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ELEKTRIZITATSLEHRE

L. Grundbegriffe und Grundgesetze

§ 1. Elektrische Spannung und Stromstiirke

1. Elektrische Spannung. Die Erfahrungen, die wir durch Experimente mit der
Elektrizitat!) gewonnen haben, wollen wir ergéinzen und vervollstindigen.
Dabei sollen sich unsere Bestrebungen darauf richten, die Erscheinungen
nicht nur qualitativ zu verfolgen, sondern nach Moglichkeit iiberall quan-

titative Messungen der elektrischen Grofen vorzuneh-
men, Die Elektrizitatswerke beliefern unsere Hauser mit
Strom, in neuerer Zeit gewohnlich mit Wechselstrom (vgl.
§ 22). Wir brauchen aber zunichst fiir unsere Versuche
Gleichstrom vonetwa 100 Volt Spannung. Steht kein
Gleichstrom aus dem Netz zur Verfiigung, so kann man
z.B. eine Anodenbatteric verwenden. Mit dem Ausdruck,
daB Spannung vorhanden ist, soll nur gesagt werden,
daB bei AnschluB eines Verbrauchsgerites Strom geliefert
wird, was man z.B, am Aufleuchten einer Glithlampe er-
kennen kann. Spannung ist also gleichbedeutend mit
,,Bereitschaft zur Stromlieferung*.

Man stellt das Vorhandensein einer Spannung gelegent-
lich unfreiwillig fest, wenn man die beiden Pole einer
Steckdose mit den Fingern beriihrt; doch ist vor der-
artigen Unachtsamkeiten zu warnen, da sie mit Lebens-
gefahr verbunden sind. Wir verbinden die Klemmen 4
und B eines empfindlichen Elektroskopes (Abb. 1) mit
den Polen unserer Gleichstromquelle; das Blattchen des
Instrumentes néhert sich B. Benutzen wir ein Braun-
sches Elektrometer mit einer Skala (Abb.2), so kon-
nen wir den Versuch in folgender Weise zu einer Messung
der Spannung ausgestalten:

2, Die Einheit und Messung der Spannung. Abstufungen von
Spannungen erhalten wir in iibersichtlicher Weise durch
Batterien von Akkumulatoren?) oder galvanischen Ele-
menten. Wir iiberzeugen uns zunichst, dal} die beiden Pole
einer Akkumulatorenbatterie sich verschieden verhalten,

Abb. 2
Braunsches Elektrometer

indem wir zwei

Drihte anschlieBen und deren voneinander getrennte Enden in angeséuertes
Wasser tauchen, Dann treten an den Drahtenden Gasblischen auf, und zwar
ist die Gasentwicklung an dem einen Ende besonders lebhaft. Wir nennen
1) slektron (griech.) = Bernstein 2) accumulator (lat.) = Anhaufer
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den Pol der Stromquelle, mit dem dieses Ende verbunden ist, willkiirlich
dennegativen und den anderen den positiven Pol. Die Pole sind duBerlich
an der Farbe der zugehorigen Platten der Batterie zu unterscheiden: Die
Platte am positiven Pol ist braun, die am negativen grau.

Verbindet man zwei ungleichartige Pole zweier Akkumulatoren miteinander,
80 hat man eine Batterie von zwei hintereinander geschalteten
Akkumulatoren. In den Taschenlampenbatterien sind in der Regel drei,
in den Anodenbatterien 50 und mehr Trockenelemente hintereinander ge-
schaltet. Der freie, etwa negative Pol des ersten Elementes und der freie,
dann positive Pol des letzten Elementes sind die Pole der Batterie. Die
Spannung zwischen den Polen eines einzelnen Akkumulators ist zu gering,
als daB sie einen Ausschlag am Braunschen Eicktrometer hervorriefe.
Schalten wir aber 10 Akkumulatoren hintereinander, so schligt das Elektro-
meter aus. Bei einer Batterie von 15 Akkumulatoren ist der Ausschlag
groBer. Dieselben Ausschlige wie die 10 bzw, 15 Akkumulatoren liefern
13 bzw. 20 hintereinander geschaltete Elemente einer Anodenbatterie.
Durch Hintereinanderschaltung mehrerer Elemente konnen wir also hohere
Spannungen erzielen. Wir setzen nun die Spannung einer Batterie der An-
zahl der hintereinander geschalteten Elemente proportional, eine Fest-
setzung, deren ZweckmiBigkeit spater (vgl. S.11) ihre Begriindung finden
wird.

Die MaBeinheit, in der wir Spannungen messen, ist das Volt (V).

Diese Einheit ist festgelegt durch die internationale Ubereinkuntt, daB die
Spannung des Weston-Elementes bei 200 C 1,0183 Volt betriigt (§ 27)

Die Spannung 1Volt ist auch nahezu gleich der Spannung eines Elementes,
das aus einer Zink- und einer Eisenplatte besteht, die in 40prozentige
Natronlauge getaucht sind.

Dann hat eine Batterie von 20 derartigen hintereinander geschalteten Ele-
menten nach unserer Festsetzung eine Spannung von 20 Volt. Dieselbe Span-
nung haben 10 hintereinander geschaltete Akkumulatoren; die Spannung
eines Akkumulators betriigt also 2, genauer 2,04V (sie ist vom Ladungs-
zustand abhingig). Das einzelne Element einer Anodenbatterie liefert uns
1,5V. Ein Zink-Kupfer-Element hat die Spannung 1,06 V; die Spannungs-
einhcit kann mit oft brauchbarer Anniherung also auch durch die Spannung
eines Zink-Kupfer-Elementes dargestellt werden,

Mit einer geniigend groien Anodenbatterie oder einer groBeren Anzahl von
Akkumulatoren kénnen wir nun unsere Elektrometer eichen, d.h. mit
einer Skala versehen, die uns die Spannung in Volt angibt.

Das Braunsche Instrument wird nicht von Strom durchflossen, eine Glith-
lampe in der Zufiihrung leuchtet nicht auf (von dem kurzen Stromstof, der
das Elektromcter wie cinen Kondensator autlidt (S. 22), sehen wir hier ab):
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es ist ein statisches!) Voltmeter. Bequemer im Gebrauch, vor allem
fiir niedrige Spannungen, sind andere, stromdurchflossene Spannungs-
messer, die wir bald kennenlernen werden (§ 2, 8).

3. Elektrische Stromstirke. Verbinden wir die beiden Pole einer Steckdose durch
Drahte mit einer Glithlampe, so leuchtet sie auf, Wir sagen: durch die Lampe
flieBt ein elektrischer Strom. Die Lampe leuchtet auch, wenn ein Teil der Ver-
bindung durch Salzwasser oder verdiinnte Schwefelsiure hergestellt ist. Sie
leuchtet aber nicht, wenn ein Teil der Verbindung aus einem trockenen Bind-
faden oder einem Holzstab besteht. Wir unterscheiden demgemif Leiter und
Nichtleiter (Isolatoren?®) des elektrischen Stromes. Die Leiter werden
weiter unterteilt in Leiter erster Klasse, die sich wie die Metalle bei Strom-
durchgang stofflich nicht &ndern, und Leiter zweiter Klasse. Diese werden
bei Stromdurchgang chemisch verindert. Leiter zweiter Klasse sind alle
verdiinnten Siuren, Basen und Salzlosungen.,

Wenn wir ein geeignetes Glihliimpchen an einen Akkumulator schalten, gliiht es, bei einer
Batterie von zwei hintereinander geschalteten Akkumulatoren leuchtet es hell, bei drei
Akkumulatoren schmilzt der Faden des Lémpchens durch. Mit der Spannung wiichst hier
offensichtlich eine Wirkung, die zwar mit der Spannung zusammenhiingt, aber nicht iden-
tisch mit ihrist; denn wir beobachten sie nicht, wenn wir dieselbe Spannung an ein Elektro-
meter legen. Wir wollen die hier beobachteten, mit Leuchterscheinungen verbundenen
Wirmewirkungen mit dem Begriff der ,,Stromstirke** beschreiben. Wir wollen also sagen,
die Stromstirke sei um so gréfBer, je groBer solche beobachteten Wirkungen sind. Damit ist
die Stromstiirke nur ungefihr und vor allem noch nicht zahlenmiBig festgelegt. Wir miissen
uns nun genauere MeBverfahren fiir die Stromstirke iiberle gen.

4. Die Einheit und Messung der Stromstiirke. AuBer den Wirmewirkungen iibt
erfahrungsgemél ein elektrischer Strom auch magnetische und chemische
Wirkungen aus. Wir griinden auf jede dieser drei Wirkungsarten den Bau
eines Mefinstrumentes,

a) Zwischen den Klemmen 4 und B ist ein diinner
Draht, der Hitzdraht, ausgespannt (Abb. 3).
In seinem Mittelpunkt greift ein zweiter Draht
an, der um eine Rolle B einmal herumgelegt ist
und durch eine Feder F gespannt wird. FlieBt in-
folge einer angelegten Spannung Strom durch
den Hitzdraht 4 B, so erwiirmt er sich und wird
dadurch langer. Sein Mittelpunkt wird dann
durch die Kraft der Feder F' nach unten ge-
zogen, und die Rolle R dreht sich im Uhrzeiger- TR —
sinn um jhre Achse. Der Betrag der Drehung (schematisch)

ist an dem Zeiger zu erkennen und gestattet

verschieden starke Strome durch ihre verschiedene Warmewirkung zu
vergleichen. Das Gerst wird Hitzdrahtinstrument genannt,

1) statés (griech.) = stehend, ruhend
2) isola (ital.) = Insel
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b) Wir halten einen gestreckten Draht dicht iiber eine freischwebende Ma-
gnetnadel, ihr parallel. Schicken wir den von einem Akkumulator gelieferten
Strom durch den Leiter, so wird der Draht erwirmt und die Nadel ab-
gelenkt; bei einer Batterie von zwei hintereinander geschalteten Akkumu-
latorenist die Erwéarmung und die Ablenkung groBer, Wir konnen also auch die
Ablenkung der Magnetnadel benutzen, um die Stérke des Stromes festzulegen,
Bei den Drehspulinstrumenten nimmt
man umgekehrt einen unbeweglichen Magne-
ten und macht den stromfithrenden Draht
beweglich (Abb.4). Zwischen den Polen eines
starken Hufeisenmagneten ist drehbar eine
Spule gelagert, die aus vielen Windungen
diinnen Drahtes besteht. Sie wird durch zwei
Spiralfedern so festgehalten, daB die Ebenen
der Windungen parallel zu den Kraftlinien des
Magnetfeldes sind. Durch die Federn wird der
Strom der Spule zu- bzw.von ihr fortgeleitet.
FlieBt infolge einer angelegten Spannung
Strom durch die Spule, so dreht sie sich. Die
Spiralfedern wirken der Drehung entgegen.
Ist der Strom stark, so dreht er die Spule
Aub. 4. Drehspulinstrument gegen die Federkraft weiter, als wenn er
schwach ist. Auf der Achse der Spule sitzt ein
Zeiger, der auf einer Skala anzeigt, wie weit sich die Spule dreht. Zwischen
den Polen des Magneten befindet sich zur Verstarkung des Magnetfeldes ein
feststehender Eisenkern.
¢) Von den chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes ist am be-
kanntesten die Elektrolyse des angesiuerten Wassers. Wir fangen das sich
entwickelnde Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch, Knallgas genannt, in einem
mit einer Teilung versehenen Gefa auf, Oder wir berechnen die zu erwartende
Knallgasmenge, indem wir die im Hofmannschen Zersetzungsapparat ge-
messene Wasserstofimenge mit § multiplizieren, denn es entwickelt sich
halb soviel Sauerstoff wie Wasserstoff. So stellen wir fest, daB in gleichen
Zeitspannen um so mehr Knallgas entsteht, je mehr Wirme der Strom in
derselben Zeit entwickelt und je starker die magnetische Wirkung des Stromes
ist. Die chemischen Wirkungen des Stromes benutzen wir nun zur Fest-
setzung der Einheit der Stromstirke:
Ein Strom, der aus verdiinnter Sehwefelsiiure in einer Minute 10,44 em® Knall-
gas von 0°C und 760 Torr abscheidet, hat die Stiirke 1 Ampere (A).
Eine genauere Messung ist moglich, wenn man die aus einer Metallsalzlosung
abgeschiedene Menge Metall wigt; deshalb ist gesetzlich bestimmt:

1 Ampere ist die Stiirke eines Stromes, der aus einer Silbernitratlssung in einer
Sekunde 1,118 mg Silber ausscheidet.

\\“\lnnh
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Wir setzen die Stromstirke proportional der ausgeschiedenen Stoffmenge.
Scheidet ein Strom in einer Sekunde 3,354 mg Silber aus, so betragt seine
Stirke also 3 A.

Es mag verwunderlich erscheinen, daB man die MaBeinheit der Stromstiirke nicht auf eine
ganze Zahl, etwa 1 mg, bezogen hat. Auch die MaBeinheit der Spannung erscheint sehr will-
kiirlich, Man hatte aber urspriinglich fiir die Messung der Spannung und Stromstirke
andere MaBeinheiten festgelegt, auf die dann die spiter in der Technik eingefiithrten Ein-
heiten Volt und Ampere zuriickgefiihrt wurden.

Wir konnen jetzt unser Hitzdraht- und unser Drehspulinstrument nach
Ampere eichen, indem wir sie mit einem elektrolytischen Strommesser in ein
und denselben Stromkreis schalten. Dabei benutzen wir die Erfahrung, dal
die Stromstirke an jeder Stelle des Kreises denselben Wert hat, also ein
MeBinstrument iiberall den gleichen Ausschlag zeigt. Wenn wir daran denken,
daB durch den Querschnitt einer Rohrleitung je Sekunde an jeder Stelle
gleiche Wassermengea flieBen, so finden wir in dieser Ahnlichkeit eine Recht-
fertigung, auch bei der Elektrizitit von einem ,,Strom‘* und einer ,,Strom-
starke zu sprechen. Geeichte Strommesser nennt man Amperemeter.
Fiir sehr schwache Strome bestimmte, also sehr empfindliche Strommesser
heifen Galvanometer.

Strome gleicher Amperezahl haben also gleiche chemische, magnetische und
thermische Wirkungen. Je groBer die Amperezahl, um so groBer sind diese
Wirkungen (vgl. S. 86, 42 und 36).

Zur Ubung: 1. Wieviel Gramm Silber werden von einem Strom von 10 A in 1 h ausgeschie-
den? — 2. Wieviel Gramm Kupfer werden von einem Strom von 5 A in 30 min ausgeschie-
den, wenn ein Strom von 1 A in 1s 0,329 mg Kupfer ausscheidet?

§ 2. Elektrischer Widerstand. Ohmsches Gesetz

1. Der elektrische Widerstand. Wir untersuchen nun den EinfluB3, den die lei-
tende Verbindung auf den Strom ausiibt. Wir schlieBen ein Amperemeter
und einen Draht, der auf einen Schieferblock gewickelt ist (Abb. 5), an die
Spannungsquelle an. Durch einen beweglichen Schieber #ndern wir die Lange
des eingeschalteten Drahtes. Wir finden:
Verlingern wir den Draht, so wird der
Strom schwicher; verkiirzen wir ihn, dann
wird er stirker. Es ist so, als ob der Draht
dem FlieBen des Stromes einen ,,Wider-
stand‘ entgegensetzte.

Man bezeichnet leider nicht nur diese be-
sondere Eigenschaft des Drahtes, sondern auch den Draht selbst als elek-
trischen Widerstand. Wenn man die GréBe eines Widerstandes regeln kann,
nennt man ihn auch ,,Rheostat®. Das von uns benutzte Gerit heifit
Schiebewiderstand oder Schiebe-Rheostat.

Abb. 5. Schiebewiderstand
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Wir ersetzen jetzt den Widerstand durch einen anderen, den wir so abpassen,
daf das Amperemeter dieselbe Stromstérke anzei gt. Dann schreiben wir dem
zweiten Draht denselben Widerstand wie dem ersten zu, Wir setzen alsofest:
Zwei Leiter haben den gleichen Widerstand, wenn man In einem Stromkreis den einen
durch den anderen ersetzen kann, ohne da8 sich die Stromstiirke indert.
Vermehren wir die Zahl der eingeschalteten Drahtwindungen, bis das Am-
peremeter bei gleicher angelegter Spannung nur noch die Halfte der Strom-
stirke anzeigt, so sagen wir, der Draht habe den doppelten Widerstand. All-
gemein definieren wir:

Der Widerstand R eines Leiters ist bei unverinderter Spannung an seinen Enden der

Stromstiirke I umgekehrt proportional, R ~ T

2. Der Widerstand eines Drahtes. Verdoppeln wir die Linge einer in einen Strom-
kreis eingeschalteten Spule, so zeigt das Amperemeter nur die halbe Strom-
stérke; dann ist also der Widerstand des Leiters doppelt so groB geworden.
Allgemein gilt:

Der Widerstand eines Leiters ist seiner Liinge I proportional, R ~ I.

Schalten wir zwei gleiche Drahtspulen nicht hintereinander, sondern neben-
einander, so steigt die Stromstirke auf das Doppelte der Stromstirke bei
einer Spule. Dasselbe geschieht, wenn wir einen gleichlangen Draht aus dem-
selben Material aber mit doppeltem Querschnitt nehmen, Das ist leicht ein-
zusehen ; denn stellen wir uns vor, daB die Spulen zu je einem Draht ausein-
andergezogen sind, so kénnen wir die beiden Drahte auch als einen Draht
von doppeltem Querschnitt auffassen. Es andert sich an der Leitung nichts,
wenn wir die Drahte in ihrer ganzen Ausdehnung zur Beriihrung bringen.
Hiernach sinkt der Widerstand eines Leiters auf die Hailfte, wenn sein Quer-
schnitt (bei gleicher Liinge) verdoppelt wird. Allgemein gilt:

Der Widerstand eines Leiters ist seinem Querschnitt q umgekehrt proportional,
1
R~ E'

Durch Einschaltung von Driihten gleicher Lange und gleichen Querschnittes,
aber verschiedenen Materials (Kupfer, Eisen, N ickel, Manganin')) weisen wir
nach, daB die Stromstérke in ihnen bei gleicher Spannung verschieden gro
ist. Der Widerstand eines Leiters hiingt also auch vom Stoff des Leiters ab.
Wir messen die Léinge eines Drahtes in Metern und seinen Querschnitt in
Quadratmillimetern und bezeichnen den Widerstand je 1m Linge und 1 mm?
Querschnitt als spezifischen Widerstand (0). Nach unseren Versuchen ist
der Widerstand R eines Drahtes von der Linge ! m und dem Querschnitt
g mm? 1
R=p¢p-. T

1) Legierung aus Kupfer, Mangan und Nickel, deren Widerstand fast unabhiingig von der
Temperatur jst
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3. Abhiingigkeit zwischen Spannung und Stromstiirke. Wir bilden einen Strom-
kreis aus einem Akkumulator, einer Drahtspule R und einem Ampere-
meter 4 und messen die Stromstéirke. Ersetzen wir den Akkumulator durch
eine Batterie von zwei oder drei hintereinander geschalteten Akkumulatoren,
verdoppeln oder verdreifachen wir also die Spannung U, so verdoppelt oder
verdreifacht sich auch bei sonst unverindertem Stromkreis die Stromstirke.

In einem Stromkreise aus metallischen Leitern sind Stromstirke und Spannung pro-
portional: I ~ U,

4. Einheit des Widerstandes. Wir miissen nun ein Ma8 fiir den Widerstand
festlegen. Wir fassen die beiden Tatsachen, dali die Stromstérke der Spannung

proportional und dem Widerstande umgekehrt proportional ist, in die eine
U

Gleichung I~ 4+ zusammen oder, wenn k einen Proportionalitétsfaktor
U
bedeutet, I =k - 7. Wir messen I in Ampere und U in Volt; iiber die Maf-

einheit des Widerstandes R konnen wir noch frei verfiigen; wir wihlen sie
zweckméiBig so, dall in der vorstehenden Gleichung k = 1 wird, indem wir
festsetzen:

Die Widerstandseinheit besitzt ein Leiter, durch den ein Strom von 1 A flieSt,
wenn zwischen seinen Enden eine Spannung von 1 V herrscht. Diese Einheit
heift 1 Ohm (Q).

Dann ist bei der Spannung U = 1V und dem Widerstande E =1Q die Strom-
stirke I =1 A, so dal tatsichlich k = 1 wird. Genaue Messungen ergaben:

Die Widerstandseinheit 1 Ohm (Q) besitzt ein Quecksilberfaden von 106,3 cm
Liinge und 1 mm? Querschnitt bei 0° C.

Drihte und andere Korper von 1 mm? Querschnitt und 1 m Léinge haben bei 18°C den
Widerstand :

Silber .. .. ... 0,016Q Eisen ....... 0,098Q  Kohle (Bogenlampe) ........ 40.--100Q
Kupfer .. .... 0,017Q Manganin. ... 0,43 Q Verdiinnte Schwefelsiure
Aluminium. . . 0,027Q  Quecksilber .. 0,96 Q (fiir Akkumulatoren) ... 50000Q

5. Das Ohmsche Gesetz fiir einen Leiterkreis. Nach der Festsetzung der Wider-
standseinheit kénnen wir nun das Gesetz des elektrischen Stromes, das die
drei Groflen Spannung, Stromstéirke und Widerstand verbindet, in folgen-
der Form schreiben : U

Ohmsches Gesetz: I = T

Die Stromstirke in einem Stromkreis ist gleich der Spannung dividiert durch den
Widerstand.

Hierbei ist zu beachten, daBl der Widerstand des Leiters noch von der Tem-
peratur abhingt. In dieser einfachen Form des Ohmschen Gesetzes kann
man schon eine Rechtfertigung der Festsetzung von S. 6 sehen, dafl die
Spannung der Zahl der hintereinander geschalteten Elemente proportional
sein soll,
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6. Das Ohmsche Gesetz fiir Leiterstiicke. An eine Spannungsquelle von U=220V
seien die drei Widerstinde R, =200Q, R, = 350Q, R;=400Q hinter-
einander angeschlossen (Abb. 6). In der Leitung befinde sich ein Ampere-
meter mit dem Widerstand E4= 50Q. Der Strommesser zeigt = 0,22 A,

Daraus ergibt sich der Gesamt-

" 2
o widerstand R,= O—zgz = 1000 Q.
Lmﬁﬁqmma Ra Der Gesamtwider stand R, ist
M P also gleich der Summe der hinter-
R1 Re Rs einander geschalteten ~Wider-

stinde. Allgemein und mathema-
tisch ausgedriicktgilt: Ry=3'R,,.

n

£ Legen wir ein empfindliches Elek-

Abb. 6. Ohmsches Gesetz fiir Leiterstiicke trometer F nacheinander an die

Punkte Mund N, N und 0,0 und P

undandieKlemmen desAmperemeters,sozeigtesin jedemFalle eine bestimmte

Spannung an, und zwar verhaltensich diese Spannungen Uy =44V, U,=177V,

Us=88V und U,;= 11V wie 4:7:8:1. Dieses Verhaltnis ist gleich dem Ver-

haltnis der vier Widerstinde 200Q: 350 Q: 400Q: 50Q. Also ergibt sich:

Die Spannung zwischen zwei Punkten eines unverzweigten Leiters ist dem Wider-
stand zwischen diesen Punkten proportional.

Da die Stromstirke in der ganzen Leitung dieselbe ist, unabhiingig von der
Lage des Strommessers (in unserem Beispiel ist I = 0,22 A), so folgt:
Das Ohmsche Gesetz gilt auch fiir jedes Leiterstiick, nicht nur fiir den ganzen Stromkreis.

7. Die Gesetze der Stromverzweigung. Verzweigt sich ein stromdurchflossener
Leiter im Punkt 4, und laufen die Leiterzweige, die die Widerstéinde R, und R,
haben mogen, in B wieder zusammen, so

Gos I flieBt ein Teil des Stromes durch den einen

@—— und der ibrige durch den anderen Zweig
® (Abb.7). Die Zweigwiderstinde sind ,,par-
allel* geschaltet., Messen wir die Strom-

T A B ir stirken I im unverzweigten Leiter, I, im
%) 5 : : : :

L R ersten und I, im zyexten Leiterzweig, so

finden wir durch wiederholte Versuche mit

Abb. 7. Stromverzweigung verschiedenen Werten fir R,, R, und fiir

die Spannung U die folgenden Gesetze:

a) Bei einer Stromverzweigung ist die Summe der Stromstiirken in den Zweigen
gleich der Stromstiirke in der Zu- und Ableitung.

