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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 !
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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



Wiarmewirkungen des elektrischen Stromes 29

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
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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.



Die Sicherung elektrischer Anlagen - 43

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°




52 Die Grundlagen der Elektrizititslehre

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



Akkumulatoren, galvanische Elemente, Batterien 55

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
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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




Die elektrische Ladung — Die Elektronen 63

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
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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]
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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.
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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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3. Ein Bii

5. Ein Tauchsieder verb h

6. Fragen und Aufgaben:
1. Wie lange kann eine 100 Watt-Lampe brennen, bis Bit; 1kWh verbraucht

hat?

2. In emer Wohnung wurde eine halbe Stunde lang elektrisch gekocht. Die

g hme der Kochpl
Netz entnommene Arbeit ?
hat eine Deck 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
Tischl nicht d die Deckenleuch inschaltet ?

betrégt 500 W. Wie groB ist die dem

Yorink

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 ?

in 16 Mi 0,1 kWh. Wie groB ist seine
Leistungsaufnahme ?
Wie groB ist in einer fiir 220 V genormten 40 Watt-Lampe die Stromstérke ?

Welchen Widerstand hat die Lampe?

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

laden. Die Stromstiérke wird durch vorgelegte Widerstinde auf 2,56 A ge-
halten. Welche elektrische Arbeit (gemessen in kWh) wird in der Zelle auf-

gespeichert ?

Elektrische Schaltzeichen
_ Gleichspannung —@— Amperemeter
~ Wechselspannung @ Voltimstee
Kreuzung zweier
+ Leiter mit leitender L Elektroskop
Verbindung, Létstelle Q
Kreuzung zweier Q- Glithlampe
+ Leiter ohne leitende
Verbindung “UUUUL~ | MeBwiderstand
Abzweigung eines Widerstand,
== Leiters, Lotstelle allgemein
—— Schalter 2 Widerstand, stetig
;IP— Element regelbar
- Steckdose - Kondensator




Namen- und Sachverzeichnis

Akkumulator 19, 57 u. ff.

Akkumulatorenbatterie 23,
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