben. Sie ist unter
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Abb. 311. L elner ohnung

dem Winkel von 75° gegen die Waagerechte geneigt (Abb. 312). Die Beschriftung
samtlicher Zeichnungen der physikalischen Lehrbiicher wurde in schriger Norm-
schrift ausgefiihrt.

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopgrstuvwxyzf
1234567890 VI schrage Normschrift

Abb. 312. Normschrift-Alphabet

D. Graphische Darstellungen

Als eine besondere Art technischer Zeichnungen sind auch die graphischen Dar-
stellungen anzusehen; denn die gegenseitige Abhingigkeit zweier physikalischer
GroBen wird am anschaulichsten und iibersichtlichsten durch eine Kurve
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nung ablesen.

Graphische Darstellungen werden aus die-
sem Grunde in der Technik ausgiebig ver-
wendet und ersetzen oft umfangreiche und
schwer zu iibersehende Tabellen (Abb. 314),

dargestellt (Abb. 313). An ihr 1aBt sich der 1 SHH
Verlauf einer physikalischen GesetzmiBig- | .| 4 ] 1653 Mot
keit klar verfolgen. Die Kurve ordnet jedem ! i
Abszissenwert einen bestimmten Ordinaten- r‘:~ ]"}- ¥
wert zu. Mit ihrer Hilfe lassen sich alle ]‘ 5
Zwischenwerte ohne mathematische Berech- ! 21 i

1

i
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Beispiele:
a) Ermittiung des Widerstandes: Der Widerstand eines 63 m langen Aluminiumdrahtes betrigt
bel einem Leiterquerschnitt von 2,6 mm* 0,75 Q.

b) Ermittlung der Leiterlinge: Ein A ht mit einem Q h von 4 mm hat einen
Widerstand von 0,25 @ bel einer Linge von 33,5 m.
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