I=I+1I,
allgemein gilt bei einer belicbigen Zahl von Zweigen
1=231,.
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b) Bei einer Stromverzweigung verhalten sich die Stromstiirken in den Zweigen
umgekehrt wie die Widerstiinde:

L:L=R:;:R,.

‘Diese Beziehungen heifien die Stromverzweigungsgesetze von Kirch-
hoff. Das erste Gesetz ist nichts anderes als die Bedingung fiir eine statio-
nére Stromung: In 4 und B muB genau soviel Elektrizitat ab- wie zuflieBen.
Das zweite Gesetz ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz U = I - R. Zwi-
schen den Enden der beiden Leiterzweige besteht namlich dieselbe Spannung
U,alsoist I, - By= I, R,= U (allgemein I, - B, = U)oder I, : I, = R, : R,.
Man kann sich die Zweigleitungen durch eine Leitung ersetzt denken, deren
Widerstand so groB ist, daB durch sie bei gleicher Spannung U dieselbe
Gesamtstromstirke I fliet. Der Widerst:md R, dieser Leitung heilt Ersatz-

widerstand. Es gilt dann I = B neben 11—— R und Iy=— ,und aus dem

U
ersten Kirchhoffschen Gesetz folgt E = E + g

1

lT+

z"—l
L

allgemein: R ZR

Der Kehrwert des Ersatzwiderstandes einer Stromverzweigung ist gleich der Summe
der Kehrwerte der Zweigwiderstinde.

8. Voltmeter. Wir konnen auf Grund des Ohmschen Gesetzes mit jedem Am-
peremeter Spannungen messen, wenn wir den Widerstand des Instrumentes
kennen. Betragt dieser Widerstand 50 Q, so flieBt ein Strom von 0,04 A,
wenn man das Instrument unmittelbar mit den Polen eines Akkumulators
von 2V Spannung verbindet. Der Zeiger zeigt auf eine bestimmte Marke
der Skala. Wiirde man nur eine Spannung von 1V benutzen, so wiirde der
Zeiger bei 0,02 A stehen. Bei 5 V Spannung wiirde er bei 0,1 A stehen. Man
kann alsomit dem Instrument

nicht nur ablesen, wieviel ”,;'Z;i’;e :
Strom flieBt, sondern auch
feststellen, wie hoch die Span- ~_Strom-
verbrauchs-
nung an den Polen der Strom- stelle ”l'/gg o
quelle ist. Spielt z.B. der Zei- quelle

ger auf 0,05 A ein, so kann
man an Hand derselben Skala
berechnen, daf die Spannung 2,5 V herrscht. Schreibt man das Rechenergeb-
nis, also den Voltbetrag, gleich auf die Skala, so hat man ein ,,Voltmeter*‘,
Man kann also ein Amperemeter auller nach Ampere auch nach Volt eichen
und es dann als Spannungsmesser, als Voltmesser, benutzen, Ein Voltmeter
mufl mit seinen beiden Zuleitungen an die Stellen des Stromkreises angelegt

Abb. 8. Schaltung fir Strom- und Spannungsmesser
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werden, zwischen denen es die Spannung messen soll. Es bildet also einen
sog. NebenschluB zu dem Hauptstromkreis. Das Amperemeter dagegen
muB unmittelbar in den Hauptstromkreis geschaltet werden, wenn es die
gesamte Stromstérke messen soll. Damit das Voltmeter nur wenig Strom
verbraucht und die Spannung, die es messen soll, nur wenig beeinfluBt, wird
es mit hohem Widerstand gebaut,und zwar muf} sein Widerstand sehr viel
groBer sein (etwa 100 mal) als der an der Stromverbrauchsstelle. Ein
Amperemeter dagegen soll dem Strom nur einen geringen Widerstand ent-
gegensetzen ; dieser mull daher sehr viel kleiner sein als der des Stromver-
brauchers. Abb. 8 gibt ein Schema fiir die Schaltung von Strom- und Span-
nungsmessern,

9. Erweiterung des MeBberciches eines Strommessers. Einen Strommesser, der

nur fir geringe Stromstiirken gebaut ist, kann man zur Messung stirkerer

Strome herrichten, wenn man parallel zu den

i ~_ Klemmen desInstrumentes (Abb.9) cinen Wider-

stand I, schaltet, der geringer ist als der Wider-

1

stand E, des MeBwerkes. Ist z. B. R,— 3 8B

s und flieBt durch R, der Strom I,, so ist nach

AbD. 9. Amperemeter mit Shunt S den Kirchhoffschen Gesetzen I,= 9.1, und

der Strom in der unverzweigten Leitung hat die

Stérke I = I, 4+ I, = 10 I,. Der MeBbereich des Instrumentes ist also ver-

1

g9 I

verwendet. Dann ist I = 100 1,. Einen derartig abgeglichenen Nebenwider-
stand bezeichnet man auch als ,, Shunt*.

zehnfacht. Entsprechendes gilt, wenn man einen Nebenwiderstand R, =

Zur Ubung: 1. Welche Lingen haben Driihte von 1 mm? Querschnitt aus Silber, Kupfer,
Aluminium, Eisen, die gerade 1Q Widerstand besitzen? — 2. Wie groB ist der clektrische
Widerstand einer Kupferleitung von 3 mm? Querschnitt und 200 m Lange? — 3. Wie gro8
ist der elektrische Widerstand einer Leitung von 10 km Liinge, die aus Aluminium.
draht von 12 mm? Querschnitt besteht? — 4. Welchen Querschnitt muB eine 1 km lange
Leitung aus Aluminjumdraht haben, die einen Widerstand von 3 haben soll? Wie groB
ist das Gewicht der Leitung?— 5. Wie verteilt sich die Spannung von 110V in einem Strom-
kreis, in dem die Widerstéinde 15, 25, 10Q hintereinander geschaltet sind? — 6. Welche
Stréme flieBen durch eine Stromverzweigung, deren Widerstinde sich wie 3:5 verhalten,
wenn der Gesamtstrom 1 = 2 A ist? — 7. Eine Stromverzweigung besteht aus den Wider-
stinden 15,3 und 22,5Q. Wie stark sind die Stréme, die durch die Zweige flieBen, wenn der

Gesamtstrom 1 A betrigt? — 8. Welcher Strom flieBt durch ein Voltmeter, das 75V anzeigt.

und einen inneren Widerstand von 20 000Q besitzt?



II. Das elektromagnetische Feld

A. Das unverinderliche elektrische Feld

§ 3. Die Formen des elektrischen Feldes

1. Das elektrische Feld. In den Raum zwischen zwei isolierten Metallplatten 4 und B, die mit

den Polen einer Influenzmaschine oder ciner anderen Quelle hoher Spannung leitend ver-

bunden sind, stellen wir eine kleine, auf einer Nadelspitzeleicht drehbare

Papierfahne (Abb. 10). Wenn wir die Influenzmaschine in Betrieb setzen

oder die Spannungsquelle einschalten, zeigt die Fahne senkrecht von

einer Platte zur anderen. Sie wird aus jeder anderen Stellung in diese A \ I}

gedreht. Wir kénnen diese Richtwirkung wieder aufheben, indem wir

die Verbindungen zur Spannungsquelle unterbrechen und die beiden

Platten kurzzeitig durch einen Draht verbinden. Die Fahne bleibt jetat

in jeder beliebigen Richtung stehen, in die wir sie drehen. Stellen wir bei Abb. 10

Wiederholung des Versuches die Papierfahne an anderen Stellen zwischen Papierfahne zwischen

den Platten auf, so ist auch dort diese Richtwirkung wahrnehmbar. — Metallplatten

Bringen wir viele Papierfahnen gleichzeitig in den Raum, so nehmen

wir wahr, daB sie zuniichst kreuz und quer durcheinander zeigen (Abb. 11), aber beim

Anlegen der Spannung derart geordnet werden, daB man sich Linien denken kann, lings

deren sich die Féhnchen ausrichten. In unserem Falle sind diese Linien Geraden, die auf

beiden Platten senkrecht stehen (Abb.12). Wir schlieBen aus den V. hen:

a) In dem Augenblick, in dem die Platten mit einer Spannungsquelle ver-

bunden werden, geht eine Verinderung in bestimmten Teilen des Raumes

vor sich. Léingliche, dorthin gebrachte Korper stellen sich in bestimmter

Richtung ein und weisen dadurch auf

die Veranderung hin,

Diesen in der Richtwirkung, also durch Krifte

sich duBernden Zustand des Raumes nennen

wir ,,elektrisch¢,

b) Die im Raum vorhandene Luft hat

keinen wesentlichen EinfluB auf diesen

Zustand, die Versuche wiirden im luft-

leeren Raum ebenso verlaufen,

Auch ein nicht mit Stoff erfiillter Raum

kann mithin elektrische Eigenschaften

besitzen. Es konnen in ihm Krafte auf-

treten, die auf Probekorperchen, wie —Abb.11. Versuchsanordnung mit Paplerabnen
2 ol : ’ (ohne Feld, ungeordnet)

etwa die Fahnchen, wirken.

¢) Von Gebieten, in denen solche Krifte auftreten, sagen wir, in diesem
Raum bestehe ein ,,elektrisches Feld“, Die Linien, lings deren sich die
beweglichen, linglichen Korper einstellen, bezeichnen wir als »elektrische
Feldlinien“. Die Form des elektrischen Feldes ist durch den Verlauf seiner
Feldlinien gegeben. Die Richtung eines Papierfihnchens nennt man die
»Feldrichtung® in’ diesem Punkt. Man findet sie aus der Feldlinie, in-
dem man in diesem Punkt die Tangente an die Foldlinie zeichnet.
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Abb. 12

Abb.12bis 15
Elektrische
Feldlinienbilder
2 P
Abb. 14 Abb. 15

2. Feldlinienbilder. Besser als Papierfahnen lassen auf Glas gestreute pulverisierte Gips-
kristalle oder kleine in 01 aufgeschwemmte lingliche Korperchen (Suppengriefl in Rizinus-
al) die Form eines elektrischen Feldes erkennen. Abb. 12 bis 14 zeigen Formen elektrischer
Felder zwischen zwei parallelen Metallstreifen, zwischen zwei kleinen Metallzylindern und
zwischen zwei Ringen (jeweils mit 4 und B bezeichnet). Wenn auch die grofien GrieB-
korner nicht iiberall die Form des Feldes einwandfrei deutlich machen, so geht doch aus
Bildern dieser Art und anderen Erfahrungen hervor:

Die elektrischen Feldlinien verlaufen von dem einen Metallstreifen zum anderen; sie stehen
senkrecht auf den Metallflichen; sie durchkreuzen einander nirgends.

Kreuzten sich die Feldlinien, so wiirden ja in dem Kreuzungspunkt fiir die
Einstellung linglicher Korper (Fihnchen, Grielkorner) zwei Richtungen
moglich sein; das ist aber nie beobachtet.

Es ist auf diese Weise nicht genau festzustellen, wie weit sich das elektrische
Feld erstreckt, weil die Stirke der Richtwirkung in einiger Entfernung von
den Metallflichen rasch abnimmt, Man kann sich aber auch dort die Feld-
linien fortgesetzt denken. Felder, deren Feldlinien paralle: zueinander ver-
laufen, nennen wir ,,homogen‘‘?) (Abb. 12). Nicht homogene Felder nennen

1) homogenés (griech.) = gleicher Art
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wir auch ,,inhomogen‘ (Abb. 13 und 14). Solche Felder, deren Feldlinien
wie die Radien einer Kugel auseinandergehen, heiBen ,radial“ (Abb. 14).
Radiale Felder sind inhomogen.

Da durch jeden Punkt des Feldes eine Feldlinie geht, miifite man eigentlich
in einer Abbildung unendlich viele Feldlinien zeichnen, denn zwischen zwei
Feldlinien lassen sich immer noch weitere einfiigen. Man kann aber natiirlich
nur endlich viele zeichnen. Das geniigt aber auch, um den allgemeinen Rich-
tungsverlauf kenntlich zu machen. Auch beim experimentellen Sichtbar-
machen hingt die Zahl der angedeuteten Feldlinien von der oft zufiilligen
Zahl der Probekorper an jeder Stelle ab. Man erfahrt daher aus Feldlinien-
bildern nie etwas iiber die ,,wirkliche Zahl“, sondern zunichst nur iber die
Richtungen von Feldlinien. (Uber weitere Folgerungen vgl. § 91)

3. Das Metall als Schirm gegen das elektrische Feld. Legen wir cinen Metallring
zwischen die Metallstreifen eines homogenen Feldes, so nehmen wir wahr,
daB im Raum innerhalb des Ringes keine Richtwirkungen, also keine elek-
trischen Feldlinien auftreten (Abb.15). Dieser Versuch zeigt uns:

Elektrische Felder werden ,,abgeschirmt® durch metallische Korper. Im Innern eines
solchen Kdorpers setzt sich das auBerhalb erzeugte elektrische Feld nicht fort.

§ 4. Elektrische Spannung und Feldstiirke

1. Elektrische Spannung und selbstiindiges elektrisches Feld. Verbinden wir zwei
isolierte Metallplatten, zwischen denen ein elektrisches Feld herrseht, mit
einem elektrostatischen Spannungsmesser, einem Elektroskop, so zeigt
dies einen Ausschlag. Wir sehen, dal zwischen solchen Korpern eine elek-
trische Spannung besteht. Der Ausschlag geht auf Null zuriick, wenn
das elektrische Feld verschwindet, und kehrt wieder, wenn das Feld wieder
hergestellt wird. Elektrische Span-
nung und elektrisches Feld sind
also zwei zusammengehorige Er-
scheinungen.

Wir stellen weitere Versuche an, die
diesen Zusammenhang aufkliren.
Wir verbinden zwei durch Luft ge-
trennte, isolierte Metallkugeln A4 Abb. 16, Spannung und Feldlinfenlinge
und B (Abb. 16) mit den Polen einer

Gleichstromsteckdose oder einer Anodenbatterie. Ein Elektroskop, das
mit 4 und B leitend verbunden ist, zeigt dann cine elektrische Span-
nung an. Wir wissen, dal zwischen 4 und B ein elcktrisches Feld
herrscht, dessen Feldlinien zwischen 4 und B verlaufen. Unterbrechen
wir die Verbindung zur Steckdose, ohne die Drahte leitend zu be-
rithren, so bleiben die Spannung und das elektrische Feld zwischen 4 und B
erhalten,

2 [6014]
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Zwischen zwei isolierten Leitern kann also ein elektrisches Feld erzeugt wer-
den, das bestehen bleibt, wenn die leitende Verbindung zur Steckdose unter-
brochen ist. Ein derartiges Feld nennen wir ein selbstiéindiges elektrisches Feld.
Solange die Kugeln 4 und B dabei ihre gegenseitige Lage nicht #ndern, zeigt
das Elcktroskop eine unverinderte Spannung. Nihern wir die Kugeln
einander, so sinkt die Spannung. Entfernen wir sie von-
einander, so steigt die Spannung. Anscheinend hiingt die
Erhohung der Spannung mit der Verlingerung der Feld-
linien zusammen. Beriihren sich die Kugeln, so werden
die Spannung und das Feld vernichtet (Abb. 16).
Man kann den Zerfall des elektrischen Feldes auch
dadurch herbeifiihren, dal man die beiden feldbegren-
A zenden Metallkugeln miteinander verbindet (Abb. 17).
Zerstiren eines Feldes  Stoffe, bei denen dann das elektrische Feld in sehr kurzer
Zeit verschwindet, nennen wir Leiter (z, B. Metalle),
die anderen Nichtleiter oder Isolatoren (z.B. Glas, Hartgummi usw.}
(vgl. § 1, 3).
Es ergibt sich daraus:

A B8

Ein selbstindiges elektrisches Feld kann nur zwischen zwei gegeneinander isolierten
Korpern bestehen.

Zwischen den Teilen ein und desselben Leiters kann kein selbstindiges
Feld bestehen (das nicht sofort verschwande). Zwischen ihnen kann daher
auch keine elektrische Spannung herrschen (die nicht sofort zuriickginge).
Machen wir eine der leitenden Grenzflichen des elek-
trischen Feldes beweglich, wie z, B. bei einem Elektro-
skop (Abb. 18), so nehmen wir wahr, daf} der beweg-
liche Teil (hier das Blattchen des Elektroskops) und
diefeste Grenzfliche (hier das Gehéuse)sich anziehen,
Allgemein gilt:

Korper, zwischen denen eine elektrische Spannung besteht,
ziehen sich an.

Bringen wir an zwei beliebige Punkte eines elek-
trischen Feldes zwei kleine metallische Korper (Son-
J— den) und verbinden wir sie mit einem Elektrometer,
Feldlinfenbild des Elektroskops 50 zeigt dies im allgemeinen durch seinen Ausschlag
eine Spannung an. Beriihren wir die Grenzflichen mit
den beiden Korpern, so erhalten wir die Gesamtspannung des Feldes, Zwi-
schen zwei beliebigen Punkten innerhalb des Feldes ist die mit den Sonden
gemessene Spannung kleiner. Diese Teilspannung nennen wir die Spannung
zwischen diesen beiden Punkten. Sie kann fiir bestimmte Punkte auch Null
sein.

Im elektrischen Feld herrscht i. a. zwischen zwei Punkten eine elektrische Spannung.
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Ein einfacher Versuch mit dem Elektroskop zeigt uns:

Zwischen zwei Leitern herrscht dieselbe Spannung, gleichgiiltig welche ihrer Punkte wir mit
dem Elektroskop verbinden. Die Spannung eines selbstiindigen elektrischen Feldes zwischen
den Leitern wird griBer, wenn sie voneinander entfernt, und kleiner, wenn sie einander ge-
nihert werden. Sie ist aber je-
desmal zwischen verschiedenen
Punkten der Leiter dieselbe.
Auch zwischen Gehiuse und
Blittchen eines Elektroskops
herrscht also dieselbe Spannung
wie zwischen den Punkten des
Feldes, mit denen sie leitend
verbunden sind.

2. Elektrische Spannung im
homogenen Feld. In welcher
Weise sich die Spannung mit
der Verlingerung oder Verkiir-
zung der Feldlinien éndert, sei
am homogenen Feld erliutert.
Wir erzeugen zwischen zwei
ebenen Platten ein selbstiindiges
elektrisches Feld von 110V
(Abb. 19). Wenn wir den Ab- Abb. 10, und Feldlini im genen Feld
stand d der Platten 1 mm gro8

wihlen, herrscht zwischen den Platten ein starkes und auflerhalb dieses Raumes nur ein
kaum merkbares Feld. VergréBern wir den Abstand der Platten auf 2 mm, so steigt die
Spannung auf 220 V.

Aus weiteren Versuchen (vgl. Tab.) ergibt sich (wenigstens annihernd):

Thetinds +

Die Spannung U eines

Feldes wiichst proportional dem Abstand seiner d u U

Grenzflichen A mm Volt a
U~d.

Dieses Gesetz gilt nur fiir homogene Felder. é ;;3 Hg

Homogen ist das Feld aber nur, wenn die 3 320 107

Platten einen Abstand haben, der viel klei- ; 420 105

ner ist als ihr Durchmesser. Daher kommt 510 1021 |
es auch, daB die Zahlen der Tabelle fiir

wachsende Abstinde bereits kleine Abweichungen vom Gesetz fiir homo-
gene Felder zeigen. Diese Abweichungen werden aber um so kleiner, je
groBer der Durchmesser der Platten im Verhiltnis zu ihrem Abstand ist.
Daraus schlieBt man, daBl im (nie ganz zu verwirklichenden) Idealfall ,,un-
endlich™ groBler Platten, also in einem vollig homogenen Felde U ~ d gilt.

3. Die elektrische Feldstiirke. Wir haben gesehen, daff im Feld zwischen zwei
Punkten eine Spannung herrschit. — Wir messen nun mit dem Elektrometer
die Spannungen zwischen den Punkten 4 und B, dann zwischen B und ¢
und schlieBlich zwischen 4 und C und stellen fest: Die Spannung zwischen

o%
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den Punkten 4 und C ist gleich der Summe der Spannungen zwischen den

Punkten 4 und B und B und C. Man kann beliebig viele Zwischenpunkte

auf einer beliebigen Linie zwischen 4 und C annehmen, immer ist die Span-

nung zwischen 4 und C gleich der Summe aller Teilspannungen zwischen
den Zwischenpunkten.

Da zwischen den Begrenzungen des Feldes stets dieselbe Spannung besteht,

ist die Summe aller Teilspannungen auf einer beliebigen Linie zwischen den

“g.. Begrenzungen immer dieselbe. Das gilt also auch, wenn

A T unsere Linie eine Feldlinie ist. Die Feldlinien sind

aber dadurch vor jeder anderen Linie ausgezeichnet,

_Au daB sich die Spannung beim Fortschreiten auf ihnen
il je Langeneinheit am stirksten &ndert, wie uns ein
-.._--r Versuch mit dem Elektrometer lehrt.
% &7 Betrachten wir die Spannungsstufen zwischen zwei
\,._— um 1 em voneinander entfernten Punkten bei ver-
4 schiedenen Feldlinien (Abb. 20), so kénnen wir fest-
Abb. 20 stellen: Die durchschnittliche Spannungsstufe 4 Uy

Elektrische Feldstirke B e .
lings verschiedener Feldlinien  180gs der Feldlinie 4 4, ist groBer als A4 U, auf B B,

und groBer als 4 U auf CC,, denn von diesen Feld-
linien, zwischen deren Enden dieselbe Spannung herrscht, ist 4 4, die
kiirzeste. Bisher konnten wir mit Hilfe des Feldlinienbildes nur die Form
des elektrischen Feldes beschreiben; diese Form blieb ungeindert, auch
wenn die Gesamtspannung zwischen den Grenzflichen des Feldes geandert
wurde. Mit Hilfe der ,, Spannung je cm Feldlinie* kénnen wir nun verschieden
starke Felder gleicher Form voneinander unterscheiden, denn mit der Ge-
samtspannung miissen sich ja auch die Werte der Spannungsstufen éndern,
aus denen sie sich zusammensetzt. Wir definieren die elektrische Feld-
starke folgendermafBen:

Unter der clektrischen Feldstiirke €, die an einer Stelle des elektrischen Feldes herrscht,
verstehen wir die an dieser Stelle festgestellte ,,Spannung je em Feldlinie.

Spannung und Feldstéirke sind also verschiedene Begriffe. Sie unterscheiden
sich ahnlich wie die Arbeit 4 von der Kraft P. Wollen wir aus der Arbeit 4

g s . 44
und dem Weg s die Kraft P bestimmen, so bilden wir den Quotienten ViTL

weil A A = P . As. Wollen wir die elektrische Feldstirke messen, so divi-
dieren wir die Spannungsstufe 4 U durch den Abstand 4 s der Punkte der
Feldlinie, zwischen denen sie besteht. Es ist also die

Feldstirke G = i_g (lings einer Feldlinie).

Die Spannung U wird in Volt, die Feldstirke €in ‘:—:? gemessen. Imhomo-

genen Feld, in dem alle Feldlinien parallel zueinander verlaufen und dieselbe
Lange besitzen, weist die Proportionalitit der Spannung mit dem Abstand d
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der Platten darauf hin, daB auch die Feldstirke lings ein und derselben
Feldlinie iiberall dieselbe ist. Fiir das homogene Feld gilt 4 U ~ As oder
i‘gs = const. Nach der Definitionist f;is = (, also in unserem Falle € = const.
Diese Aussage steht im Einklang mit allen Messungen und Folgerungen, die
daraus gezogen werden. Es ergibt sich daher:

Im homogenen Feld ist die elektrische Feldstiirke iiberall dieselbe. Sie betrigt

U
€=+

§ 5. Elektrische Feldstiirke und Ladung

1. Der Aufbau des elektrischen Feldes. Soll zwischen zwei voneinander isolier-
ten Metallplatten ein selbsténdiges elektrisches Feld erzeugt oder ,,aufge-
baut‘ werden, so bedarf man einer ,,Spannungsquelle*, wie sie uns in einem
Element, einem Akkumulator, einer Anodenbatterie, einem Anschluf an ein
elektrisches Gleichstromnetz oder an eine Influenzmaschine zur Verfiigung
steht. Man kann dabei in folgender Weise verfahren:

) Unmittelbarer Aufbau. Man verbindet die Pole der Spannungsquelle leitend mit den beiden
Platten A und Bund hebt dann die Verbindung wiederauf, ohne die Driihte oder Platten leitend
zu beriihren (Abb. 21). Das zwischen
den Polen der Spannungsquelle be-

: Y hende Feld dehnt sich zunéichst auf
| ! den Raum zwischen den beiden
\ v Platten aus, die mit ihnen leitend

verbunden sind. Es bleibt dann dort
bestehen, wenn die leitende Verbin-
dung unterbrochen wird.

b) Stufenweiser Aufhau. Man kann
das Feld auch stufenweise aufbauen.
Berithrt man mit je einer kleinen
isolierten Metallkugel K, und K,
(elektrischen Loffeln) die Enden S;
A5E B und S, der Driihte, die mit den Polen
Unmittelbarer  G€TSpannungsquelle verbunden sind,
Aufbau so entsteht zwischen K; und K, Abb. 22
eines Feldes ein elektrisches Feld. Dieses Feld Stufenweiser Aufbau eines Feldes
kann man (Abb. 22) auf den Raum
zwischen A und B {ibertragen. Fiihrt man die Kugeln wiederholt von S; und S, zu 4 und
B iiber, so kann man mit dem Elektrometer nachweisen, dafl die Spannung zwischen 4
und B stufenweise auf die Spannung der Spannungsquelle wichst.

2. Der Zerfall des Feldes. Soll ein elektrisches Feld zerstért werden, so kann
man in folgender Weise verfahren:

a) Stufenweiser Zerfall. Man beriihrt mit einer isolierten Kugel K die leitende Fliche 4 und
fithrt dann die Kugel nach der anderen Grenzfliche B, bis sie diese beriihrt (Abb. 23), oder
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man liBt eine an einem Seidenfaden hiingende Kugel zwischen A und B hin und her schwingen.
Bertihrt die Kugel K die Grenzfliche 4, so wird sie zu einem Teil dieser Grenzfliche. Es gehen
dann von ihr Feldlinien aus, die nach B hinlaufen (Abb. 24). Wird die Kugel von 4 getrennt
und nach B gefiihrt, so zerfillt das Feld zwischen
K und B, und es bildet sich ein neues zwischen
K und 4 usw. bis zum vollstindigen Verschwinden
des Gesamtfeldes.

b) Unmittelbarer Zerfall. Das eclektrische Feld zwi-
schen 4 und B zerfillt sofort und vollstindig, wenn
man die Grenzflichen lei-
tend durch L verbindet
(Abb. 25). Wir wissen aus
Erfahrung, daB dann in
dem Leiter ein elektrischer
Strom flieBt (er ist z.B.
am Aufblitzen eines Gliih-
limpchenserkennbar). So-
Abb. 23 Abb. 24 lange noch ein Feld vor- Abb. 25. Unmittelbarer Zerfall
Stufenweiser Zerfall eines Feldes handen ist, das zerfallen eines Feldes

kann, flieBt ein Strom.

Der elektrische Strom, der in einem Leiter flieBt, und der Feldzerfall, der sich
durch den Leiter vollzieht, sind miteinander verkniipft.

Auch beim unmittelbaren Aufbau eines Feldes durch Anschluf3 an eine ge-
eignete Gleichstromquelle, kénnen wir durch ein StrommeBinstrument einen
elektrischen Strom nachweisen. Ein Strom flieBt solange,
bis das Feld seinen Endzustand, namlich die Spannung der
Quelle erreicht hat.

3. Der Richtungssinn der Feldlinien. Wir bauen ein Feld zwischen
A4 und B (Abb. 26) stufenweise auf. Fiihren wir, nachdem ein Feld auf-
gebaut ist, bei der weiteren Ubertragung K, nicht mehr nach A, wie
bisher, sondern nach B und K, nach 4, so wird das Feld abgebaut. Es
A 8 wird nach und nach vollstindig abgebaut und dann wieder aufgebaut.
Diese Befunde lassen sich auf folgende Weise erkliiren: Elektrische Felder
haben ihren Ursprung in elektrischen Ladungen. Der Zu- oder Ab-
flu solcher Ladungen beim unmittelbaren Aufbau oder Abbau eines
elektrischen Feldes zwischen Grenzflichen macht sich als elektrischer
Strom bemerkbar. Man kann aber auch die Ladungen nach und nach mit
dem elektrischen Liffel auf die Grenzflichen bringen. Es gibt zwei

Abb. 26 verschiedene Sorten von Ladungen, die wir mit den Namen ,,positive** und
E""",‘:;“ier};i’u‘\e‘]':::‘" »»negative' Ladung oder auch kurz mit den Zeichen - (plus) und — (minus)
Feldes  unterscheiden. Der Aufbau des elektrischen Feldes besteht in der Trennung

der beiden Ladungssorten, der Abbau in ihrer Vercinigung. Aus dem
schnellen Abbau eines elektrischen Feldes zwischen zwei leitend verbundenen Grenzflichen,
der ohne zusitzliche Kraftquelle von selbst vor sich geht, schlieBen wir:
1. Positive und negative Ladungen vereinigen sich, wenn ihuen die Moglichkeit dazu ge-
geben wird; sie ziehen sich also an.
2. Durch einen Leiter kinnen sich elektrische Ladungen schnell ausgleichen, er hat
einen kleinen Widerstand.

3. Durch einen Isolator kinnen sich die Ladungen nur langsam oder gar nicht ausgleichen,
er hat einen groBen Widerstand,
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Positiv nennt man nun denjenigen Ladungszustand, der z. B. auf einem Glas-
stab durch Reiben mit einem Lappen entsteht; negativ elektrisch ist ein
geladener Korper, der von einem solchen Glasstab angezogen wird. Ein ge-
riebener Hartgummistab ist z. B. negativ geladen. Von dem positiven Pol
einer Spannungsquelle (S.6) erhalt man positive, von dem negativen Pol
negative Ladungen.

Weiter konnen wir feststellen: Geladene Korper, z. B. isoliert aufgehangte
Probekiigelchen, die von ein und demselben geladenen Korper angezogen
werden, stoBen sich gegenseitig ab. Also:

Zwischen gleich igen Lad wirken abst
Lad wirken iehende Kriifte.

de Kriifte, zwischen ungleichnamigen

Das elektrische Feld entsteht durch Uberlagerung der Krifte der an seinem
Aufbau beteiligten Ladungen. Um bei der Beschreibung eines Feldes zwi-
schen zwei Grenzflichen 4 und B durch Feldlinien die beiden Moglichkeiten
zu unterscheiden, daB

1. 4 positiv geladen und B negativ geladen,
2. 4 negativ geladen und B positiv geladen ist,

geben wir den Feldlinien einen Richtungssinn, indem wir festsetzen, da8
sie von der positiv zur negativ geladenen Grenzfliche verlauten, und deuten
gelegentlich in Zeichnungen diesen Richtungssinn durch einen Pfeil an. In
Richtung des Pfeils gelangen wir also zur negativ, geladenen Grenzfliche.
Bei Feldlinien, die aus der Ebene der Zeichnung senkrecht heraustreten,
kennzeichnet man die Richtung nach vorn durch 0, die entgegengesetzte
durch @. Das Vorhandensein elektrischer Ladungen, ihre Eigenschaften und
ihr Zusammenhang mit dem elektrischen Strom wurde hier aus wenigen
Versuchsanordnungen gefolgert. In Wahrheit wurden diese Begriffe sehr
miihevoll aus sehr verschiedenartigen Versuchen und Erfahrungen gewonnen.
Dazu gehoren auch die Erkenntnisse der Atomphysik. Diese Erscheinungen
lassen sich besser verstehen, wenn wir vorwegnehmen (s, Bd. IIB, Abschn. E),
daB die Metalle, wie alle Stoffe, aus Atomen aufgebaut sind. Die Atome
enthalten ihrerseits die sog. Elektronen, das sind negativ geladene Teile, Thre
Masse ist 9,1 .10-28 g, also etwa 21:W der Masse des Wasserstoffatoms. Lost
sich ein Elektron von einem Metallatom ab, so wird das Atom zu einem
positiv geladenen Ion, da es vorher zusammen mit dem Elektron elektrisch
neutral war. Zwischen dem Ion und dem abgelosten Elektron besteht ein
elektrisches Feld. (Weiteres iiber Elektronen und Ionen in § 26.)

Wir beschriinken uns weiterhin auf die Betrachtung derjenigen elektrischen
Felder, die durch Metalle begrenzt sind.

4. Die Ladung der Grenzfliichen des elektrischen Feldes. In den Metallen sind
nur die (negativ geladenen) Elektronen frei beweglich. Wir stellen uns die



I>

24 Das unverinderliche elektrische Feld

Zustande in den Metallen, zwischen denen ein elektrisches Feld besteht.
in folgender Weise vor:

Wird ein elektrisches Feld zwischen 4 und B erzeugt, so werden der Platte A Elektronen
aus dem negativen Pol der Spannungsquelle zugefiihrt und der Platte B Elektronen ent-
zogen, indem sie in den positiven Pol der Spannungsquelle abflieBen. Auf der Oberfliche
der Platte 4 sitzen dann frei bewegliche Elektronen (Abb. 27) und auf der Oberfliche von B
an den Ort gebundene Metallionen. Bei der Ubertragung des Feldes werden der Platte B
soviel Elektronen entzogen, wie der Platte A zugefithrt werden (aber
nicht dieselben). Sie werden von denjenigen Atomen des Metalls B ab-
gegeben, die an der Oberfliche gegeniiber 4 sitzen und dadurch zu positi-
ven Ionen werden. Dieleichte Beweglichkeit der Elektronen hat zur Folge,
daB die Elektronen und Ionen iiber die ganze Oberfliche verteilt sind.
8 Werden beim Aufbau eines elektrischen Feldes der einen
Grenzfliche Elektronen zugefithrt, dann sagt man, diese
Grenzfliche wird ,negativ geladen®, Werden dabei der an-
deren Grenzfliche Elektronen entzogen, so sagt man, sie
wird ,,positiv geladen®’. Man spricht von der ,,positiven und
Abb. 27. Feldlinien — pegativen Ladung‘“ der Metallplatten, die das Feld be-
zwischen Elektronen " e i
und Metallionen grenzen. Man gebraucht auch die Ausdrucksweise ,, positive
oder negative Elektrizitatsmenge ‘.

Negative Ladung bedeutet Uberschuf an Elektronen, positive Ladung Mangel an Elek-
tronen, oder:

Die elektrischen Ladungen riihren her von Elektronen oder Ionen, die auf einem Leiter im
UberschuB vorhanden sind.

»,Ungeladen® ist ein Leiter, wenn keine Feldlinien von ihm ausgehen. Er
enthilt dann gleichviel Tonen und Elektronen.

5. Die GroBe der Ladung. Wie wir in § 30 sehen werden, besteht kein Unter-
schied zwischen den einzelnen Elektronen in bezug auf ihre Masse und ihre
elektrische Ladung. Die GroBe der elektrischen Ladung eines isolierten
metallenen Leiters ist also nur davon abhéngig, wieviel Elektronen er mehr
oder weniger im Vergleich zum ungeladenen Zustand enthalt.

Man kann die elektrische Ladung durch die Zahl der iiberschiissigen Elektronen oder Ionen

messen. Meist aber verwendet man andere Magefiir die Ladung, weil die Zahl der iiberschiissi~
gen Elekironen sich direkt nicht bestimmen list (§ 6,3).

§ 6. Das Mall der Ladung

1. Der elektrische StromstoB. Zerfillt ein elektrisches Feld dadurch, daB man
die Grenzflachen leitend verbindet, so entsteht ein elektrischer Strom, der
so lange flie3t, bis das Feld zerfallen ist. Die Dauer At dieses Stromes ist in
der Regel sehr kurz. Man spricht daher von einem ,, StromstoB*, der durch
den Leiter flieBt. MaBgebend fiir die GroBe des StromstoBes sind die Strom-
stirke und die Stromdauer. Die Stromstéirke ist verinderlich, I moge den
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Durchschnittswert wahrend der Zeit 4 ¢ bedeuten. Der Ausschlag des Ampere-
meters, mit dem wir den StromstoB messen konnen, hingt von I -4t ab.
Da das MaB fiir die Stromstarke das Ampere und fiir die Zeit die Sekunde
ist, ergibt sich:

Das MaB fiir den elektrischen StromstoB I A ist die Amperesekunde (As).

2. Spannung, Ladung und Stromsto8. Beim Zerfall des elektrischen Feldes ver-
einigen sich die positiven und negativen Ladungen der Grenzflichen. Die
Stirke des Stromes und seine Dauer sind daher zweifellos von der Ladung
der Grenzflichen abhingig. Ware die GroBe des StromstoBes lediglich von
der Ladung abhéingig, so kénnten wir die Ladung der Grenzflichen durch
den Stromstol messen, der beim Feldzerfall entsteht. Moglich ist aber, daB
die GroBe des StromstoBes auch von der Spannung zwischen den Grenz-
flichen abhiingt. Ob es der Fall ist, beantwortet folgender Versuch:

Zwischen zwei groBen ebenen Platten 4 und B von 1 mm Abstand erzeugen wir ein selbstindiges
Feld von 110 V. Wir lassen es zerfallen, indem wir die Platten leitend verbinden. In die lei-
tende Verbindung ist auBler einem Widerstand R ein Spiegelgalvanometer, das ist ein sehr
empfindlicher Strommesser, eingeschaltet. Infolge des entstehenden Stromstofles schligt
es aus. LaBt man auf ein solches Galvanometer einen StromstoB I« At einwirken, der kiirzer
ist als seine Schwingungsd , 50 ist sein A hlag nicht ein MaB fiir I (wie bei einem
Dauerstrom), sondern fiir I-4t. Ein so stoBweise benutztes Galvanometer nennt man ein
,,ballistisches*. Wir stellen den ersten Ausschlag des Zeigers fest. — Wir erzeugen von
neuem dasselbe selbstindige Feld. Bevor wir aber das Feld zerstoren, entfernen wir die
Platten einige Millimeter voneinander. Da- .

durch wird die Spannung zwischen ihnen
wesentlich vergrofiert, ohne daB sich die
Ladungen auf ihnen éndern, denn es kann
keine Ladung zu- oder abflieBen (Abb. 28).
Verbinden wir dann die Platten leitend, so
zeigt das Galvanometer genau denselben Aus-
schlag wie vorher. Bei hoher Spannung flieSt
ein starker Strom kurze Zeit, bei niedriger Span-
nung ein schwacher Strom lingere Zeit. I- At
ist in beiden Fillen gleichgro8. Eine Anderung
des Widerstandes 1@ dndert den Ausschlag
nicht. Wir schliefen daraus: Abb. 28, StromstoB und Spannung

Die GroBe I-A¢ des beim Feldzerfall entstehenden elektrischen StromstoBes ist lediglich
abhiingig von der Ladung Q auf den Grenzfliichen, nicht aber von der Spannung zwischen
den Grenzflichen und auch nicht von dem in der Verbindungsleitung liegenden Wider-
stand.

3. Das MaB der Ladung. Der beim Zerfall auftretende elektrische Stromsto8
kann zum Messen der Ladung @ der Grenzflichen des Feldes dienen.
MaBvergleichung: Ladungen nennen wir gleich, wenn beim Feldzerfall
derselbe Stromstol} entsteht.

MaBeinheit: Die Ladungseinheit ist dann gegeben, wenn beim Feldzerfall
der Stromstol 1 Amperesekunde auftritt. Diese Einheit wird auch 1 Cou-
lomb (C) genannt (nach dem franzosischen Physiker Coulomb).
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MaBieichung: Ist der StromstoB nmal so groB wie bei 1 Amperesekunde,
so ist die damit gemessene Ladung () gleich n» Amperesekunden.

Ladung und StromstoB werden also mit derselben Einheit (As) gemessen.

Bei dieser Festsetzung hat sich dann erwiesen, daB gleiche Ladungen tat-
sichlich gleichen Elektronen- oder Ioneniiberschuff bedeuten.

4. Das Verfahren der Messung. Zwei Moglichkeiten gibt es, den StromstoB zu
messen.

a)Messung des EinzelstromstoBes. Ein kurz dauernder Strom, der durch einGalvanometer flieBt,
bewirkt, daB der Zeiger stoBartig ausschligt. Wird derselbe Stromstof ausgeiibt, so schliigt der
Zeiger wie beim ersten Ausschlag bis zu derselben Marke aus. Will man StromstBe verschle-
dener GroBe messen, so muB man das Galvanometer vorher eichen. Man li8t z. B. withrend

_.:,s Stréme verschiedener Stiirke I, I,, I,...Ampere durch das Galvanometer flieSen

und stellt die Ausschlige des Zeigers fest. Auf diese Weise erfihrt man, wie weit der Zeiger
sy o

bei ,", s ,S s oy s - - - ausschligt, und kann so StromstiBe messen.

b) Messung durch StromstoBfolge. Ein anderer Weg, den StromstoB zu messen, besteht

darin, in einer Sekunde eine grofie Zahl StromstéBe, z. B. 40, nacheinander durch das Gal-

vanometer zu schicken, so daB der Zeiger dauernd ausschligt und einen bestimmten un-

1
verinderlichen Strom I Ampere anzeigt. Dann ist jeder einzelne StromstoB 40 Ampere-

sekunden. Die Platten miissen dann in jeder Sekunde 40 mal mit der Spannungsquelle verbun-
den, von ihr getrennt und dann iiber das Galvanometer leitend verbunden werden. Das wird
von einem rotierenden Schalter, wie ihn Abb. 29 darstellt, bewirkt. Dreht sich der Schalter,
eine Scheibe aus Hartgummi, im Gegenzeiger-
sinn, so kommen nacheinander die Kontakte 1,
2,3 ...12 mit der FederF, die mit der Platte 4
verbunden ist, in Beriihrung. Alle Kontakte
2, 4, 6. ..12 stehen durch einen auf der Riick-
scite der Scheibe angebrachten Schleifring S,
mit der Steckdose, alle Kontakte 1,3,5...11
durch einen auf der Vorderseite sitzenden
Schleifring S, mit dem Galvanometer G in Ver-
bindung. Der zweite Pol der Steckdose ist mit
der Platte B verbunden; ebenso das Galvano-
meter. Beriihrt die Feder F' die Kontakte 2, 4,
6 ..., so wird das Feld zwischen 4 und B auf-

> = gebaut, beriihrt sie die Kontakte 1, 3, 5, ...,
& s0 bricht es in einem Stromstof zusammen.
Abb. 29. Rotierender Schalter Aus der sechsfachen Umlaufszahl des Schalters
£rde ergibt sich die Anzahl der in 1s durch das

Galvanometer flielenden Stromstdfe. Diese

Methode hat den Vorteil, daB8 man statt eines ballistischen Galvanometers ein gewohnliches

Amperemeter verwenden kann. Zeigt dies bei 30maliger Entladung je Sekunde wegen

seiner Triigheit einen Dauerausschlag von 0,003 A, so wird bei jeder Entladung der Platten
0.003

vine Ladung von 30 As =107*% As abgeleitet. So groBf war also auch die elektrische

Ladung, die beim Aufladen mit der Spannung U auf die Platten floB.
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§ 7. Die Kapazitiit. Der Kondensator

1. Ladung und Spannung cines Kondensators. Wir nennen zwei irgendwie
geformte, gegeneinander isolierte Leiter, zwischen denen ein elektrisches
Feld entstehen kann, einen Kondensator und sein Aufnahmevermogen
fir Ladung Kapazitat. Sind diese beiden Leiter im besonderen zwei paral-
lel gegeniiberstehende ebene Platten, so nennt man diese Anordnung einen
Plattenkondensator.

Wir wissen vom stufenweisen Aufbau eines Feldes, daB die Spannung U
eines Kondensators wichst, wenn die Ladung @ groBer wird. Nachdem wir
nun gelernt haben, die Ladung zu messen, fragen wir: In welchem Verhalt-
nis stehen ¢ und U zueinander bei demselben Kondensator?

‘Wir lassen das bei verschiedenen Spannungen U erzeugte Feld eines Konden-
sators zerfallen und messen die Ladung @ durch den StromstoB. Wir stellen
fest:

Das Verhiiltnis -% ein und desselben Kond tors ist fiir verschieden groBe Sp

und Ladungen dasselbe.

Je groBer dieses Verhiltnis bei verschiedenen Kondensatoren ist, desto mehr
Ladung enthalt ein Kondensator bei bestimmter Spannung. 3 gibt also ein

MaB fiir die Aufnahmefihigkeit des Kondensators fiir Ladung. Indem wir
fiir diese Aufnahmefihigkeit das Wort ,,Kapazitit‘ benutzen, definieren
wir eindeutig :

Die Kapazitiit C eines Kondensators wird durch das Verhiiltnis seiner elektrischen
Ladung Q zu seiner Spannung U gemessen.

=2

=7

Coulomb

Das Mafl der Kapazitit ist = ;. Dem englischen Physiker Faraday
zu Ehren wird die Einheit der Kapazitit ,,Farad (F) genannt.

1 Farad — 1ouiomb C:::)l?b-
Die Kapazitit 1 Farad besitzt also ein Kondensator, der bei 1 V Spannung
die Ladung 1 Amperesekunde oder 1 Coulomb aufnimmt. Bei den iiblichen
Anordnungen wird nie eine so grofie Kapazitit erreicht. Man benutzt des-
halb den millionten oder sogar den billionten Teil eines F als Einheit:
1 uF (1 Mikrofarad) = 10-¢F, 1 pF (1 Picofarad) = 10-12 F,

2. Die Kapazitiit' eines Plattenkondensators. Wir priifen nach, in welcher
Weise die Ladung @ bei bestimmter Spannung U von der Innenfliche F einer
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Platte und dem Abstand d der Platten abhéngig ist. Stehen die Platten ein-
ander dicht gegeniiber, so kommt das &uBere Feld gegeniiber dem Feld zwi-
schen den Platten kaum in Betracht. Dann ist das Feld im Innern homogen.

Wir benutzen gleich gebaute Kond , deren Plattenabstand 1 mm gro8 ist und deren
Fliichen sich zueinander wie 1: 2: 3 usw. verhalten. Wir laden sie auf 110 V Spannung auf
und entladen sie iiber ein Galvanometer. Aus der nachstehenden Tabelle, die das Versuchs-
ergebnis wiedergibt, it sich schlieBen:

Die Ladung Q eines Plattenkondensators ist bei konstanter Spannung U proportional der
GriBe der Fliche F einer Platte.

Wir b dann Kond oren, deren Platten dieselbe GroBe haben, bei denen aber der
Abstand d der Platten verschieden ist. Wir messen die Ladung in derselben Weise durch
den StromstoB und finden: :

Die Ladung Q eines Pl d s ist bei konstanter S U kehrt pro-
portional dem Abstand d der Platten.

Flache Ladung Q Abstand Ladung Q-d
F 0 P d )
1 7 7 1 23,7 23,7
2 14 7 2 117 234
3 20,5 6,83 3 8 24
4 278 6.96 4 6,2 28
5 348 6,96 b5 5 25

Wir stellen also fiir die Ladung und die Kapazitit eines Plattenkondensators
mit homogenem Feld die Beziehungen fest: Q ~ g— und daher auch

F
c~E.

Fiihren wir einen Proportionalitatsfaktor ¢ ein, dessen GroBe wir im folgen-
den noch bestimmen, so finden wir:

Die Kapazitiit C eines Plattenkondensators ist

F
C=s-..—i..

F bedeutet die GroBe der Fliche einer Platte und d den Abstand der Platten.
Wegen der Voraussetzung der Homogenitit des Feldes gilt diese Gleichung

um so genauer, je grofler ; ist.

3. Die GriSe der absoluten Dielektrizititskonstante. Wir betrachten einen
Plattenkondensator, zwischen dessen Platten ein luftleerer Raum
besteht. Der Proportionalititsfaktor der Kapazitatsformel sei dann e,.
Dann haben wir zwei Ausdriicke zur Angabe der Kapazitit eines Platten-
kondensators: g

F
C=—g— und Czeo—dr-
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Es ist also fiir den Plattenkondensator

F d
%:aod oder a,,:—g-F.
Wir konnen &, aus einem Versuch berechnen, bei dem wir @, U, F' undd messen‘) Lm solcher
ergibt z. B.: Der von kreisformigen Platten von 25 cm Durc
hatte die Fliiche F'== 491 cm?, den Plattenabstand d = 0,1 cm und die Spannung U =10V.
Er wurde in 1s 32,5 mal aufgeladen. Der Dauerstrom betrug 1,4 10~7 A. Seine Ladung
betrug Q = 4,31 - 10~° Coulomb. Durch Einsetzung in die Formel finden wir

431 10-°.0,1 Coulomb Coulomb
= - = = . - .
& 10.491  Volteem— 2 107" Voltoom

Genaue Messungen haben fiir ¢, den Wert ergeben

Coulomb
= 1014 ———.
gy =38,85.10- VoIt . em

&, wird auch die Influenzkonstante oder die absolute Dielektrizitéts-
konstante des Vakuums genannt.

Ein Plattenkondensator mit F = 100 cm? und d = 0,1 cm besitzt also eine Kapazitit von
8,85 10~1 Farad = 8,85- 10~ %uF.

4. Die GroBe der (relativen) Dielektrizititskonstante. Andert sich die Kapazitat,
wenn das Feld eines Kondensators sich nicht im Vakuum, sondern in cinem
isolierenden Stoff ausbildet, wenn man also y %
2.B. zwischen die Platten eines Platten-

kondensators eine den Zwischenraum aus- Bim —O
fiillende Glasplatte schiebt? Erfahrungen
an solchen Experimenten bejahen diese
Frage (Abb. 30). Vokaunl

+

Wir messen bei Plattenkondensatoren von gleicher
Fliche F, gleichem Abstand @, gleicher Spannung U
die Ladung @, wenn Luft oder andere Isolatoren
den Raum zwischen den Platten ausfiillen. Wir
finden Q fir Luft fast ebenso groB wie fir das g—~
Vakuum, fiir Hartgummi etwa 3mal, fiir Glas etwa
6mal so groB wie fiir das Vakuum. Da F, d und
U unverindert waren, ist auch die Kapazitit fiir
Hartgumml etwa 3mal, fiir Glas etwa 6mal so
groB, fiir einen beliebigen Isolator £*mal so grof wie fiir das Vakuum. Wir konnen diese

+—-

@ Q=£%Q

+—]-

S b

EENE R

Abb. 30
Kondensator ohne und mit Dielektrikum

Ergebnisse in der Form schreiben: =0=¢g* 8 , oder indem wir &* . g, = €& setzen
g U ) 0= ,

C=c¢ %’ + Wir nennen ¢ die absolute, e*die (relative) Dielektrizititskonstante des

Stoffes. &* ist eine reine Zahl.

1) Wir verwenden in der Elektrizitiitslehre neben den GrundmaBen Ampere und Volt zur Mes-
sung von Lingen, Flichen und Rauminhalten die Einheiten cm, cm? und cm?®.
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Relative Dielektrizititskonstanten fiir verschiedene Stoffe

Stoff e* Stoff e* |
Glas 5:-416 Paraffinél .......... ... .. 2,3
Quarzglas 3,7 Petroleum 2-:2,3
Porzellan .. 6,0 Wasser . .... 81
Hartgummi 2,5:43,5 Athylalkohol ce 24
i Bernstein ........... 28 Luft ................... 1,0006

Die GroBe der absoluten Dielektrizitatskonstante ¢ in der Formel fiir die
Kapazitit ergibt sich aus e=eg, &%
Da fiir das Vakuum &* = 1 ist, so ist Evak = &, womit fiir ¢, die Bezeich-
nung- ,,absolute Dielektrizititskonstante des Vakuums‘ gerechtfertigt ist.
Bei Messungen, bei denen die Genauigkeit 19y, nicht iibersteigt, konnen wir
die Dielektrizitéitskonstanten der meisten Gase gleich der des Vakuumssetzen.

Zur Ubung: 1. Ein Elektroskop ist zu eichen. — 2. Es ist die Abhingigkeit der Kapazitit
eines Plattenkondensators von Abstand und Fliche zu bestimmen. — 3. Man bestimme die
relative Dielektrizititskonstante von Hartgummi, paraffinierter Pappe, Plexiglas. — 4. Die
Kapazitit eines Kondensators ist mit einem geeichten Elektrometer zu bestimmen.

Aufgaben. a) Eine Leidener Flasche von 12 cm Durchmesser ist innen und auBen bis zu
20 cm Hohe mit Stanniol beklebt. Die Glasdicke betriigt 3 mm, &* = 6. Welche Kapazitit
besitzt sie? —b) Welcher StromstoB ht, wenn ein Kond, von 60 Mikrofarad,
der auf 150 Volt aufgeladen ist, entladen wird ?

§ 8. Materie im elektrischen Feld

Wir priifen die Frage, welchen Einflu Materie und Feld aufeinander aus-
iiben, durch folgende Versuche,
deren Anordnung Abb.31 zeigt.

1. Ein Leiter im Feld. Wir laden
einen Plattenkondensatorauf, trennen
ihn von der Spannungsquelle und
messen seine Spannung . mit dem
Elektrometer. In den Raum zwischen
den Platten 4 und B fiihren wir eine
dicke Metallplatte so ein, daB sie
senkrecht zu den Feldlinien steht,
ohne 4 und B (Abb. 32) zu beriihren.

Die Spannung sinkt beim Ein-
fithren der Platte und steigt
beim Herausnehmen wieder
auf den friiheren Betrag an. Im
homogenen Feld gilt U = Gd,
Abb. 31, Versuche zur Influenz Eine Verringerung von U kann
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eine Abnahme von € oder d oder beider bedeuten. Nun sinkt aber U gerade
um den Betrag, der sich ergibt, wenn man den urspriinglichen Abstand d um
die Dicke Ad der eingeschobenen
Platte verringert: U = ¢(d— Ad).
Auberdem zeigen Messungen, dal
die Feldstérke € sich nicht geiindert
hat. WirschlieBen also allein auf eine
Verkiirzung derFeldlinien. Dies wird
bestatigt durch folgenden Versuch.
Wir fiihren zwei miteinander leitend ver-
bundene Platten P, und P, in das Feld
{Abb. 33) ein. Entfernen wir sie voncin-
ander, so sinkt die Spannung mit zu- Abb.32 . Abh. 33
nehmendem Abstand. Was dabei vor- Leiter im elektrischen Feld
gegangen ist, offenbart das Feldlinienbild
in Abb. 34. Zwischen P, und P, besteht
kein Feld. Die Feldlinien sind gewisser-
maflen zerschnitten worden und haben sich
um den Abstand zwischen Py und P, ver-
kiirzt. Die von 4 ausgehenden Feldlinien
cnden auf P, und die auf B endenden gehen
von P, aus.

Ein senkrecht zu den Feldlinien stehender
Leiter zerschneidet das Feld in zwei ge-
trennte Teile.

Da bisher die Feldlinien stets an Ladungen
endeten, vermuten wir zunichst und wer-
den es im folgenden bestiitigen:

Auf den Schnittflichen treten entgegen-
gesetzte clektrische Ladungen auf.

Diesen Vorgang nennt man Influenz.

Abb. 34, Influenz im Feldlinienbild

2. Die influenzierten Ladungen. Bei
der Influenz werden auf ein und
demselben Leiter entgegengesetzte
Ladungen getrennt. . +
Wir priifen nach, ob wirklich P, und P, +

entgegengesetzte Ladungen tragen, indem +

wir die leitende Verbindung zwischen P; +

und P, aufheben, wiihrend die Platten . I
im Feld stehen. Zerstoren wir dann das | 4+

Feld zwischen 4 und B (Abb. 35), oder AW B P BE
ziehen wir die Platten P; und P, aus

dem Feld heraus (Abb. 36), so bemerken

A il R R

wir, daB tatsiichlich P, und P, entgegen- -“‘1'-(1»”»-" i Abbilﬁ
: . Trennung der influ- Nachweis der influenziert:n
gesetzt zueinander geladen sind. shilértet Ladimien Ladungen

Zwischen den eingelagerten Platten P; und

P, besteht, so lange sie im Feld stehen, ein influenziertes Feld, das zu dem urspriinglichen
Feld entgegengesetzt gerichtet ist. Die Feldstirken beider Felder sind gleich. Sie heben
einander auf, so daf der Raum zwischen den Platten feldfrei ist (Abb. 37).
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Ein elektrisches Feld ruft in einem eingelagerten Leiter ein influenziertes Feld.lmrvur,
dessen Feldstirke gleich und entgegengesetzt gerichtet zu seiner eigenen Feldstirke ist.

Das Innere des influenzierten Leiters ist
deshalb feldfrei. Damit haben wir auch eine
Erklarung fiir den Versuch in Abb. 15, A

3. Ein Nichtleiter im Feld. Stellt man (Abb. 38)
eine dicke Paraffinplatte, eine Glas- oder Hart-
gummiplatte senkrecht zu den Feldlinien auf, so
bemerkt man ebenfalls, dal die Spannung sinkt.
Sie steigt wieder an, wenn man die Platte heraus-

nimmt. Wihrend aber bei einem Leiter die Span- AbD. 38
Das Gegenteld der nurg so stark abuimmt, als ob die Feldlinien um Nichtleiter im
influenzierten Ladungen  geine Gesamtdicke Ad verkiirzt wurden, ist bei Feld

einem Isolator die Abnahme der Spannung deut-

lich geringer. Es ist, als ob die Feldlinien bei cinem Isolator nur um einen Teil seincr
Dicke gekiirat wurden. Fir dieses Verhalten des Nichtleiters gibt es folgende Erklirung :
Leiter und Nichtleiter bestehen aus Molekiilen und Atomen, die sich inner-
lich wie Leiter verhalten. In dem festen Leiter befinden sich zwischen diesen
kleinsten Teilchen frei bewegliche Elektronen, die Verbindungen zwischen
ihnen herstellen, so daB alle Atome und Molekiile zusammen wie ein einziger
grofler Leiter wirken. In den Nichtleitern besteht keine leitende Verbin-
dung zwischen den einzeln gelagerten Atomen und Molekiilen, da die Elek-
tronen fest gebunden sind. Abb. 39 und 40 zeigen an einem Modellversuch
diese Unterschiede. In Abb. 39 sind die Atome durch metallische Scheiben
dargestellt; sie sind untereinander leitend verbunden.

Abb. 39, Modellversuch: Leiter im Feld Abb. 40. Modellversuch: Nichtleiter im Feid

In Abb. 40 sind die metaliischen Scheiben ohne leitende Verbindung neben-
einander angeordnet (kein Elektroneniibergang). Abb.39 zeigt, daB das ge-
samte Innere des Leiters feldfrei ist, und Abb. 40, wie sich im Nichtleiter das
Feld zwischen den Molekiilen oder Atomen fortsetzt.



§9. Das Grundgesetz des elektrischen Feldes 33

In Molekiilen und Atomen eines Nichtleiters treten durch elektrische Influenz im Feld
elektrische Ladungen auf.

In einem Isolator werden die Feldlinien daher um den Betrag gekiirzt, den
sie im Inneren der etwa als leitende Kugeln gedachten Atome zuriicklegen
wiirden. Ist das nur ein Drittel der Gesamtdicke, so gilt, wenn der Isolator

den ganzen Innenraum des Kondensators ausfiillt: U = @ - 2/3 d. Ohne
Isolator galt .Uy = €d, also ist ¢*= %9 = % = 3/2 = 1,5.

§ 9. Das Grundgesetz des elektrischen Feldes

Die absolute Dielektrizitéitskonstante des Vakuums g, hat folgende allgemeine
Bedeutung: Fiir das homogene Feld eines Plattenkondensators gilt die Be-
ziehung (§ 7)

d
5= 2. B,
Schreiben wir diesen Ausdruck in der Form
Q. da _
F'U= %

so kénnen wir statt g die Feldstirke € einsetzen und g als die Dichte ®
der Ladung bezeichnen. Es ist also
D
T = &

Wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, werden in einem elektrischen
Feld auf einem Plattenpaar entgegengesetzte Ladungen influenziert. Diese
kann man nachweisen, indem man die Platten und damit die Ladungen im
Feld trennt und sie dann mit einem geeichten Elektrometer miBt. Teilen wir
die so in Amperesekunden festgestellte Ladung durch die in ¢cm? gemessene
Flache der Platten, so erhalten wirdie influenzierte Ladungsdichte.
Diese steht in engem Zusammenhang mit dem Feldlinienbild. Imhomoge -
nen Feld, wo die Feldlinien parallel verlaufen, ist die auf dem Metall der
senkrecht zu den Feldlinien stehenden Platten influenzierte Ladungsdichte
iiberall gleich. Im Plattenkondensator mit homogenem Feld miBt man an
allen Stellen die Ladungsdichte der Kondensatorplatten; denn diese
Ladungsdichte ergibt sich notwendig, wenn man mit einer Probeplatte die
Kondensatorplatte beriihrt, sie also zu einem Teil der Oberfliche dieser Kon-
densatorplatte macht, und weil das Feld homogen ist, miBt man iiberall
dieselbe Ladungsdichte. In einem inhomogenen Feld (§3) nimmt die in-
fluenzierte Ladungsdichte um so stérker ab, je mehr die Feldlinien ausein-
anderlaufen. Denkt man sich die Feldlinien gleichméBig dicht aus den
Grenzflichen heraustretend, so nimmt ihre Dichte dort ab, wo sie ausein-
anderlaufen und dort zu, wo sie zusammenlaufen. Genau proportional zu
dieser Dichte &ndert sich die influenzierte Ladungsdichte ® der senkrecht zu

3 [e014]



34 Das unverinderliche elektrische Feld

den Feldlinien stehenden Platte. Das gilt nicht nur fiir radiale, sondern fir
alle anderen inhomogenen Felder. Fiir diese so fiir jeden Punkt (wenn man
mit geniigend kleinen Platten mif3t) eines Feldes feststellbare Ladungsdichte
D, die an seinen Grenzen mit der Ladungsdichte der Grenzfliche iber-
einstimmt, gilt, wie Messungen allgemein zeigen, im Vakuum das Gesetz
D =g, E.

Je groBer die Dichte D an einer Stelle eines Feldes ist, desto grofer ist dort
auch die Feldstirke €. Aus Feldlinienbildern kénnen wir daher auch auf die
raumliche Anderung der Feldstirke schlielen.

Wird ein elektrisches Feld zwischen einer Spltze und einer
Platte (Abb.41) erzeugt, so ist die Feldstéirke in der Nahe der
Spitze auBerordentlich groB und es kann dadurch auch zu
einer sichtbaren Erscheinung kommen, die man Spitzen-
entladung nennt (Elmsfeuer).

Lings einer und derselben Feldlinie herrscht im inhomogenen
Feld nicht iiberall dieselbe Feldstarke.

Die Dichte der Feldlinien im Felde eines Plattenkondensators

Abb. 41 X ¢
Inhomogenes auBerhalb des Innenraumes (im sogenannten Streufeld) ist

¥eld in der Nabe  }yoj geringem Plattenabstand sehr klein, daher ist auch die

einer Spitze

Feldstiarke aulen gering.

Diese Erkenntnis gibt uns Aufklirung iiber manche Frage, die fiir uns
offen geblieben ist.

Ladet man einen Plattenkondensator im Vakuum mit der Spannung U,,
50 ergibt sich zwischen den Platten ein homogenes Feld mit der Feldstarke
G, und auf seinen Platten eine bestimmte Ladungsdichte ®. Diese bleibt
erhalten, wenn man die Spannungsquelle abschaltet. Bringt man jetzt
einen Stoff mit der Dielektrizititskonstante ¢* in den Zwischenraum, so
mifllt man mit einem Plattenpaar in jedem Spalt senkrecht zu den Feldlinien

dieselbe Ladungsdichte ®. Gleichzeitig sinkt aber U, auf U = * , und weil

die Feldstérke der Spannung proportional ist, sinkt auch €, auf & ; = €. Fir
das Feld im Isolator gilt also D = ¢,E, = ¢,&* €. Wir beobachten, daB die
GroBe D und € durch die Gleichung

) 2 =€
verbunden sind. Diese Beziehung gilt in jedem beliebigen elektrischen Feld.

§ 10. Die Energie des elektrischen Feldes

Das Bléttchen eines geladenen Elektroskops besitzt Energie der Lage, die
es durch das elektrische Feld erlangt hat. Wenn ein Feld zerfallt, entsteht
ein elektrischer Strom, der im Draht Wirme erzeugt. Diese Beispiele zeigen,
daB im elektrischen Feld Energie gespeichert ist. Daher kann man auch
jeder felderzeugenden Spannungsquelle Energie entnehmen.
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1. Das MaB der elektrischen Energie. Verbinden wir die Pole der Steckdose
(unter Einschaltung eines Widerstandes) wihrend der Zeit ¢ durch einen
Draht, so flieBt in dem Draht ein dauernder Strom und erzeugt dabei
Wirme.

Die Energie des Feldes wandelt sich in Wéarme um. Die im Draht entwickelte
Wirme konnen wir messen, indem wir den Draht in einem Kalorimeter in
Ol einbetten. Werden m g O, dessen spezifische Warme ¢ ist, bei dem Versuch
von der Temperatur ¢, auf die Temperatur #, erwirmt, so ist die entwickelte
Stromwiéirme W, = m . ¢ . (9, — 9,) cal.

Versuche dieser Art, bei denen man die Spannung U, die Stromstarke I und
die Zeit ¢ variiert, ergeben, dafl die entwickelte, in Kalorien gemessene
Wiérmemenge immer dieselbe ist, wenn das Produkt U - I -t dasselbe ist.
Wird die gesamte elektrische Energie in Wirme umgewandelt, was fiir diesen
Versuch zutrifft, dann ergibt sich, dal das MaB fiir die elektrische Energie
das Produkt U - I -t ist.

Wir finden den Satz:

FlieSt in einem Leiter, zwischen dessen Enden die elektrische Spannung U herrseht,
wiihrend der Zeit ¢ der Strom I, so ist die freiwerdende elektrische Energie

W,=U.I.t.
Da die Spannung U in Volt und die Ladung I - ¢ = @ in Amperesekunden
oder Coulomb gemessen werden, ergibt sich als MaB der elektrischen Energie :

Die elektrische Energie wird in Voltamperesekunden (VAs) gemessen.

Die Einheit der elektrischen Energie wird nach dem englischen Physiker
Joule (J) genannt. Es ist

1 Joule = 1 Vol lomb = 1 Vol kunde = 1 Wattsekunde.

P

Fiir einen Kondensator gilt, daB der mittlere Entladungsstrom gleich der
halben urspriinglich vorhandenen Ladungsmenge @ je Sekunde ist, also

I= gi . Die in seinem Feld gespeicherte Energie ist daher W,= U. 1.t — %Q -

2. Das elektrische Wiirmeéiquivalent. Messen wir die elektrische Energie W, in
Voltamperesekunden und die beim Feldzerfall entwickelte Wirme W, in
cal, so ergibt sich aus den Versuchendaselektrische Wirmeaquivalent:

We cal cal

W= 0,239 vas = 0:239 T
Zwischen der elektrischen Energie und der Wirmeenergie besteht das Umwandlungs-
verhiltnis

17 = 0,239 cal.

3*
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3. Mechanische und elektrische Energie. Ziehen wir die Grenzflichen eines selb-
stindigen elektrischen Feldes auseinander, so leisten wir Arbeit. Dabei
wichst die Spannung U des Feldes (§ 4) und @ bleibt unverindert. Die

ug . 5 o G p
Energie des Feldes ;’ nimmt also dabei zu. — Ist die eine Platte eines ge-

ladenen Kondensators beweglich, so nahert sie sich der anderen. Wir haben
gesehen, dafBl elektrisch geladene Korper, weil sie Krifte aufeinander aus-
iiben, sich bewegen, falls sie nicht daran gehindert werden. Bei der An-
néherung wird vom Feld Arbeit geleistet. Dessen Energie nimmt ab, weil U
kleiner wird.

Mechanische Energie kann unmittelbar in elektrische und elektrische Energie in mecha-
nische umgewandelt werden.

Aus geeigneten Versuchen, am sichersten aber aus dem elektrischen und
mechanischen Warmeaquivalent (1 cal = 0,427 kpm), ergibt sich:
Zwischen der elektrischen Energie und der mechanischen Energie besteht das Umwand-

lungsverhiiltnis
13 =107 erg = 0,102 kpm

Fiir die Bewegung geladener Korper im elektrischen Felde gilt:

Im elektrischen Felde hewegt sich ein positiv geladener Kirper in der Richtung
der elektrischen Feldstiirke, ein negativ geladener entgegengesetzt zu ihr.

Bei diesen Vorgangen wird elektrische Energie in Bewegungsenergie der be-
wegten Korper verwandelt. Wirkt auf einen metallenen Leiter ein elektri-
sches Feld, so werden die Elektronen des Leiters entgegengesetzt zur Rich-
tung der Feldstirke bewegt. Sie erlangen eine gewisse Bewegungsenergie.
Treffen sie bei ihrer Bewegung auf die Atome des Leiters, so erteilen sie die-
sen StoBe. Die Folge ist, dafl die Bewegungsenergie der Atome wichst, der
Korper sich folglich erwarmt. So erklirt sich die Warmewirkung des
elektrischen Stromes.

4. Die Stromwiirme. Die in einem Leiter auf elektrischem Wege erzeugte
Wérme W, kann man nach folgender Gleichung berechnen:

FlieSt durch einen Leiter bei der Spannung U der Strom I wiihrend der Zeit £,
so wird die Stromwiirme W,

W,=0239.U-1I.-t oder W,=0239-12.R.¢

erzeugt, wenn U in Volt, I in Ampere, £ in Sekunden und W,, in Grammkalorien
gemessen werden.

Die zweite Gleichung ergibt sich aus der ersten, wenn man fiir U den Wert
U = I- R einsetzt. (R ist der Widerstand des Leiters.)

Man nennt die in 1 Sekunde erzeugte oder verbrauchte elektrische Energie
die Stromleistung. Sie wird gemessen in Watt (W):

Joule

1 Watt = 1 Voltampere = 1 Sekunde




§10. Die Energie des elektrischen Feldes 37

Das 1000-fache dieser Einheit der Stromleistung ist das Kilowatt (kW):
1 Kilowatt = 1000 Watt.

Da 1 Watt gleichwertig mit 0,102 kpm/s ist, entspricht 1 Kilowatt der
Leistung 0,102 - 1000 = 102 kpm/s = 1,33 PS.

Als MaB fiir die elektrische Energie wird in der Technik die Kilowattstunde
benutzt. 1 Kilowattstunde ist diejenige elektrische Energie, die wiahrend
einer Stunde bei der Stromleistung 1 kW frei wird:

1 Kilowattstunde (kWh) = 1000 Watt wiihrend einer Stunde,

das sind also 1000 - 60 - 60 Joule = 3,6 - 10° Joule.

1kWh entspricht der Warmeenergie W,= 1000-0,239-60-60— 8,6 - 10° cal
oder 860 kcal und der mechanischen Arbeit 4,, = 0,102 - 1000 - 60 - 60 =
3,67 - 10° kpm.

5. Die Verwendung der Stromwirme. Die Erzeugung von Wéirme durch den
elektrischen Strom besitzt vor der Erzeugung durch Verbrennung den Vor-
zug, daf sie in der Handhabung sehr bequem ist und bei ihr auf kleinstem
Raum eine hohe Temperatur hervorgerufen werden kann. Sie findet Ver-
wendung u.a.

1. zur Lichterzeugung in den Glithlampen und Bogenlampen;

2.zum Schweifien und zum Schmelzen schwer schmelzbarer Stoffe im
elektrischen Lichtbogen. Ein Lichtbogen entsteht z. B., wenn man zwei
Kohlenstébe, zwischen denen eine Spannung von 50—60 Volt herrscht, bis
zur Beriihrung néhert und dann trennt, nachdem die Spitzen glithend ge-
worden sind. Die Temperatur im Lichtbogen betragt iiber 4000° C;

3. zur Sicherung der elektrischen Leitungen gegen Uberlastung (Kurz-
schluB3-Schmelzsicherung);

4.zum Heizen und Kochen da, wo die elektrische Energie billig ist oder,
wie beim Plitteisen und &hnlichen Haushaltgeriten, die bequeme Hand-
habung eine hohere Ausgabe rechtfertigt. Die Heizplatten des Herdes, die
Kochplatte, der Brotroster, der Tauchsieder, das Platteisen, die Heiz-
sonne und der elektrische Ofen sind mit Heizkorpern ausgestattet, die durch
den Strom erwirmt werden.

Wir konnen jetzt auch das Hitzdrahtinstrument (Abb.3) genauer verstehen. Der Draht
zwischen 4 und B hat einen Widerstand R. FlieBt durchihn ein Strom I withrend der Zeit t,
so wird die Wirmemenge W, = 0,239 - I?. R - t cal erzeugt. LafBt man den Strom sehr
lange flieBen, so miilten nach dieser Gleichung, die Wirmemenge, die Temperatur des
Drahtes,seine Ausdehnung und schlieflich der Ausschlagimmer griBer werden. Tatséchlich
stellt sich aber schnell ein bestimmter Endausschlag ein, der sich auch bei beliebig langer
Belastung nicht mehr dndert. Dem Draht wird néimlich nicht nur durch den Strom Wirme
zugefiihrt, sondern er verliert auch Wirme durch Wirmeleitung und Wirmestrahlung,
und zwar umsomehr, je hoher die Temperatur ist. Bei einer bestimmten Temperatur halten
sich daher die je Sekunde zu-und abgefithrten Wirmemengen das Gleichgewicht, und dieser
Temperatur entspricht der Zeigerausschlag.
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Zur Ubung: 1. Welche Wirmemenge entwickelt eine Glithlampe, die bei 110 V Spannung mit
0,5 A Stromstirke brennt, in 10 Minuten, wenn alle Energie in Warme umgewandelt wird ? —
2. In einer Wohnung brennen drei Lampen fiir je 25 und eine fiir 40 W Leistung. Welcher
Strom flieBt durch den elektrischen Zihler, wenn die Spannung 110 V betrigt ? — 3. Ein
Biigeleisen verbraucht 500 W. Die Kilowattstunde kostet 20 Pf. Wieviel kostet die Energie,
die in drei Stunden zum Biigeln verbraucht wird? — 4. Wie hoch stellen sich die stiind-
lichen Kosten fiir den Verbrauch an elektrischer Energie bei Gliihlampen von 25, 60 und
100 W bei einem Preis von 40 Pf. fiir die Kilowattstunde? — 5. Ein Zimmer wird durch
einen Ofen geheizt, in dem 8 kg Kohle withrend eines Tages verbrennen. Der Preis der Kohle
betrage DM 4.— fiir 100 kg, ihr Heizwert 8000 kcal/kg; davon werden 50% ausgenutzt.
Dieselbe Wirmemenge soll elektrisch erzeugt werden. Die Kilowattstunde kostet 10 Pf.
Alle elektrische Energie werde in Wirme iibergefiihrt. Welche Heizung ist billiger ? Wie steht
es mit dem Verhiltnis, wenn die Kilowattstunde 4 Pf. und die Kohle DM 6.— kostet ?

B. Das unverinderliche magnetische Feld

§ 11. Die Form des magnetischen Feldes

1. Das magnetische Feld. Befindet sich eine Magnetnadel in der Nihe eines
Leiters, so stellt sie sich in dem Augenblick, in dem ein elektrischer Strom
durch den Leiter fliet, in ganz bestimmter Richtung ein (Abb. 42). Sind
viele Magnetnadeln in der Umgebung des
stromdurchflossenen Leiters aufgestellt, so
werden sie alle in bestimmter Weise gerichtet.
Die Richtwirkung dauert so lange, wie der
Strom flieBt. Nicht nur auf die Magnetnadel,
sondern auch auf Eisenfeilspine wird diese
Wirkung ausgeiibt. Wir schlieBen aus den Be-
obachtungen :

Abb. 42, Magnetnadeln im magnetischen . ’ " .
Told shuee Teltars a) In dem Augenblick, in dem ein elektri-

scher Strom durch einen Leiter flieBt, geht
in dem Raum, der den Leiter umgibt, eine Zustandsinderung vor sich. Kleine
Magnete und Eisenfeilspine werden in ihm in bestimmter Weise gerichtet.

Diesen in der Richtwirkung sich iuernden Zustand des Raumes nennen wir s,magnetiseh**.

b) Die im Raum vorhandene Luft hat keinen wesentlichen EinfluB auf die
Richtwirkungen. Auch im materiefreien Vakuum wiirden dieselben Erschei-
nungen auftreten. Stellen wir irgendwo solche magnetische Krifte fest, so
sagen wir, im Raum besteht ein ,,magnetisches Feld*‘. Die Linien, langs deren
sich die Magnete tangential einstellen, bezeichnen wir als ,,magnetische
Feldlinien™. Sie lassen die Form des Magnetfeldes erkennen.

Wir kénnen ein magnetisches Feld von einem elektrischen dadurch unter-
scheiden, daB wir die Einwirkung auf andere Stoffe untersuchen, die im
elektrischen Feld ausgerichtet werden. Finden wir dabei Stoffe, auf die das
Magnetfeld nicht einwirkt, so sind wir sicher, es nicht mit einem elektri-
schen verwechselt zu haben.
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Abb. 45. Feld einer weitgewickelten Spule

2. Magnetische Feldlinienbilder.  Mit
Hilfe von Eisenfeilspéinen lassen sich
magnetische Feldlinienbilder erzeu-
gen, aus denen man die Form des Fel-
des erkennen kann. Die Abb. 4347
zeigen Felder verschiedener Art.
Aus solchen Bildern und anderen
Erfahrungen hat man verallgemei-
nernd geschlossen:

Die magnetischen Feldlinien sind in sich

geschlossene Kurven, d.h. sie besitzen
weder Anfang noch Ende.

Sie durchkreuzen einander nirgends, d. h. in
jedem Punkt gibt es nur eine Einstell-
richtung.

Abb, 47. Feld einer Ringspule

Sie 1| den stromdurchfl Leiter.

Durch die Form der Feldlinien sind ausgezeichnet: das homogene Feld im
Inneren einer gestreckten Spule (parallele, geradlinige Feldlinien), das ring -
formige Feld in einer Ringspule (kreisformige Feldlinien) und das Feld
um einen geradlinigen Leiter (kreisformige Feldlinien).
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3. Der Richtungssinn der Feldlinien. Jede Ma-
gnetnadel stellt sich tangential zu den Feld-
linien so ein, daB ihr Nordpol in eine ganz be-
stimmte Richtung zeigt. Diese Richtung geht
in die entgegengesetzte iiber, wenn die Strom-
richtung umgekehrt wird (Abb. 48—51).

Die magnetischen Feldlinien besitzen einen Rich-
tungssinn.

Als positive Richtung gilt diejenige, in die der Nord-
pol der Mag del, von der Nadelmitte aus h
weist.

Der Nordpol einer Magnetnadel weist nach
dem geographischen Norden, weil die Erd-
kugel selbst ein groBer Magnet ist, dessen
Siidpol sich in der Nahe des geographischen
Nordpols befindet. (Ungleichnamige magne-
tische Pole ziehen sich an.)

Die Richtungen der magnetischen Feldlinien
und des elektrischen Stromes sind durch die
Rechte-Hand-Regel (Abb.51) bestimmt:

UmschlieSen die Finger der rechten Hand den Strom-
leiter, so da8 der Daumen in die Richtung des elek-
,I.,“ch':z:éﬁ,"‘f; e e e trischen Stromes zeigt, dann verlaufen die Feldlinien
vorn, in Abb. 49 links senkrecht nach hinten  in der Richtung, in welche die vier Finger zeigen.

§ 12. Die magnetische Feldstiirke

1. Die Feldstirke im homogenen Feld. Bringt man eine allseits bewegliche
Magnetnadel an irgend eine Stelle eines magnetischen Feldes, so zeigt
sie die Richtung der dort verlaufenden magnetischen Feldlinien an. Sie
liBt aber noch eine andere Eigenschaft des magnetischen Feldes erkennen.
Ehe sie sich tangential zur Feldlinie
einstellt, schwingt sie einige Male
hin und her. Die Frequenz dieser
Schwingungen ist nicht an allen
Stellen des Feldes dieselbe. Eine
hohere Frequenz zeigt an, daf an
der betreffenden Stelle eine groBere
Kraft auf die Magnetnadel einwirkt.
Die sichin derKraftwirkung aufeine
Magnetnadel duBernde Eigenschaft
Abb. 52, Stromdurchflossene Spule im Magnetfcld des magnetischen Feldes kennzeich-
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net man durch den Begriff der magnetischen Feldstirke. Die GroBe der ein-
wirkenden Kraft konnen wir als MaB fiir die GroBe der Feldstirke nehmen.,
Wir konnen aber auch auf einem anderen Wege ein MaB fiir die Feldstirke
festlegen. In einer stromdurchflossenen Spule I befinde sich eine stromdurch-
flossene Spule IT. Die Magnetfelder beider Spulen iiberlagern sich. Die beiden
Strome mogen entgegengesetzt gerichtet

sein, Man kann nun durch Anderung der MMU “M
Stromstirken das Feld im Innern der

kleinen Spule verschwinden lassen. In 3
Abb. 52 ist zu erkennen, daBl Eisenfeilicht ' I s v

imInnern der kleinenSpule in diesemFalle ! '

nicht gerichtet wird. Analog zum elektri-

schen Feld (vgl. § 8, 2) definieren wir: Abb. 53. Messung der magnetischen Feldstirke

ey

Magnetische Feldstiirken sind einander gleich, wenn der Raum, in dem sie ent-
gegengesetzt zueinander gerichtet verlaufen, feldirei ist (MaBvergleichung).

Stellen wir eine Magnetnadel in einem solchen Raum auf (im Inneren der
kleinen Spule, Abb. 53), so wird sie von den Spulenfeldern nicht gerichtet. Da
aber die Erde von einem magnetischen Feld umgeben ist, folgt sie der Richt-
wirkung des Erdfeldes, als ob die beiden Felder, die einander aufheben, nicht
vorhanden wéren. Stellen wir die Spulen so auf, daBl das magnetische Feld
der Erde senkrecht zu den Feldlinien im Innern der Spulen verlauft, dann
spielt die Nadel in dieser Richtung ein. Sie wird aber aus der senkrechten
Lage mehr oder weniger abgelenkt, wenn die Felder im Innern der Spulen
nicht genau entgegengesetzt gleich stark sind. Auf diese Weise konnen wir
die Feldstirken von beliebigen SpulenI mit der Feldstirke der Spule IT
vergleichen.

Durch die innere Spule II flieBt ein unverdnderter Strom, der ein konstantes Magnetfeld
erzeugt. Als duflere Spulen benutzen wir nacheinander mehrere 30 cm lange Spulen, die sich
durch ihre Windungszahl w unterscheiden. Durch jede dieser Spulen lassen wir einen Strom
solcher Stirke fliefen, daB das Innere der kleinen Spule feldfrei wird. Aus der ersten Tabelle
ergibt sich, daB die Feldstirken im Innern der Spulen I einander gleich sind, wenn I - w
eine Konstante ist. Dieses Produkt bezeichnen wir als ,,Amperewindungen* (Aw). Wir
verwenden dann als duBere Spulen solche von gleicher Windungszahl w aber verschiedener
Liinge ! und verfahren wie vorher. Es ergibt sich aus der zweiten Tabelle, daBl die Feld-
stirken im Innern von I dieselben sind, wenn der Quotient I/l eine Konstante ist.

Windungs- | Stromstirke | Ampere- Liinge Stromstéiirke 1
zahl I windungen l i T
w Ampere I.w cm Ampere
60 35 210 48 6,0 0,125
120 1,7 204 38 4,6 0,121
180 1,15 207 29 3,6 0,124
355 0,59 | 209 20,5 2,6 0,122
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In einer dritten Versuchsreihe nehmen wir als duflere Spulen solche, die sich nur durch ihren
Querschnitt, nicht aber in Linge und Windungszahl unterscheiden. Wir finden, daB die
Feldstirke im Innern einer Spule unabhingig davon ist, wie groB ihr Quer-
schnitt ist, sofern ihr Durchmessel lmmer noch klein gegenuber ihrer Linge ist.

Wir gel also zu folgendem E

Feldstiirken in Spulen sind einander gleich, wenn fiir sie die Zahl der Amperewindungen
je em denselben Wert besitzt. Dieser ist gegeben durch ITw .

MaBeichung. Benutzen wir bei gleicher Stromstirke statt einer dulleren
Spule zwei oder mehrere (n) Spulen, die wir ineinanderstecken (oder eine
Spule, die zwei oder n gleiche Wicklungen tragt), so schreibt man den ent-
stehenden Feldern die doppelte oder n-fache Feldstirke zu. Andern wir nun
den in der inneren Spule flieBenden Strom so lange, bis ihr Inneres feldfrei
ist, dann finden wir:

Die magnetische Feldstirke § in einer Spule ist proportional der Stromstirke I.

Untersuchungen zeigen, dal es gleichgiiltig ist, an welcher Stelle im Innern
der groBen Spule wir messen. Uberall herrscht dle glelche Feldstarke. Solche
Felder nennen wir homogen. Nur in Spulen, die im Verhéltnis zu ihrem
Querschnitt lang sind, oder in geschlossenen Ringspulen treten homogene
Felder auf. Fiir die Feldstirke kommt es nicht auf die Windungszahl und die
Linge der Spule an sich an, sondern nur auf das Verhaltnis /! der Windungs-
zahl zur Spulenlinge. Wir nennen w, = w/l die ,,Windungszahl je cm* und
finden dann als Gesetz
O ~w e I,

Mageinheit. Man hat festgesetzt: Die Einheit der Feldstéirke herrscht im
Innern einer Spule, die eine Windung je 1 c¢m Lénge besitzt und vom Strom 1 A
durchflossen wird. Dieses MaB der Feldstirke bezeichnen wir mit dem in der
Technik gebrauchten Ausdruck: Amperewindung/Zentimeter (Aw/cm). Wir
erhalten dann das Gesetz:

Die magnetische Feldstiirke $ im Innern einer stromdurchflossenen Spule von der
Liinge ! und der Windungszahl w, die vom Strom I Ampere durchflossen wird, ist

9="-L

2. Die Feldstiirke an verschiedenen Stellen des Feldes einer Spule. Stellen wir die
kleine Spule an verschiedenen Stellen des Feldes der groSen Spule auf, so
finden wir:

Wo die Feldlinien im Innern parallel zueinander verlaufen, ist die Feldstirke iiberall
dieselbe.

Sie ist in der Nahe der Enden der Spule wesentlich kleiner. Dort laufen die
Feldlinien auseinander, wie das Feldlinienbild zeigt (Abb. 46 und 50).
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8. Torsionsmagnetometer. Zum Messen der Feldstérke ist auch ein Torsionsmagnetometer
geeignet. Wir benutzen die Drehwirkung, die das Magnetfeld einer Spule auf eine Magnet-
nadel ausiibt. Die auf den Nordpol dex' Nadel wirkende Kraft betrachten wir als MaB fiir die
an der betreffenden Stelle h J: ische Feldstirke $.

Wir bringen in die Spule das Tomonsmagnetometer wie es in Abb. 54 von vorn gesehen und
in der Mitte der Abb. 55 von der Seite gesehen dargestellt ist. Es besteht im wesentlichen aus
einer Magnetnadel M, die an einem lotrecht ausgespannten Draht D befestigt ist. Auf ein in

A
4Volf
F{n}-ﬂmmm o !
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Abb. 54. Mngmmmeter Abb. 55
M Maguet, DT in einer Spute.
E, und K, Stellschrauben, S Gnmmmmeibe D Torsionsdraht, H Hohlspiegel,
zur Dampfung der Schwingungen @ Handgriff

ihrer Mitte angebrachtes Hohlspiegelchen H liBt man ein Biindel paralleler Lichtstrahlen
fallen, dessen Ablenkung man beobachtet. Man stellt die Nadel senkrecht zur Spulenachse
cinundschickt dann einen Strom durch die Spule. Wir konnen das Magnetometer im Inne-
ren einer Spule eichen (Abb.55). Bei kleinen Drehwinkeln ist der Winkelausschlag der
magnetischen Feldstirke proportional. Nun konnen wir beliebige Felder ausmessen.

Z.B.ergibt sich wieder, daBim Innern einer langen Spule die Feldstirke iberall dieselbe ist.

'§ 13. Vergleichende Betrachtung elektrischer und magnetischer Felder

1. Die Form des unveriinderlichen Feldes. a) Die elektrischen Feldlinien besitzen
Anfang und Ende, d. h. es gibt elektrische Ladungen.

Die magnetischen Feldlinien sind in sich geschlossene Kurven. Es gibt also
keine ,,magnetischen Ladungen®.

b) Die elektrischen Feldlinicn enden senkrecht auf der Oberfliche eines ge-
ladenen Leiters.

Die magnetischen Feldlinien umschlingen einen stromdurchflossenen Leiter.
¢) Elektrische ebenso wie magnetische Feldlinien durchkreuzen einander
nirgends und haben einen bestimmten Richtungssinn. Sie laufen im homo-
genen Feld geradlinig und parallel zueinander, wihrend sie in einem in-
homogenen Feld nichtparallel (oder als konzentrische Kreise) verlaufen.
(Abb. 12, 43, 47).

Im magnetischen Feld kann sich die Feldstarke senkrecht zu den Feldlinien
#ndern, auch wenn die Feldlinien parallel verlaufen. Ein Beispiel dafiir ist das
magnetische Feld um einen stromdurchflossenen geraden Draht, wo die
Feldlinien konzentrische Kreise sind und die Feldstirke nach auBen hin
abnimmt (vgl. S.40, Abb.48),
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2. Beziehungen zwischen Spannung und Feldstirke. Elektrische Spannung
herrscht nicht nur zwischen den Enden, sondern auch zwischen zwei belie-
bigen Punkten einer Feldlinie. Unter der Feldstéirke € an einer bestimmten
Stelle des Feldes versteht man den Quotienten aus dem Spannungsunter-
schied 4 U und dem Abstand 4 s der Punkte der Feldlinie, zwischen denen
die Spannung besteht. Es ist (§ 4):
AU

€ =35
Entsprechend kann man eine magnetische Spannung4V zwischen zwei
Punkten einer magnetischen Feldlinie, die den kleinen Abstand As haben, defi-
nieren, indem man festsetzt AV = 4s.

Es gilt dann entsprechend dem elektrischen Feld
AV

As

Zwischen zwei beliebigen Punkten einer Feldlinie erhalt man die Spannung,
indem man die Feldlinie in viele kleine Abschnitte 4 s unterteilt, die Teil-
spannungen 4V = $As bestimmt und dann alle diese 4 V-Werte addiert.
Da die magnetische Feldstirke in Aw/cm und 4 s in cm gemessen wird, mif3t
man magnetische Spannungen in Amperewindungen (Aw).

Die Einheit der magnetischen Spannung hat also dieselbe Dimension wie
die Einheit der Stromstirke.

3. Die Spannung. In einem konstanten elektrischen Feld ist die Spannung zwi-
schen den Enden einer jeden Feldlinie dieselbe, auch wenn sie verschiedene
Lange besitzen(Abb.56).
Auch in einem konstan-
ten magnetischen Feld
besitzen die Feldlinien
verschiedene Lénge
(Abb. 57), und auch hier
gilt, wie man durch Mes-
sungennachweisenkann:

e ——ﬁ--..'\

-

In allen Feldlinien ein
und desselben magneti-

Abb. 56 Abb. 57 schen Feldes herrscht die-
Gleiche Spannung langs ver- Gleiche Spannung lings verschiedener
iedener elektrischer Feldli cher Feldlinien selbe Spannung.

Bestimmt man némlich, wie eben gezeigt wurde, mit Hilfe der magnetischen
Feldstirke die magnetische Spannung V = D148, + D8y + ... D5,
indem man die ganze geschlossene Feldlinie in n Teilstrecken A s unterteilt,
so daB die letzte Strecke wieder an die erste grenzt, so erhilt man fiir V
immer denselben Wert, gleichgiiltig fiir welche Feldlinie man die Bestim-
mung ausfiihrt. Und zwar erhilt man, wenn die Feldlinie m Leiter, in denen
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die Strome I,, I, . .. I, flieBen, einschlieBt, V= (I, + I, 4 -+ I,) Ampere-
windungen. Dabei sind entgegengesetzt flieBende Strome negativ zu nehmen,
also abzuziehen.

Fiir die kreisformigen Feldlinien um einen geradlinigen Draht, in dem der
Strom I flieBt, ergibt also diese Bestimmung V= I= 2xar-9, fiir eine Feld-
linie im Abstand r (also den Kreis mit dem Umfang 2 zr), lings der die Feld-
stirke (schon aus Symmetriegriinden) den konstanten Wert $ hat, also

H =1

27y

Da dies fiir jede Feldlinie gilt, ist also die Feldstéirke § umgekehrt proportio-
nal dem Abstand r.

§ 14. Materie im magnetischen Feld

1. Eisen im Magnetfeld. Wir stellen eine Magnetnadel auf den Experimentier-
tisch. Sie spielt nach Norden ein. Senkrecht zu ihr wird, wie Abb.58
zeigt, eine Spule aufgestellt. Sobald Strom durch die Spule flieBt, wird die
Nadel durch das Magnetfeld der Spule aus ihrer Ruhelage herausgezogen.
Wir wihlen den Abstand der Spule von der Nadel so groB, daB sie nur
schwach abgelenkt wird. — Stecken wir dann einen Eisenstab oder ein Biin-
del Eisendrihte in die stromdurchflossene Spule, so wird die Magnetnadel
sehr stark nach der Spule hingezogen. Das magnetische Feld der Spule, das
die Nadel abgelenkt hatte, wird also durch das Eisen erheblich verstérkt. —
Ziehen wir den Eisenstab heraus, so ist das Feld wieder so schwach wie vor-
her. Stecken wir ihn wieder in die Spule,
so wird es wieder verstéirkt. — Die Rich- i
tung des auf die Nadel einwirkenden ‘
Feldes ist durch die Richtung des Stromes

bedingt, der durch die Spule flieBt.
Untersuchen wir dann mit Hilfe von
Eisenfeilicht das magnetische Feld einer
von demselben Strom durchflossenen
Spule mit und ohne Eisenkern (Abb. 46,
59), so finden wir keinen Unterschied im i
Verlauf der Feldlinien. Wir haben aber ADBDS Yo art o o= SAgeiiciats
erkannt, daf3 die von der Spule mit Eisen-

kern ausgeiibte Richtwirkung wesentlich stérker ist. Das Ergebnis der
Untersuchung kénnen wir in folgender Weise aussprechen:

Der in das homogene Feld einer Spule gebrachte Eisenstab verhiilt sich, solange Strom
durch die Spule flieSt, wie eine stromdurchflossene Spule von hoher Amperewindungs-
zahl je Zentimeter.

Geben wir dem durch die Spule gesteckten Eisenstab die in den Abbildungen
60, 61 und 62 wiedergegebenen Formen, dann lassen uns die Feldlinien-
bilder folgendes erkennen:
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Eisen, dasindas Innere
einer stromdurchflos-
senen Spule gebracht
wird und iiber die
Spule hinausragt, ver-
hindert, daf die Feld-
linien am Ende der
Spule sofort zerstreut
werden. Besitzt es die
Form eines in sich
geschlossenen Ringes,
soverlaufen die magne-
Abb. 59-62. Feldlinienbilder von Spulen mit i tischen Feldlinien fast

nur im Eisen. Sie bil-
den im Eisen in sich geschlossene Kurven wie in einer ringférmigen strom-
durchflossenen Spule (Abb.47).

Abb. 60

2. Molekularstrome im Eisen. Dieses Verhalten des Eisens erklirt man in fol-
gender Weise : Man nimmt an, daB in den Molekiilen oder Atomen des Eisens
dauernd elektrische Kreisstrome von unveranderlicher Stirke fliefen. Man
nennt diese Strome Molekularstréme. Zu jedem Molekularstrom gehort
ein magnetisches Feld. Die Feldlinien der Molekularstrome iiberlagern sich.
Herrscht vollige Unordnung in der Lage der Molekiile, so heben sich die Wir-
kungen der einzelnen Molekularmagnetfelder gegenseitig auf. Nach auBlen
dringen dann keine Feldlinien. Das Eisen ist ,,un-
X XK+ 4+ X magnetisch, obwohl es auBerordentlich viele Mole-
+4+% X+ ¥ kularmagnetfelder enthalt (Abb. 63 oben).
X R XX Wird der Eisenstab aber in ein Magnetfeld gebracht,
P e e werden die Molekiile gedreht, bis die Feldlinien
To4 4+ 4 +f--  der Molekularstrome dieselbe Richtung besitzen wie
b 4 die Feldlinien des von auBlen wirkenden Feldes
(Abb. 63 unten). Ist das Feld schwach, so wird zu-

Gl.}l}:lh; i:i nichst nur ein kleiner Teil der Molekiile ,,gleich-
eichrichtung " 5 o
der Molekularstrome gerichtet. Wird das von auBen einwirkende Feld

stirker, so wird die Zahl der gleichgerichteten Mole-
kularstrome immer groBer. Die gleichgerichteten Molekularstrome liegen
dann wie die gleichgerichteten Windungen einer Spule hinter- und neben-
einander. Auf diese Weise entsteht im Innern des Eisens ein sehr starkes
magnetisches Feld, dessen Feldlinien parallel zu denjenigen Feldlinien ver-
laufen, die richtunggebend auf die Molekularstrome wirken. An der einen
Stirnfliche des Eisenstabes treten diese Linien aus, an der anderen treten
sie ein; auBlen schlieBen sie sich.
Hort die Einwirkung des duBeren Feldes auf, so gleiten entweder die Mole-
kiile in die ungeordnete Lage zuriick — der Eisenstab ist dann wieder un-
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magnetisch — oder ein Teil der Molekularstrome bleibt gleichgerichtet — das
Eisen ist dann noch magnetisch. Es zeigt ,,remanenten Magnetismus. Diese
Eigenschaft besitzen viele der gebriuchlichen Sorten des
Eisens und ein grofler Teil von ferromagnetischen Legierun-
gen. Starken remanenten Magnetismus zeigt z. B. Stahl.
Alle Legierungen mit hoher Remanenz eignen sich zur
Herstellung von Dauermagneten. Den zuriickbleibenden
Magnetismus des Eisens kann man oft schon dadurch be-
seitigen, dall man das Eisen mit einem Hammer klopft. Auch
dies spricht fiir die oben gegebene Erklarung. Jeder per- =
manente Magnet gleicht einer gleich langen Spule  avb. 6s. Verlaut
mit sehr hoher Amperewindungszahl. Abb.64 deutet fr fooioien i
an, wie die magnetischen Feldlinien in einem Hufeisenmagne-

ten verlaufen. Auf diese Weise wird mit Hilfe der Annahme von Molekular-
stromen die starke magnetische Wirkung des Eisens erkliart. Es ist experi-
mentell nachgewiesen worden, daf die Molekularstrome wirklich existieren
und von Elektronen hervorgerufen werden. — Nach dieser Theorie sind alle
konstanten Magnetfelder mit elektrischen Strémen verkniipft, so wie alle
konstanten elektrischen Felder mit elektrischen Ladungen.

3. Die vom Magnetfeld auf Eisen ausgeiibte Richtwirkung. Die Molekularstrome
im Eisen werden nicht nur im Innern einer stromdurchflossenen Spule,
sondern in jedem Magnetfeld gleichgerichtet.

Abb, 65. Eisen im Magnetfeld

Es entsteht an der Stelle, wo das Eisen ist, ein resultierendes Feld, das sich
aus dem urspriinglichen Feld und dem im Eisen erzeugten Feld zusammen-
setzt. Abb. 65a zeigt, in welcher Weise sich ein homogenes Feld andert, wenn
ein Eisenstiick hineingebracht wird. Abb.65b deutet den Verlauf der Feld-
linien beider Felder an, die sich iiberlagern und dadurch schwéchen oder ver-
stirken, Abb.65¢ zeigt, welche Verinderung ein Eisenring im homogenen
Feld hervorruft. Das Innere des Rings ist frei von Feldlinien. Aus diesem
Verhalten des Eisens erklirt sich die auf Eisenfeilicht ausgeiibte Richt-
wirkung des Feldes: Die Spane werden durch das Feld magnetisiert und
wie kleine Magnetnadeln ausgerichtet.

4. Andere Stoffe im Magnetfeld. Jeder Stoff, in dem Molekularstrome wie im
Eisen durch ein Magnetfeld gleichgerichtet werden, muf} sich im Magnet-
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feld dhnlich wie Eisen verhalten. Untersucht man die Stoffe in dieser Hinsicht,
indem man sie als kleine, leicht drehbare Stéibchen in ein starkes Magnetfeld
hiingt, dann ergibt sich: Die Stoffe lassen sich nach ihren magnetischen
Eigenschaften in drei Gruppen einteilen:

a) Ferromagnetische Stoffe. Sie werden stark magnetisch, wenn auch nicht
immer so stark wie Eisen selbst. Zu ihnen gehoren die Metalle Kobalt und
Nickel sowie einige einfache Legierungen, u.a. aus Mangan und Kupfer, und
auch viele Legierungen mit Eisen, Nickel oder Kobalt.

b) Paramagnetische Stoffe. Sie erfahren eine sehr schwache Beeinflussung im
Magnetfeld, die der Richtung nach der auf Eisen ausgetibten Wirkung gleicht.
Stébchen aus paramagnetischen Stoffen stellen sich in Richtung der Feld-
linien, Alle Stoffe dieser Art, also auch Fliissigkeiten in einem Glasrohrchen
werden in Gebiete groferer Feldstirke hineingezogen. Paramagnetisch sind
Platin, Uran, Mangan, Hartgummi, Sauerstoff und Eisenchloridlgsungen.

¢) Diamagnetische Stoffe. Sie zeigen eine schwache, dem Verhalten des Eisens
entgegengesetzte Beeinflussung, Stibchen aus festen diamagnetischen
Stoffen stellen sich senkrecht zu den Feldlinien. Alle Stoffe dieser Art wer-
den aus Gebieten hoherer Feldstiarke herausgedringt. Wismut, Steinsalz,
Kupfer, Glas, Wasser gehoren zu dieser Gruppe. Das diamagnetische Ver-
halten findet man bei weit mehr Stoffen als das paramagnetische.

§ 15. Magnetische Kraftwirkungen

1. Feldstiirke und Feldlinienzahl. Wie das elektrische Feld, so besitzt auch
das magnetische Feld Energie, die sich z.B. in mechanische Energie um-
wandelt, wenn ein Magnet ein Eisenstiick anzieht,

Aus Feldlinienbildern und der Messung der Feldstirke § mit dem Magnetometer wissen wir,

daB die Feldstiirke an den Stellen groBist, wo die Feldliniendichte groB ist (Abb. 66 D> )

Wir haben ferner gefunden,

daB die Feldstirke $ in einer

weiten Spule genau so grof3 g

wie in einer engen ist, voraus-

gesetzt, daBl die Spulen in wyl,

der Windungszahl je Zenti-

meter, iibereinstimmen und

von demselben Strom I durch-

flossen werden. In Abb. 67
Abb. 66. Feldlinien sind eine weite quadratische Abb, 67. Zusammensetzung einer

am Ende elner Magnetspule  Spule und vier enge Spulen Magnetspule aus mehreren einzelnen

gezeichnet, die genau den-

selben Raum einnehmen. Stimmen sie in w, [ und I iiberein, so herrscht in der weiten

Spule dieselbe Feldstirke wie in dem Raum jeder der vier engen Spulen.

Zur Veranschaulichung des Magnetfeldes einer Spule kann man Feldlinien in der Weise ein-

zeichnen, daB die Anzahl der Linien je Flicheneinheit des Querschnittes der Spule der Feld-

stiirke an der betreffenden Stelle proportional ist. Die Wahl des Proportionalititsfaktors ist

dabei willkiirlich.
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—
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Zeichnen wir nach dieser Vereinbarung das Feldlinienbild der kleinen Spulen, also in jeder
der vier Spulen gleich viel Feldlinien, da ja die Felder in ihnen gleich sind und die Spulen
gleiche Querschnitte haben, so sind in diesem Bild in der grofen Spule, die man sich aus
den vier kleinen zusammengesetzt denken kann, viermal so viel Feldlinien vorhanden, wie
in jeder der vier ldeinen. Wir nennen nun das Produkt aus der magnetischen Feldstirke §,
dem Querschnitt g der Spule und einer festen, aber noch unbestimmten Zahl k anschau-
lich ,,Feldlinienzahl®“ N. Dann ist in der groBen Spule bei gleicher Feldstiirke die Feld-
linienzahl viermal so groB wie in jeder der kleinen Spulen. Obwohl der Name Feldlinienzahl
bequem ist, darf man nicht iibersehen, daB wir nicht in
der Lage sind, Feldlinien zu zihlen, denn das Feld besteht
nicht aus einzelnen, endlich vielen Feldlinien, sondern
zwischen zwei Feldlinien kann man sich immer wieder
neue gezeichnet denken. Deshalb kénnen wir auch iiber k
noch verfiigen. Wir werden in §17 eine exaktere, beq
meBbare GroBe kennenlernen, die auch dem Produkt § - ¢
proportional ist, némlich den induzierten Span-
nungsstoB. Dann werden wir den hier noch un-
bestimmten Faktor k festlegen.

2. Feldstirke und Permeabilitiit!). Elektroma-
gnete iiben groBe Kriifte aus. Abb.68 stellt den
Verlauf der magnetischen Feldlinien eines Elek-
tromagneten dar. Die Kraftwirkung héngt ab
von der GroBe der Feldstirke, dem Querschnitt der Spule und dem Stoff in
ihrem Inneren. Das Eisen, daB die stromdurchflossenen Spulen erfiillt und
umbhiillt und durch den Anker zu einem geschlossenen Doppelring gestaltet
ist, wirkt wie eine Spule von hoher Amperewindungszahl. Es vermehrt die
Zahl der magnetischen Feldlinien auBerordentlich stark.

Abb. 68. Feldlinienverlauf
in einem Elektromagneten

Man nenntdie Zahl p*, die angibt,wievielmal so groB die magnetischeFeldstiirke un~
mittelbar vor dem Ende einer langgestreckten stromdurchflossenen Spule wird,wenn
die Spule von einem Stoff ausgefiillt wird, die (relative) Permeabilitiit des Stoffes.

Die nebenstehende

Permeabilitit einiger Stoffe
Tabelle macht eini-

ge Angaben iiber die Seaff Permeabilitat u*
GroBe von u*, (auf Eisen bis 5000
die genaueren Mef- Nickel ferromagnetisch bis 300
verfahren konnen Kobalt bis 170
wir hier nicht ein- Platin 1,000 36
gehen). Aus ihr er- Aluminium } paramagnetisch 1,000 023
sehen wir, da3 Eisen Hartgummi 1,000 014
ejmbes‘”}d,cfs grolie Wismut 0,999 824
J.‘ermeablh_tat be- Kupfer diamagnetisch 0,999 991
sitzt.  (Diese ist Glas 0,999 987

allerdings stark von

der Feldstirke im Innern der leeren Spule abhingig, vgl. § 19.)

i) permeabilis (lat.) = durchdringbar

4 16014
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3. Die Bewegung eines Stromleiters im Magnetfeld. Im Felde eines Hufeisen-
magneten (Abb.69a und b) befinden sich zwei waagerecht gelagerte Metall-
stibe. Uber diese ist ein gerader, zylindrischer Draht 4B gelegt. Wird in
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Abb. 69. gung eines St im Beim Ei des Stromes bewegt sich AB nach links

der angedeuteten Weise Strom eingeschaltet, so bewegt sich der Leiter 4 B
nach links, bei der Umkehrung der Stromrichtung nach rechts. Er wird
also senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes und senkrecht zu seiner Lings-
richtung bewegt und schneidet dabei die
Feldlinien.

Die Ablenkung beruht auf der Wechselwir-
kung der Magnetfelder des Hufeisenmagneten
und des stromdurchflossenen Leiters 4B,

Abb. 70. Uberlagerung der Feldlinien Abb. 71. Feldlinienbild zur Ablenkung eines
von Magnetfeld und Leiter stromdurchflossenen Leiters

In Abb.70a sind die parallel verlaufenden Feldlinien des Hufeisenmagneten
und die aus konzentrischen Kreisen bestehenden Feldlinien des stromdurch-
flossenen Leiters 4B gezeichnet. Der Leiter steht senkrecht auf der Ebene
der Abb. Der Strom ist nach vorn gerichtet. Die beiden Magnetfelder iiber-
lagern sich. Links vom Leiter wirken sie gegeneinander und schwichen sich,
rechts vom Leiter haben alle Feldlinien die gleiche Richtung, dort wird also
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das Feld verstirkt. In Abb. 70b ist der Verlauf der Feldlinien des dyrch
Uberlagerung entstandenen resultierenden Feldes dargestellt, Abb. 71 zeigt
das durch Eisenfeilicht sichtbar gemachte Feld. Man erkennt in Uberein-
stimmung mit Abb, 70b, wie sich die Feld-

linien auf der rechten Seite des Leiters
zusammendringen und gleichsam wie ge-

spannte Faden den Leiter nach der Seite

des schwiicheren Feldes hin driicken. J
Bei der Ablenkung eines Stromleiters in JYermittlung” (Z
einem Magnetfelde kann man im Sinne der ~zz—=
folgenden Merkregel den Strom als die
Ursache, das Magnetfeld als die Ver- “

JUrsache”
Strom

mittlung und die Bewegung als die " %
Wirkung ansehen. Die Richtung der Ab- \:%“
lenkung kann man sich mittels der Drei- (3

fingerregel der rechten Hand nach  abb. 72. Dreiingerregel der rechten Hand
folgender Vorschrift merken:

Man halte (Abb. 72) den Daumen, den Zeigefinger und den Mittelfinger der
rechten Hand so, daf} sie rechte Winkel miteinander bilden. Bringt man
dann:

den Daumen in die Richtung der Ursache, also in die Richtung des
Stromes,

den Zeigefinger in die Richtung der Vermittlung, also in die Richtung
der Kraftlinien, so zeigt

der Mittelfinger in die Richtung der Wirkung, also in die Richtung der
Bewegung.

Diese gedichtnismalige Verkniipfung von Ursache, Vermittlung und Wir-
kung bezeichnet man auch als U-V-W-Regel. Sie wird uns noch an anderer
Stelle begegnen (§ 17).

4. Anziehungs- und AbstoBungsgesetz. Befindet sich ein
Dauermagnet N s in einem Magnetfeld, solagertsich das
Feld seiner Molekularstrome iiber das andere. In Abb, 73
wird das Feld rechts vom Dauermagneten verstirkt und
auf der linken Seite geschwiéicht. Der Nordpol des Dauer-
magneten bewegt sich auf den Siidpol des Feldmagneten

- ; ; 4 Abb. 73
zu. Umgekehrt wird s immer von N angezogen. Es gilt:  Dauermaguet im Mognetteld

Gleichartige Pole stoSen einander ab, ungleichartige ziehen einander an.

J

Dabei wird Feldenergie in Bewegungsenergie umgewandelt.
4%
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§ 16. Das magnetische Feld der Erde

1. Der Verlauf der Feldlinien des magnetischen Erdfeldes. Mit Hilfe einer um eine
horizontale und vertikale Achse beweglichen Magnetnadel kann man den
Verlauf der Feldlinien des magnetischen Erdfeldes bestimmen. Im Winkel-
mal gemessen, heiB3t

die Deklination ihre Abweichung von der Nordsiidrichtung,

die Inklination ihre Abweichung von der Horizontalen.

Das magnetische Feld der Erde

Nordliche Lange stlich Greenwich
Breite 30 | 60 | 90 l 120 I 150 | 1890
Deklination (westlich) in Grad
520 8,1 6,7 5,0 3,6 2,5 1,3
48° e 6,3 4,7 3,7 2,6 1,3
Horizontalintensitit in Oersted (s. unten)
520 0,182 0,183 0,183 0,184 0,184 0,184
48° 0,202 0,203 0,203 0,204 0,205 0,205
Inklination in Grad
520 67,1 67,2 67,3 67,1 67,1 67,2
48° 64,3 64,2 64,0 63,9 63,9 63,9

Die Werte der Tabelle sind fiir das Jahr 1945 giiltig. (Mitgeteilt vom Geophysikalischen
Institut Potsdam.)

Uber die GroBe der Deklination und Inklination in Mitteleuropa gibt die
voranstehende Ubersicht Auskunft.

2. Die Horizontalintensitiit des Erdmagnetismus. Eine um eine
vertikale Achse drehbare Magnetnadel schwingt in einer
horizontalen Ebene hin und her. Da die Feldstéiirke des Erd-
feldes schrag gegen den Boden gerichtet ist, wirkt nur ihre
horizontale Komponente bewegend auf die Magnetnadel ein.
Diese Komponente wird Horizontalintensitat genannt.
Hat man die GroBe der Horizontalintensitat $* mit einem
Magnetometer bestimmt, so kann man mit Hilfe des Inkli-
nationswinkels 7 dieTotalintensitat §,, d.h. die wahre Abb. 74. Berechnung

der Totalintensitit

GroBe der Erdfeldstirke, berechnen (Abb. 74). Es ist ans Horlzontalintensitkt

; und Inklinationswinkel
O* =9, cosi.

Die Tafel macht Angaben iiber die Horizontalintensitit des erdmagneti-
schen Feldes in Mitteleuropa in Oersted (9). In der Technik und in diesem
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Buch wird im allgemeinen als Maf der Feldstirke Amperewindung/cm
gebraucht, das etwas groBer ist als das oben benutzte MafB Oersted.

1 Amperewindung/cm (Aw/cm) = 1,257 Oersted (0).
19 = 41—(_)[ Aw/cm.

Die Totalintensitit des Erdmagnetismus betragt in Deutschland etwa
0,36 Aw/cm oder 0,45 @,

3. Die Veriinderlichkeit des Erdmagnetismus. Die Vorginge, welche die Ent-
stehung des magnetischen Erdfeldes bewirken, sind noch nicht restlos ge-
klart. Elektrische Strome, die um die Erde laufen, und die Verteilung des
Eisens auf der Erde spielen eine Rolle. Aber auch auBerirdische Einfliisse
(z. B. der Einfluf der Sonnenstrahlung) wirken mit. Dies ergibt sich deutlich
aus den Veranderungen, welche die Groflen des Erdmagnetismus erfahren.
Sie andern sich mit dem Wechsel von Tag und Nacht, mit den Jahreszeiten
und der Sonnenfleckenperiode. Starke plotzliche Anderungen sind meist von
Nordlichterscheinungen begleitet. Die in der Tabelle angegebenen Werte der
Deklination verringern sich jahrlich um etwa 10 Winkelminuten. Weniger
stark sind die jahrlichen Anderungen der Inklination und der Horizontal-
intensitat.

C. Das elektromagnetische Feld
und die elektromagnetische Induktion

§ 17. Die induzierte elektrische Spannung

1. Induktion durch Bewegen eines Leiters in einem Magnetfeld. Wir ersetzen
in der Anordnung der Abb. 69 die Stromquelle durch ein Galvanometer und
héngen den Leiter 4 B nach Art einer Schaukel auf. (Abb. 75.) Bewegen wir
ihn von auBen zwischen die Schenkel des Magneten, so schneidet er die ma-
gnetischen Feldlinien. An dem Ausschlag des Galvanometers erkennen wir,
daB wihrend der Bewegung ein
StromstoBim Leiterentsteht. Fitkren

Zum Galvanometer
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Abb. 75. Induktion durch Bewegen eines Leiters im Magnetfeld
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wir den Leiter auf dem umgekehrten Wege aus dem Magnetfeld heraus, so ent-
steht ein StromstoB in der entgegengesetzten Richtung. In beiden Fillen
muB also im Leiter eine Spannung aufgetreten sein. Man bezeichnet den
Vorgang als Induktion und spricht von einer Induktionsspannung
und einem Induktionsstrom. Der Leiter bildet mit den Zuleitungen eine
Leiterschleife. Achtet man auf die Bezichungen zwischen Leiterschleife und
Magnetfeld wiihrend der Induktion, so ergibt sich:

In einer Leiterschlcife flieBt ein Induktionsstrom, wenn die ,,Zahl* der durch die
Sehleife hindurchtretenden magnetischen Feldlinien durch Bewegung des Leiters
geéindert wird.

Lassen wir den Leiter 4 B zwischen den Polen des Magneten pendeln, so
zeigt das Galvanometer Wechselstrom an.

Bewegen wir ihn in der Richtung der magnetischen Feldlinien, so entsteht
kein Induktionsstrom. In diesem Falle wird auch die Zahl der durch die
Windungsflache des Leiters hindurchtretenden Feldlinien nicht geiindert.
Abb. 75b zeigt den Querschnitt durch ein homogenes Magnetfeld mit der
Feldstirke . Die Feldlinien treten senkrecht durch die Leiterschleife
ABCD = ¢ hindurch. Das Leiterstiick 4 B ist beweglich. Bewegt man es in
der Richtung des Pfeiles, so wird die Fliche ¢ innerhalb der Leiterschleife
vergroBert,und es entsteht im Leiter ein StromstoB, der durch das Galvano-
meter G angezeigt wird. Aus Versuchen erkennt man, daB dieser Stromsto
mit der VergroBerung 4 q der Fliche ¢ und mit der VergroBerung der Feld-
starke  wichst,und zwar ist im ganzen genommen der Stromstofl der Ande-
rung des Produktes § - g proportional. Man bezeichnet das Produkt % - § - g,
wobei k noch einen unbestimmten Faktor bedeutet, anschaulich als magne-
tischen KraftfluB N durch die Fliche ¢. An friiherer Stelle (§15)
hatten wir dieses Produkt als ,,Zahl‘ der
magnetischen Feldlinien bezeichnet. Wir
werden sehen, dal bei passender Wahl von
k der magnetische KraftfluB besonders be-
quem zu messen ist.

2. Die Richtung des induzierten Stromes. Bei
den Versuchen nach Abb. 75 verliuft der
Leiter AB senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien und wird auch senkrecht zu
ihnen bewegt. Die Richtung des Induktions-
stromes kann man durch die Dreifinger-
Abb. 76. Dreifingerregel der rechten Hand ~ Tegel der rechten Hand (U-V-W-Regel,

vgl. § 15) angeben (Abb. 76). Im Sinne der
Merkregel gilt diesmal die Bewegung als Ursache und das FlieBen eines
Induktionsstromes als Wirkung. Das Magnetfeld wird wieder als Vermitt-
lung aufgefaBt. Es entsprechen sich also:
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Daumen — Ursache — Richtung der Bewegung
Zeigefinger — Vermittlung — Richtung der magnetischen Feldlinien
Mittelfinger — Wirkung — Richtung des Induktionsstromes

3. Induktion durch Zerfall oder Aufbau eines Magnetfeldes. a) In ciner ringformigen
Spule mit Eisenkern erzeugen wir ein starkes magnetisches Feld (Abb.77). Durch die Spule
fithren wir einen Draht bec, dessen Enden wir iiber ein Galvanometer leitend verbinden.
Unterbrechen wir den Strom, der das Magnetfeld erzeugt, dann zerfill
das Magnetfeld und gleichzeitig entsteht in dem Leiter abed ein elek-

trischer StromstoB. Das Galvanometer schligt aus. Wir beachten c d
dabei, daBl das Magnetfeld im Eisenkern der Spule die vom Leiter

abced begrenzte Fliche in einer Richtung durchsetzt. C/)
Da der im Leiter auftretende StromstoB nichts anderes als

ein zerfallendes elektrisches Feld ist (§ 5), muB3 beim Zerfall b @
des Magnetfeldes ein elektrisches Feld entstanden sein, das

im Leiter abcd zerfallt. Wir finden also: Abb. 77. Nachweis

der elektrischen

Zerfillt ein magnetisches Feld, so entsteht ein elektrisches Feld. Induktion

Das entstandene elektrische Feld wird hier dadurch nachgewiesen, daf es
im Leiter einen StromstoB hervorruft. Man sagt auch in diesem Fall, in dem
Leiter wird ein elektrischer StromstoB induziert. Wir beobachten in unserem
Versuch eine mehrfache Energiecumwandlung : Die Energie des magnetischen
Feldes geht in die eines elektrischen Feldes und diese wieder in die der Strom-
wérme iiber,

b) Wir beobachten weiterhin, daB in der Schleife abcd ein elektrischer StromstoB entsteht,
wenn das Magnetfeld des Ringes aufgebaut wird. Dieser StromstoB flieBt in entgegengesetzter
Richtung zu dem StromstoB, der beim Zerfall des Magnetfeldes entsteht.

Wesentlich ist also die ,,Anderung“ des Magnetfeldes, das den Leiter abcd
umschlingt. Solange die Anderung dauert, flieBt der Strom. Bleibt das
Magnetfeld unverindert, so wird kein Strom induziert,
Andert sich ein Magnetield mit Feldlinien, die einen Leiter
umschlingen, so wird im Leiter ein elektrischer Stromstof
induziert (vgl. §20,2).

¢) Legen wir den in sich geschlossenen Leiter abed so durch die ring-
formige Spule, wie Abb. 78 zeigt, dann wird weder beim Entstehen
noch beim Zerfall des Magnetfeldes ein Strom induziert, denn die in

der Schleife entstechenden Stromstd8e heben einander auf. Benutzen Abb. 78
wir statt des Ringes einen offenen, hufeisenférmig gebogenen Elektro- In dieser Lage wird
magneten zur Krzeugung des Magnetfeldes, dann nehmen wir kein Strom induziert

folgendes wahr: Liegt der Draht so, wie Abb.79 angibt, dann

treten induzierte StromstéBe beim Entstehen und Zerfall des Magnetfeldes auf. Befindet
sich der Draht auflerhalb (Abb. 80) des Elektromaf'newn dann sind dm induzierten Strom-
st6Be sehr schwach. Stiilpen wir in dieser Lage einen hufei: mig g Eisenstab iiber
die Pole des erregten Magneten (Abb.81), dann tritt ein starker StmmstoB auf. Uber-
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briicken wir die Pole durch Eisen (Abb. 82), so entsteht beim Erregen des Elcktromagneten
ein stirkerer Stromstof als ohne die Briicke. Im Fall der Abb.80 durchsetzt nur ein
schwaches Streufeld des Magneten (vgl. Abb.60) die Drahtschleife, wihrend durch den
EisenschluB in den Abb.81 und 82 (ihnlich wie in den Abb.61 und 62) das gesamte
Feld durch die Drahtschleife geleitet wird. UmschlieBt der Draht beide Schenkel des
Magneten, so tritt kein StromstoB auf. Versuche dieser Art lassen uns erkennen:

Ein magnetisches Feld, das einen Leiter ,,umschlingt*, erzeugt bei seiner Ande-
rung im Leiter einen um so stiirkeren Induktionsstrom, je stiirker das Feld ist.
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Da jeder stromdurchflossene Leiter in sich geschlossen ist, also mindestens
eine Windung besitzt, kann man auch sagen:

Wird ein magnetisches Feld, dessen Linien nur in einer Richtung durch die Win-
dungsfliiche eines Leiters treten, geiindert, so flieBt ein Induktionsstrom im Leiter.

4. Der in der Spule induzierte StromstoB. Legen wir einen Draht in zwei Win-
dungen um den Elektromagneten (Abb.83), dann ist der in ihm beim
Entstehen und Zerfall des Magnetfeldes hervorgerufene Stromstof dop-
pelt so grol wie bei einer Windung. Bei VergroBSerung der Windungs-
zahl wiachst der Stromsto proportional der Zahl der
Windungen.

Da der Widerstand des Leiters unverindert bleibt,
wenn der Draht in einer oder mehreren Windungen um
den Elektromagneten gelegt wird, kann das Anwachsen
des StromstoBes nur auf eine entsprechend groBere Span-
nung zuriickgefiihrt werden, die im Leiter wirksam wird.
Beim Entstehen oder Zerfall
eines Magnetfeldes, dessen
Feldlinien eine Spule von w

Windungen hlingen,
Abb.83 wirdinderSpulecinewmalso 11 54 Die in mehreren
Induktionsversuch mit mehreren groBe Spannung wie in einer  Drahtwindungen indu-

Drahtwindungen zierte Spannung

einzigen Windung induziert.

Man kann sich das folgendermaBen erkliren : Das induzierte elektrische Feld
besitzt fiir jeden geschlossenen Umlauf eine gewisse elektrische Spannung
(Abb. 84). Diese wird in jeder Windung des Leiters wirksam. In einer Spule
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von w Windungen ist die zwischen den Enden entstehende Spannung w mal
so groBl wie in einer einzigen Windung, weil das magnetische Feld, das der
Leiter umschlingt, w-fach wirkt.

5. Induktion und Spannungsstof. Aus den Versuchen kann man folgern, daBl
um ein magnetisches Feld herum ein elektrisches Feld entsteht, solange sich
das Magnetfeld andert. Die Spannung U-dieses
elektrischen Feldes bewirkt, da in einem
Leiter, der die magnetischen Feldlinien um-
schlingt, ein StromstoB auftritt. Der Strom-
stoB ist also erst eine Folgeerscheinung der
zuvor entstandenen elektrischen Spannung.
Wir besf:hreiben die Vorgiénge also genauer, Anderungder  Spannungsstol
wenn wir sagen: Feldlinienzaht
AN uU-At

Beim Zerfall eines magnetischen Feldes in der

. . : S Abb. 85. Bezieh isch S -
Zeit AA t entsteht ein elektrischer SpannungsstoB %% 1 {nderang der Feldlimionzabi.
U.At

U bedeutet dabei die mittlere Spannung und 4 ¢ die Zeit, in der sie wirksam ist.
Je groBer der Spannungsstol U - 4 ¢ ist, desto groBer ist auch der Stromsto

I-At= %A t, den wir im Leiter mit dem Widerstand R wahrnehmen.

Wir haben ferner beobachtet, dafl die Stirke des StromstoBes von der Zahl
AN der entstehenden oder zerfallenden magnetischen Feldlinien, d.h. von
der Anderung des magnetischen Kraftflusses k£ q abhingig ist. Daher mu§
auch der Spannungsstof U - At von der Anderung 4 N des magnetischen
Kraftflusses, d.h. von der Anderung der Zahl der magnetischen Feldlinien
abhingen, die einen Leiter umcchhngen Umgekehrt kann man aus der GroBe
des Spannungsstofles U - At, den man durch den Stromsto (Abb, 85) mif3t,
auf den KraftfluB schlieBen. Man kann §q auf diese Weise messen, wie sich
aus den Versuchen unter 6 ergibt.

6. Das Verfahren der Messung. Zwei Verfahren sind zur Messung geeignet.

a) Messung des einzelnen SpannungsstoBes. In einer groSen Spule I erzeugt man ein homo-
genes Feld von der Feldstirke  (Abb.86). In sie hinein stellt man senkrecht zu den magneti-
schen Feldlinien eine Spule II von w Windungen und vom Querschnitt g, deren Enden mit einem
nach StromstoBen I-At geeichten Galvanometer

verbunden sind. Schaltet man den Strom in I aus A 1 q n
oder ein, so ht in IT ein S B

Kennt man den Gesamtwiderstand R der kleinen [

Spule und des Galvanometers, so ist der Span-

nungsstol U-At= R.IAt. Benutzen wir H”'
Spulen von verschiedener Windungszahl w,

verschiedenem Querschnitt ¢ und Felder ver-

schiedener Feldstirke 9, so ergeben die Mes-  xpp, 86, Quantitative Messung der Induxtion durch
sungen im Vakuum U - At~ 4 (w - q - ). Wir einen einzelnen Spannungssto8
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nennenden sich hier ergebenden Proportionalitéitstaktor iy und ermitteln ihn aus Messungen
von R .1I.A4t, w,  und ¢. Dann ist also
U-dt=A4A(po-w-q-9),

und weiterhin ergibt sich, wenn U in Volt, § in Aw/cm und g in cm? gemessen wird,

/o s V-.s

- .10-8_ ' "%

=1,256-10 T

W - cm

= @ )—9 e
Ho=tmadl Aw.cm
#o heiBit auch absolute Permeabilitit des Vakuums oder Induktionskonstante.
Weiter folgt, daB8 der durch die Windungszahl dividierte oder mit einer Windung erhaltene
Spannungssto8 proportional § g ist o

t
w A (1o 99)-

Wir nannten in § 15,1 das Produkt k- § - ¢ = N anschaulich magnetische Feldlinien-
zahl und oben auch ,,magnetischen KraftfluB*. Dabei war der Wert des Faktors k
noch offen geblieben. Wirsehen nun, daB es zweckmiiBig (aber nicht notwendig) ist, k = g,
zu setzen, d.h. den SpannungsstoB je Windung der Spule ,,Feldlinienzahl* oder ,,magneti-
schen Kraftflug* zu nennen. Wir haben dann eine bequeme Methode, $qund damit auch §
zu messen. Wir setzen also fest:

Unter der magnetischen Feldlinienzahl N in einer Fliiche des Feldes oder dem magnetischen
Kraftflu® durch eine Fliche des Feldes verstehen wir den SpannungsstoB, der beim Ent-
stehen oder Verschwinden des Feldes in einer einzel Leiter ife ind t wird, die
diese Fliche umrandet.

N= Mo g 9.

Da die Spannung in Volt und die Zeit in Sekunden gemessen wird, ergibt sich :

Die Einheit der magnetischen Feldlini hl (oder des magnetischen Kraftflusses)
ist die Voltsekunde.

Wir kehren zu dem MeBverfahren zuriick und beschreiben nachstehend eines,
das die Feldlinienzahl mit Hilfe eines Voltmeters zu messen gestattet. Wir
konnen dann durch Vergleich ein Galvanometer in Voltsekunden eichen.

b) Messung der Dauerspannung. Man kann die Spule IT auch durch einen Motor in rasche
Drehung versetzen (Abb.87). Dreht sie sich aus der Querstellung in die Stellung lings der
magnetischen Feldlinien, so nimmt
die Zahl N der von einer Windung
umschlossenen Feldlinien ab; es ent-
steht ein SpannungsstoB. Bei einer
vollen Umdrehung treten 4 und bei
Umdrehungen 4z derartige Span-
nungsstoBe gleicher absoluter GréBe
auf. Da die induzierte Spannung
nach jeder halben Umdrehung ihre
Richtung wechselt, verwendet man
noch einen Umschalter F,F, wie bei
der Gleichstromdynamc hine, um
die Sf 6Be gleichzurichten. Die vielen Sf 68e wirken wie eine unverinderte
Spannung U. Man liest sie am Voltmeter ab. Der bei einer Vierteldrehung auftretende Span-

Abb. 87. Messung der Induktion durch
Erzeugung einer Dauerspannung

U-At
nungsstoB ist dann gleich 4z » Wenn 4t gleich der Zeit von z Umdrehungen ist. Im
tibrigen verliuft die Messung wie bei a).
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7. Das Gesetz der Induktion. Was unter 5 fiir die in einer Spule induzierte Span-
nung nachgewiesen ist, gilt ganz allgemein fiir die durch Induktion erzeugte
elektrische Spannung. Es gilt fiir das Vakuum das Induktionsgesetz:
Andert sich der Kraitflub N = u“.@ q eines Magnetfeldes durch eine Leiterschleife
um den Betrag AN in der Zeit A£, so entsteht die elektrische Spannung ATtJY
Fiir die Flache ¢ darf man dabei nur die Projektion der von der Schleife um-
randeten Fliche in Feldrichtung nehmen, d.h. die Fliche, die man zu sehen
glaubt, wenn man in Richtung der Feldlinien blickt. Ist die Schleife eben und
liegt ihre Fliche parallel zur Feldrichtung, so wird keine Spannung induziert,
Fiir 4 t— 0 ergibt sich die Spannung

U 9N

dt’
" ds
U=u, d(;ts), oder wenn g konstant ist, U= u,q 3‘;‘-

Bei einer stofferfiillten Leiterschleife ist erfahrungsgemaB p, durch g =gy - p*
zu ersetzen. Dann ist der KraftfluB N=y - ¢- 9 und die induzierte Spannung
. 4N
U=rge®
§ 18. Die Grundgesetze des elektromagnetischen Feldes

1. Die Form des induzierten elektrischen Feldes. Nachdem wir durch das Gesetz
der Induktion etwas iiber die Grofe der Spannung des induzierten Feldes
erfahren haben, interessiert es uns, seine Form
kennenzulernen. Da das induzierte Feld im
leeren Raum um das Magnetfeld herum auf-
tritt, fehit jeder Anhalt dafiir, wo die Anféinge
und Enden der elektrischen Feldlinien sein
konnten, da keine elektrischen Ladungen zu
beobachten sind. Man gewinnt den Eindruck,
als ob die elektrischen Feldlinien des induzier-
ten elektrischen Feldes in sich geschlossene
Kurven (ohne Anfang und Ende) wiren. Steht
diese Vorstellung nicht im Widerspruch zu
dem, was wir in § 5 erkannt haben? — Dies
ist insofern nicht der Fall, als wir dort nur ,, . T —
durch ruhende Ladungen erzeugte elektrische bei Znderung des magnetischen Feldes
Felder, elektrostatische Felder, betrachtet haben.

Eine zweite Moglichkeit, elektrische Felder zu erzeugen, besteht in der
Anderung von Magnetfeldern. Die so erzeugten Felder haben ihren Ursprung
nicht in den Ladungen selbst, sondern haben in sich geschlossene Feldlinien.
Das durch Induktion erzeugte elektrische Feld besitzt in sich geschlossene elektrische
Feldlinien, welche die magnetischen Feldlinien umschlingen.

Abb. 88 gibt dieser Auffassung bildlichen Ausdruck. Ob die Annahme be-
rechtigt ist, wird hier wie bei so vielen physikalischen Fragen dadurch ent-
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schieden, daB nachgepriift wird, ob die Folgerungen mit der Erfahrung in
Einklang stehen.

2. Die MaBe der grundlegenden GriSen. Die Mafle Volt und Ampere sind zur
Messung der grundlegenden elektrischen und magnetischen GroBen ver-
wendbar. Gemessen wird

im elektrischen Feld: im magnetischen Feld:

die Spannung U in Volt, die Spannung ¥V in Amperewindungen,

die Ladung Q in Amperesekunden oder Coulomb,  der Kraftflu (die Feldlinienzahl) N in
Voltsekunden.

3. Die Verkniipfungen zwischen den GrundgriBen. Der KraftfluB N durch die
Flache g, die senkrecht zu den Feldlinien eines Magnetfeldes liegt, betrigt
im Vakuum (§17):

N gy g+5.
Schreiben wir diese Gleichung in der Form
N
ik Uo- D,

s0 bedeutet ™ in ihr die Dichbe B der magnetischen Feldlinien (oder des

magnetischen Kraftflusses), da die Fliche g senkrecht von den Feldlinien
durchsetzt wird. Wir erhalten fiir diese sog. magnetische Induktion 8
demnach die Beziehung B=- 9

= ’

die an jeder Stelle des magnetischen Feldes gilt. Wir kénnen daher fest-
stellen: In elektrischen und magnetischen Feldern gelten im Vakuum die
Beziehungen g B

T =% und =k

im elektrischen Feld im magnetischen Feld.

Entstehen Felder in einem Stoff mit der (relativen) Dielektrizitatskon-
stante ¢* oder der (relativen) Permeabilitét u4*, so gilt entsprechend

B

D
= =gt =¢ s):unp*:p.

[
Fiir elektrische Felder ist uns der Zusammenhang zwischen ® und & schon
bekannt (§ 9). Fiir magnetische Felder kann man ihn durch Induktions-
versuche nachweisen, wenn das Magnetfeld durch eine stoffgefiillte Spule
erzeugt wird. Ergibt der Induktionsversuch mit der stoffgefiillten Spule eine
w*-mal hohere induzierte Spannung (und damit auch einen p*-mal gro-
Beren StromstoBl), so hat der Stoff die (relative) Permeabilitit u*. Diese
MeBvorschrift ist bequemer, als die auf Grund der Definition von u*in § 15.

4. Die Merkmale des elektromagnetischen Feldes. Wir stellen uns einen geladenen
Plattenkondensator vor. Zwischen seinen Platten besteht ein elektrisches Feld.
Verbinden wir sie durch einen leitenden Draht, so verschwindet das elektri-
sche Feld, und dafiir entsteht um den in dem Draht flieBenden Entladungs-
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strom ein magnetisches Feld. Das Magnetfeld umschlieBt die jetzt im Draht
zerfallenden Feldlinien. Wenn der Kondensator entladen ist, hort an sich die
stromerzeugende Kraft auf. Infolge des entstandenen Magnetfeldes besitzt der
Strom abereine Tragheit, wodurch er weiterfliet (s. Teil I1 B, §13), bis der Kon-
densator entgegengesetzt aufgeladen wird. Durch die Abnahme des Stromes
andert sich namlich das Magnetfeld, wodurch ein elektrisches Feld induziert
wird, das den Strom in seiner alten Richtung weitertreibt, bis die entgegen-
gesetzte Ladung des Kondensators erreicht ist. Dann beginnt der Vorgang
in umgekehrter Richtung
von neuem und wiirde nie
aufhéren, wenn nicht die im
Draht entstehende Strom- 5 L 5 L
wirme ihm fortgesetzt Ener- |
gie entzoge. Dadurch klingt 25
dieser elektrische Schwin-
gungsvorgang mehr oder
weniger schnell ab, er ist
gedampft. Diesen Schwin-
. gungsvorgang, bei dem fort- Abb.89. U und elektrischer Felder
gesetzt elektrische in magne-
tische Energie umgesetzt wird, kann man gut mit den Schwingungen eines
Pendels vergleichen, wobei kinetische Energie (bei B) in potentielle Energie
(bei L) verwandelt wird (Abb. 89). Hier wirkt die wirmeerzeugende Luft-
reibung dampfend.
Felder, bei denen elektrische und magnetische Feldlinien miteinander ver-
kniipft sind, heiBen ,,elektromagnetische Felder®. Wir werden spiter sehen,
daB sie sich unter bestimmten Bedingungen vom Leiter loslosen und im
Raum ausbreiten konnen.

5. Stoffe im elektromagnetischen Feld. Da zwischen zwei Punkten eines
elektrischen Feldes eine -Spannung herrscht, so miissen in einem Leiter, der
in ein elektromagnetisches Feld gebracht wird, Strome flieBen, wodurch
sich diese Spannung vermindert und das Feld an dieser Stelle geindert
wird. Bei einem Nichtleiter werden durch das Feld in den Molekiilen ent-
sprechende Ladungen influenziert, wodurch sich das Feld im Innern des
Isolators éndert. In beiden Fillen erwirmen sich die Stoffe im elektro-
magnetischen Feld. Die dazu notwendige Energie wird dem Feld entzogen.

§ 19. Induktionsstrome

Auf den Eigenschaften des elektromagnetischen Feldes beruht die Bedeutung,
welche die Elektrizitét fiir die Energiewirtschaft und als Nachrichtenmittel
besitzt, denn die Verkniipfung von elektrischen und magnetischen Feldern
ermoglicht der Technik, mechanische Energie und damit auch (iiber Dampf-



62 Das elektromagnetische Feld und die elektromagnetische Induktion

maschine oder Verbrennungsmotor) Wirmeenergie in elektrische Energie
umzuwandeln und zu ubertragen.

1. Erzeugung elektrischer Energie durch Induktion. In einem Leiter werden
Spannungsstofe und damit Induktionsstréme erzeugt, wenn man ihn so
bewegt, dafl seine Windungsfliche abwechselnd senkrecht und parallel zu den
magnetischen  Feld-
linien steht. Dabei wird
mechanische Arbeit ge-
leistet, die in die elek-
trische Energie des
Induktionsstroms um-
gewandelt wird. Auch
hier gilt das Gesetz der
Erhaltung der Ener-
gie. Das Magnetfeld ist
Mittler der Umwand-
lung und bleibt unge-
andert. Die Maschinen
bestehen aus dem feld- -
erregenden Magneten und der drehbaren Spule (Anker) als wesentlichen Tei-
len. Sie heilen Generatoren (§21). In Abb.90 bedeutet NS den Feld-
magneten und die Leiterschleife 4 BCD den ,,Anker.

2. Spannung und Stromstiirke eines Weehselstroms. In den Windungen des
Ankers des in Abb. 90 schematisch dargestellten Generators flieBt ein In-
duktionsstrom, dessen Spannung und Stromstérke sowohl in der GroBe als
auch in der Richtung regelméfBig wechselt, Es flieBt ,,Wechselstrom®,

Abb. 91 zeigt eine Windung der Ankerwicklung im Querschnitt und von
der Seite. Dreht sie sich in einem homogenen Magnetfeld, so @ndert sich die
Zahl der magnetischen
Feldlinien, die durch
die Windung hindurch-
treten. Umgrenzt die
Windung die Fliche g

der wirkung  Ga/

und hatdas Magnetfeld
die Feldstarke 9, soist
Abb, 91. Ankerwindung im Querschnitt Abb. 92. Zur Berechnung der KraftfluB N der
und von der Seite der Generatorspannung induzierenden Feldli-
nien, der durch dieWin-
dung hindurchtritt, wenn ihre Ebene senkrecht zum Magnetfeld steht,

N=p-q-9.
In dieser Lage ist ¢ = a - b (Abb.91). Dreht sich das Rechteck 4 BCD um
den Winkel ¢, so ist der wirksame Querschnitt der Windung, durch den die
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Feldlinien hindurchtreten konnen, kleiner als ¢. In der Richtung der Feld-
linien gesehen, erscheint b verkiirzt (Abb. 92). Seine Liange betragt nur noch
b-cosg. In einer beliebigen Lage ist daher der wirksame Querschnitt
q - cos ¢ und der induzierende KraftfluB, der durch die Windung hindurch-

tritt, Neyp-q-9-cosp.

Dreht sich die Windung in der Zeit ¢ um den Winkel ¢ und in der Zeit T
um 360° oder 2 z, so ist @i2n—=t:T

="t
Die Zahl der Umdrehungen in der Sekundeist die Frequenz f. Esist f= %
DenFaktor%":‘_’z-f nennt man die ,, Kreisfrequenz o« der Drehung.

Es istalso p=Tt=w.t.

Fiihren wir diesen Wert oben ein, so ergibt sich
N=pu-q+9-coswt.

In dieser Gleichung erscheint N als Funktion der Veréiinderlichen ¢. Die indu-
zierte Spannung (§17) ist gleich dem Differentialquotienten

d{il;{_d(y q- @ coswt) —w-p-q-9-sinot.

Hat die Ankerwicklung w Windungen, so ist die im Zeitpunkt ¢ induzierte
Spannung U = w' +, also
U=—w-y-w-q.i)-sinwt.
s T ;
Istt =0,s0ist U=0.Ist { = 4,soxstwt: %und U=—ow-p-w-q-9,

Dann besitzt U abgesehen vom Vorzeichen den groBten Wert, den es an-
nehmen kann. Wir bezeichnen ihn mit U,. Istt = ,g, soistwi=nund U=0.

Istt—3 -, 80 ist wt_3—f und U =—U,.
Fiihren wir U, in die Formel ein, so erhalten wir
U= U,-sinwt.

Die in der Spule lnduzlerte elektrische Spannung ist jederzeit gleich der mit dem Sinus
des Drehwinkels plizierten Hoch

Kann man in der Verbrauchsleitung von Selbstinduktion und Kapazitét
absehen (vgl. §23), enthilt der Stromkreis also im wesentlichen nur einen
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Ohmschen Gesamtwiderstand R, so ist der in der Spule flieBende elektrische

. : . U
Strom I jederzeit gegeben durch I = o

U Ty

7= T sn ot.

. 3. e ‘ 5 U, % .
Bezeichnen wir die maximale Stromstérke Tj‘ mit I, so ist
?

I=1,.sinwt.

Auch der in der Spule flieBende elektrische Induktionsstrom ist proportional dem Sinus
des Drehwinkels.

Abb. 93 gibt graphisch die Beziehungen zwischen der Spannung U und der
Stromstéarke I einerseits und der Umlaufzeit T des Ankers andererseits wie-
der. Den Ausdruck ¢ unter der sin-Funktion nennt man Phase des Wechsel-

Uy stroms oder Phase der Wechselspannung.
Im besprochenen Fall haben also Strom

m A und Spannung die gleiche Phase wt.
N\~~~ 7 Abb. 94 zeigt einen sinusformigen, Abb. 95
) einen nichtsinusformigen Wechselstrom.
~la Ein solcher entsteht z. B., wenn die Spule

Abb. 93, Strom- und Spannungskurve ; S "
eines Wechselstromgenerators nicht gleichformig gedreht wird.

Abb. 94, Sinusférmiger Wechselstrom Abb. 95. Nichtsinusformiger Wechselstrom
einer W ine (Oszi ) eines Kurbelinduktors (Oszillogramm)

3. Umformung elektrischer Stréme durch Induktion. Zwei Spulen I und II sind
durch einen in sich geschlossenen Eisenkern, wie Abb. 96 zeigt, miteinander
verbunden. Ist das Eisen magnetisch, so werden

sie beide von demselben magnetischen Feld ll AL
umschlungen. Das magnetische Feld moge YV‘V\V
durch einen durch die Spule I flieBenden Strom
erregt sein. Andert sich dieses Feld, so entstehen
in der Spule II Induktionsstrome.

Der Strom in I kann dadurch geéindert werden, Alb. 06

(laB Magnetisch gekoppelte Spulen

a) ein Gleichstrom oftmals unterbrochen wird (z.B. bei einem Funkenin-
duktor);

b) ein Gleichstrom geschwiicht oder verstéirkt wird (z.B.in einem Mikrophon) ;
¢) ein Wechselstrom flie3t,
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Eine solche Anordnung, bei der die Spannungs- und Stroménderungen in
einer Spule mittels Induktion auf eine andere iibertragen werden, nennt
man einen Transformator. Seine Funk-
tion und Anwendung wird in § 24, 2 be-
sprochen,

Das Magnetfeld ist auch in diesem Falle
nur Mittler.

4. Das Magnetfeld elektrischer Maschinen. Je
stirker das Magnetfeld, desto stiirker ist
die erreichbare Induktion. Elektrische Ma-
schinen, die durch Induktion wirken, besit- ~

zen daher kraftige Magnetfelder. Die strom- Feldlinien x;“::’n:.;, Generator
durchflossenen Spulensind grundsétzlich von

Eisen ausgefiillt, und man sorgt dafiir, dal der Weg der Feldlinien im Eisen so
wenig wie moglich unterbrochen wird. (Schmaler Schlitz zwischen dem Feld-
magneten und dem Eisenkern 4 des Ankers, Abb. 97.) Die in Abb. 81 und 82
angedeuteten Experimente zeigen néimlich, daB die Induktion um so grofer
wird, je kleiner ein etwaiger Luftspalt ist. Aus technischen Griinden kann
man den Luftspalt bei den Maschinen leider nicht ganz verschwinden lassen.

Wir haben in §15 erfahren, daB die magnetische Feldstiirke im Eisen eine starke magne-
tische Induktion hervorruft, doch ist die Permeabilitit u* des Eisens von der Feldstirke
$Hder Spule abhingig, welche die Molekularstrome gleichrichtet. Die nachstehende Tabelle
macht einige Angaben dariiber fiir Dynamoblech.

Die Abnahme von p* bedeutet, daB bei sehr hohen Feldstirken in
Eisen Sittigung eintritt und dadurch der Unterschied zwischen 9 u*
den Magnetfeldern mit und ohne Eisen immer geringer wird. 05 1600 "
Ahnlich wie im elektrischen Feld unterscheiden wir zwischen der 1’ 6200
relativen Permeabilitit u* eines Stoffes und der absoluten Permea- 10 1280
bilitdt u. Fir das Vakuum gilt:
7 100 136
Voltsekunden
Ho = 1,256 - 10“A e - . 1000 20
mperewindungen - Zentimeter 2000 10
Es ist in dem mit Eisen ausgefiillten Feld stets (§17 u.18) 3000 7

B e =pg+u* 9.

5. Die durch Induktion erzeugten Wirbelstrome. Durchdringen die Feldlinien
eines verianderlichen Magnetfeldes einen massiven Leiter, so entstehen inihm
elektrische Felder, deren Feldlinien die magnetischen
umschlingen. Elektrische Felder in einem Leiter haben
aber einen Strom zur Folge (Abb. 98). Es entstehen
elektrische Strome, die im Leiter in sich geschlossen
sind und wegen des geringen Widerstandes eine gro3e
Stromstéiirke besitzen. Sie werden nach ihrer Form
,, Wirbelstrome* genannt. In den massiven Metallteilen
der elektrischen Maschinen sind sie unerwiinscht, weil
ihre Erzeugung Energie erfordert, die sich in Warme

Abb. 98. Zum Entstehen
der Wirbelstrome

5 [6014]
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umwandelt. Man baut daher die Kerne aus gebiindelten, gegeneinander
isolierten Eisenblechen auf, in denen die Stréme nicht kreisen kénnen.

Derartige Wirbelstrome entstehen auch, wenn ein Leiter
sich durch ein konstantes Magnetfeld bewegt. Abb.99a
stellt dar, wie ein Pendel, dessen Masse P aus einer dicken
Kupferscheibe besteht, durch ein Magnetfeld schwingt und
dabei die ischen Feldlinien schneidet (Abb.99b).
Die Kupferscheibe ist ein Leiter, der quer zu den Feldlinien
durch das Magnetfeld bewegt wird. In ihm entsteht
ein elektrischer StromstoB, der Wirbelstrome hervorruft.
Abb. 100 deutet an, wie durch Schlitzung von P die Wirbel-
strome vermieden werden kénnen. Die Energie dieser

- 0
b 5
- A
Abb.09a Abb. 99b Abb. 100. Vermeidung der
Ditmpfung durch Wirbelstrome Wirbelstrome durch Schlitzung

starken Wirbelstrome wird aus der kinetischen Energie des Pendels entnommen. Dabei wird
das Pendel im Feld stark gebremst. Bewegte sich das Magnetfeld, dann wiirde die Kupfer-
scheibe mitgezogen. Davon macht man beim Drehstrommotor Gebrauch, dem man einen
KurzschluBanker gibt (§22).

§ 20. Die Selbstinduktion eines Leiters

1. Grundlegende Versuche. a) Eine Spule mit vielen Wind die einen Eisenk um-
schlieflen und ein Amperemeter 4 sind in Reihe geschaltet (Abb. 101). Durch den Schalter U
kann man die Spannung der Batterie B

anlegen oder einen geschlossenen Leiterkreis _—®—

ohne Stromquelle herstellen. Man beobachtet

17s
Abb. 101 Abb. 102
Versuche zur Selbstinduktion

u

beim Einschalten, daf8 der Strom, der durch das Amperemeter flieBt, ganz allméhlich an-
wichst. Es dauert einige Sekunden, bis er seine volle Stéiirke erhilt. Beim Ausschalten geht
der Zeiger des Amperemeters nicht sofort zuriick. Wir bemerken vielmehr, daB noch einige
Zeit ein allmihlich abnehmender Strom in derselben Richtung fliet.

b) Wir schalten (Abb. 102) in NebenschluB zur groBen Spule eine Glimmlampe fiir 220 V.
Schicken wir dann durch die Stromverzweigung einen Strom, der von einem Akkumulator
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von 2 V gespeist wird, dann glitht die Lampe nicht. Unterbrechen wir aber den Strom in U,
dann entsteht ein kurzzeitiger Stromstol3, dessen Spannung so hoch ist, daB die Lampe auf-
leuchtet. Dieser Stromsto flieBten tzt zur bisherigen Stromrichtung durch die Lampe
(wie man durch den Ausschlag eines Amperemeters (Vorsicht !) zeigen kénnte). Den beiden
Versuchen ist gemeinsam, daB beim Einschalten des Stromes in der Spule ein starkes
Magnetfeld aufgebaut wird, und dal dieses Feld beim Ausschalten zerfillt.

2, Die Richtung des induzierten StromstoBes. Zur Erklirung der Vorgénge be-
trachten wir nochmals die Richtung des Magnetfeldes bei der Induktion. In
den Abb. 103 und 104 sind zwei Falle der Induktion skizziert.

a) Durch Nihern und Entfernen eines Stabmagneten wird in einer Spule II ein Induk-

tionsstrom erzeugt. Dieser erzeugt ein magnetisches Feld. Wir stellen in jedem Falle die
Richtung der Feldlinien des induzierten magnetischen Feldes fest.

Abb. 103 Abb. 104
Gegenseitige Induktion

b) Anstelle des permanenten Magneten benutzen wir eine Spule I und erzeugen durch Ein-
schalten und Ausschalten ein Magnetfeld, das die Spule IT umschlingt. Wir stellen in jedem
Falle die Richtung der induzierten magnetischen Feldlinien fest. Wir finden:

Der in der Spule induzierte Strom ist stets so gerichtet, daB er den Vorgang, der ihn hervor-
gerufen hat, zu hemmen sucht (Lenzsches Gesetz).

Wird das induzierende Magnetfeld schwécher (durch Entfernen oder Aus-
schalten), dann verlaufen die induzierten magnetischen Feldlinien gleich-
sinnig zu den verschwindenden; wird es stirker, dann verlaufen sie in ent-
gegengesetzter Richtung zu den auftretenden Feldlinien. Wie die Spule I
auf IT wirkt, so iibt IT durch ihr Feld einen EinfluBl auf I aus. Es wird daher,
durch die Anwesenheit der Spule I, das entstehende Magnetfeld in I im An-
wachsen gehemmt und das vergehende im Abnehmen aufgehalten.

3. Die Selbstinduktion. Genau so wie zwei Spulen miissen sich die Win-
dungen einer einzigen Spule gegenseitig beeinflussen, denn innerhalb jeder
einzelnen Windung entstehen magnetische Feldlinien, welche die anderen
Windungen umschlingen. Beachten wir dies, dann koénnen wir das Ergebnis
unserer eingangs erwihnten Versuche verstehen.

Wird der Stromkreis geschlossen, so wandelt sich elektrische Energie in
magnetische Energie um. Der Strom kann nicht sofort in voller Stérke flieBen,
weil jedes Anwachsen des magnetischen Feldes eine elektrische Gegenspan-
nung induziert.

Daher wéchst der Strom und mit ihm das Magnetfeld allméhlich an. Er
iiberwindet gewissermafen von Stufe zu Stufe die GegenspannungsstoGe,
bis er die hochste Stirke erreicht, die er nach dem Ohmschen Gesetz haben
5%
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kann. — Wird die Stromquelle abgeschaltet, so zerfallt das magnetische Feld,
das den Leiter umgibt. Dabei entsteht eine elektrische Spannung, die der
unterbrochenen Spannung gleichgerichtet ist. Daher flieBt nach Ausschal-
tung der Stromquelle der Strom in derselben Richtung weiter wie vorher.

Da die erzeugte Spannung von ‘Zl:] (§17) abhiéngt, also von der Geschwindig-

keit, mit der die Zahl der Feldlinien sich andert, so ist die Gegenspannung oft
recht gro. Man nennt diesen Vorgang Selbstinduktion. Mit demselben
Wort bezeichnet man auch eine meBbare Eigenschaft des Leiters. Die Ver-
suche zeigen:

Induktion wird auch im eigenen Leiter wirksam. Die Selbstinduktion des Leiters verzdgert
bei § iinderungen das Anwack oder Abneh des im Leiter flieBenden Stromes.

Selbstinduktion tritt in jedem Leiter auf, wenn der Strom, der durch ihn
flieBt, sich &ndert. Selbstinduktion besitzen also nicht nur Spulen, sondern
auch geradlinige Leiter. Thre Wirkung gleicht der Wirkung der Masse bei
Bewegungsvorgiingen. Wie die trige Masse eines Eisenbahnzuges verhindert,
daB die Zugkraft der Lokomotive sofort dem Zug die groBtmogliche Ge-
schwindigkeit gibt und daB der Zug beim Bremsen sofort anhilt, so verhin-
dert die Selbstinduktion, daB ein elektrischer Strom beim Einschalten sofort
in voller Starke flieBt und beim Ausschalten sofort aufhort. Es bedarf, mit
anderen Worten, einer gewissen Zeit, bis das Magnetfeld, das einen Strom-
leiter umgibt, aufgebaut ist und einer gewissen Zeit, bis es zerfillt. Diese
Zeit wird durch die Selbstinduktion geregelt.

4. Der Selbstinduktionskoeffizient. Je groBer die Energie des Magnetfeldes bei
gleicher Stromstérke ist, desto groBer ist die Selbstinduktion des Leiters,
und desto lingert dauert es, bis das Magnetfeld beim Einschalten des Stro-
mes seinen Endwert erreicht oder beim Ausschalten zerfillt. Die Energie
des magnetischen Feldes, das einen Leiter umgibt, ist bei derselben Strom-
stérke fiir eine Spule mit vielen Windungen wesentlich groBer als fiir einen
geradlinigen Leiter. Fiir die GroBe der durch Selbstinduktion hervorgerufenen
Spannung ist daher die Form des Leiters von Bedeutung. Andert sich die
Stromstérke I in dem Leiter in der Zeit At um 4 1, so ist die GroBe der
durch Selbstinduktion hervorgerufenen Gegenspannung U von einem Koef-
fizienten L abhingig, der fiir einen Leiter bestimmter Form einen unver-
anderlichen Wert besitzt.

Die Gegenspannung U, die in einem Leiter vom Selbstinduktionskoeffizient L her-
vorgerufen wird, ist Az

=—L.——.

At
Der Selbstinduktionskoeffizient wird in Henry (H) gemessen.

1 Henry ist der Selbstinduktionskoeffizient eines Leiters, in dem bei der Xnderung
des Stromes um 1 A in 1 s die Gegensp g 1V induziert wird.
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Fiir eine langgestreckte Spule, die w Windunger vom Querschnitt g auf der
Lénge 1 und einen Kern mit der Permeabilitit u* enthalt, ist der Selbst-

induktionskoeffizient wiq
L=4x.10-9 y*

Hier ist I in cm, ¢ in cm? und L in Henry gemessen.
In anderer Form lautet die oben angegebene Gleichung (vgl. S. 49 und 58):

L=y u* ﬁ_[.’, -
Zur Ubung: Aufgaben: a) Eine eisenfreie Spule hat 200 Wind von 5 cm? Q hni
und eine Léinge von 15 cm. Wie grof} ist der Selbstinduktionskoeffizient ? — b) Welche Span-
nung wird in einer Spule von 10 000 Windungen von 10 em? Querschnitt und der Linge

von 20 cm induziert, wenn sich die Stromstirke in %)s um 3 A éndert ?

u?.q
Ho——

D. Starkstromtechnik und elektrische Energiewirtschaft
§ 21. Generator und Motor fiir Gleichstrom

Der Gleichstromgenerator besteht aus dem Feldmagnet NS (Abb. 105),
der ein starkes Feld erzeugt, und dem drehbaren Anker 4, der die Wick-
lungen trigt, in denen der Strom induziert wird. Als dritter wesentlicher
Teil tritt noch der
Kollektor, d.h.
die Schaltvorrich-
tung K hinzu, durch
welche die Enden
der Wicklungen mit
der duBeren Leitung
verbunden sind.
Der in Abb. 105 ' ) ]

gezeichnete Schnity Al Smt oo o avn 16 e
gibt ein Bild eines

Gleichstromgenerators mit einem Doppel- T-Anker. Der Name kennzeichnet
den Querschnitt des Eisenkerns. Abb. 106 zeigt ein Modell eines solchen
Ankers 4 mit dem Kollektor K, K,.

1. Die im Anker induzierte Spannung. Wie wir in § 19 gesehen haben, entsteht
in einer Windung des Ankers in jedem Zeitpunkt ¢ die Spannung

U= U,-sin wt.
¢ wird gerechnet von dem Augenblick an, in dem die Windungsfliche der
Spule senkrecht zum Feld steht. Dann ist U = 0; dreht sie sich um 90°,

so ist die induzierte Spannung am groSten. Sie ist dann U,. Dreht die
Spule sich weiter, dann nimmt die Spannung ab und wird gleich Null, wenn
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die Spule wieder senkrecht zu den Feldlinien steht. Bei weiterem Drehen
tritt dann eine entgegengesetzt gerichtete Spannung auf, die ihren groBten
Wert bei 270° besitzt. Sie ist dann — U,. Diese Spannung nimmt beim

/" I I

\

T- o b -

Abb. 107. Spannungskurve eines Generators Abb. 108. Stromkurve cines Generators

Weiterbewegen des Ankers wieder ab, bis sie nach einer vollen Umdrehung
wieder gleich Null ist. Stellen wir die Werte der Spannung und des Stromes
graphisch dar, so erhalten wir (§ 19) Sinuskurven (Abb. 107 und 108). Die
Zeit von O bis T entspricht der Umlaufzeit des Ankers.

Im Anker entsteht also eine Wechsel » in ihm und der angeschlossenen Leitung
flieSt ein Wechselstrom.

2. Der Umschalter (Kollektor). Man kann mit dem in Abb. 105, 106 und 109 ent-
haltenen Umschalter die StromstBe sorichten, daf sie in der uBeren Leitung
ingleicher Richtung flieBen und erhilt damit ,»GleichstromstoBe*“inihr. Dieser
Umschalter (Kollektor) besteht aus
zwei Halbzylindern K, und K,, die fest
auf der Achse des Ankers angebracht
und mit den Enden der Wicklung ver-
bunden sind (Abb. 109). Sie sind gegen-
einander isoliert. Auf ihnen schleifen
am Dynamogehause befestigte Fe-
dern I, und F, (Biirsten), die mit der

2y Z, 1z,
T S
Abb. 109 Abb, 110
Gleichrichtung durch Kollektor Gleichgerichteter Wechselstrom

dulleren Leitung verbunden sind. Bei jeder halben Drehung des Ankers
wechselt die Verbindung der Spulenenden mit den Enden der duBeren
Leitung. Stehen die Federn so, da$ der Wechsel gerade dann eintritt, wenn
die Spannung im Anker ihre Richtung wechselt, so flieBen in der &uBeren
Leitung Gleichstromstdfe, wie Abb. 110 zeigt.
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3. Die Grobe der induzierten Spannung. Die in den Windungen des Ankers in-
duzierte Spannung héingt von ~4;, d. h. von der in der Zeit A¢ sich andern-

den Zahl 4 N der durch sie hindurchtretenden magneti-
schen Feldlinien ab.

dN
In § 19 fanden wir, indem wir U aus ; berechneten,

=—u-H-ow-w-q-sinwt,

also fiir den Betrag von U,

Uy=p-9-0-w-q. Abb. 111
] o . Anker mit 2 Wicklungen
Kennt man nun die Umlaufgeschwindigkeit w einer

Maschine, die Windungszahl w, den Querschnitt ¢ der Wicklungen und die
Feldstirke 9, so kann man daraus die Scheitelspannung U, berechnen.

4. Anker mit vielen Wicklungen. Ein Anker
wiirde bei einer Wicklung und 50 Um-
drehungen in der Sekunde 100 gleichgerich-
tete SpannungsstoBe in der dulleren Leitung Abb. 112
erzeugen. Bringt man mehrere voneinander B Jeur gt

Abb. 113. Teile eines Gleichstrommotors
a) Magnetgestell, b) Anker mit Liifterfliizelrad zum Fordern der Kiihiluft (links) und Kollektor (rechts),
¢) Biirstenbriicke mit Biirstenhaltern, d) Linkes Lagerschild mit Offnungen fiir Zutritt der Kiihllurt,

¢) Rechtes L hild, 1) A aube der An
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getrennte Wicklungen mit Umschalter auf dem Anker an (2 Spulen in
Abb. 111), so wird die Zahl der SpannungsstoBe grofer. Die Spannung
sinkt nicht mehr auf Null, wenn man immer nur aus der hochsterregten
Spule Spannung durch die Federn entnimmt (4 Spulen in Abb. 112). Es
wird dabei aber nur die Spannung einer einzigen Wicklung ausgenutzt.
Verbindet man die Spulen miteinander, so wirken sie bei der Drehung teil-
weise gegeneinander. Das Problem, viele Ankerwicklungen anzubringen
und alle so untereinander zu verbinden, daB sie mnicht gegeneinander
wirken, ist gelést worden, indem die Wicklungen in geeigneter Weise auf
dem Anker angeordnet wurden. Man nennt Anker, die solche Wicklungen
tragen, Trommelanker (Abb. 113b).

5. Das Prinzip der Selbsterrequng. Faraday hat schon 1832 Induktions-
maschinen gebaut, bei denen zur Erzeugung des Magnetfeldes Dauermagnete
verwendet wurden. Da ihr Feld nur schwach war, hatten diese Maschinen
keine groBe Wirkung. Das Wesentliche bei der Erfindung der Dynamo-
maschine durch Werner von Siemens und Charles Wheatstone war, daB
sie statt der Dauermagnete Elektromagnete einfiihrten und die Entdeckung
machten, dal man den Strom zur Erregung der Elektromagnete beim An-
laufen der Maschine aus ihr selbst gewinnen konnte. In dem Eisen der Feld-
magnete bleibt nimlich noch so vicl Magnetismus zuriick, daB ein schwaches
Feld auf den Anker beim Anlaufen der Maschine einwirkt. Es entsteht dann
im Anker ein recht schwacher Strom. Wird dieser aber durch die Windungen
des Feldmagneten geleitet, so wird das Feld verstarkt. Infolgedessen wird
auch der im Anker erzeugte Strom stirker usw. Induktionsstrom und
Magrietfeld regen sich gegenseitig bis zur hochsten Wirkung an (Prinzip
der Selbsterregung der Dynamomaschine).

Der vom Anker gelieferte Strom flief3t also durch die Wicklungen der Feld-
magnete. Wird der gesamte Strom durch diese Wicklungen geleitet, so
spricht man von einer HauptschluBmaschine; wird nur ein Teil ab-
gezweigt, so nennt man die Maschine NebenschluBmaschine. In der
Regel werden Gleichstromgeneratoren als NebenschluBmaschinen ge-
schaltet. '

6. Der Elektromotor. Jede Gleichstromdynamomaschine kann als Motor lau-
fen, wenn man Gleichstrom zu den Biirsten /7, und F, leitet. Die Leiter, in
denen bei der Bewegung Strom induziert wird, werden nun durch den Strom,
der durch sie flief3t, in Bewegung gesetzt. Die Kraft, die den Anker bewegt,
greift an der Wicklung, nicht am Anker selbst an! Abb.113 zeigt die Teile
eines Gleichstrommotors.

MiBt oder berechnet man die Kraft, welche auf die quer zu den magneti-
schen Feldlinien bewegten Teile der Wicklung des Ankers ausgeiibt wird,
so findet man:
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Die Kraft, mit der ein vom Strom I durchflossener Leiter von der Linge
senkrecht zu dem Feld § und dem Strom bewegt wird, ist in kp gemessen

P=102.p.9 -1.1;

dabei ist  in Ampere, $ in Amperewindungen je Zentimeter und I in cm ge-
messen. Uber x vgl. § 18,3.

Rotiert der Anker des Motors im Magnetfeld, so wirkt er, obwohl er von
einem Strom durchflossen ist, dennoch wie der Anker eines Gleichstrom-
generators. In seiner Wicklung wird durch Induktion eine Wechselspannung
U, erzeugt, die entgegengesetzt zu der Betriebsspannung U gerichtet ist.
Je rascher er liuft, desto groBer ist U,. GroBer als U kann natiirlich U,
nicht werden. Ist der Widerstand des Ankers R, so flieBt durch den ruhen-

den Anker der Strom I, = g - Wird bei der Bewegung die Gegenspannung U,

erzeugt, so flieBt in ihm der Strom 7 — ¥ ;E‘l . Da die mechanische Lei-

stung des Motors von der GroBe des Produkts aus Spannung U und Strom-
stirke I abhangt, ergibt sich aus unserer Betrachtung, daB der Motor die
Stéirke des Stromes I seiner Belastung anpaBt. Wird er stark belastet, so
rotiert er langsam (U, also klein) und verbraucht viel Strom; ist er wenig
belastet, so lauft er schnell (U, also groB) und verbraucht wenig Strom.
Entsprechend éndert sich seine Leistung U - I. Die Drehzahl eines solchen
Motors ist also stark von der Belastung abhingig. Durch besondere
Schaltungen kann man diese Abhéngigkeit verringern,

Wird der Motor in Betrieb gesetzt oder ,;angelassen®, so fehlt diese selb-
stindige Begrenzung der Stromstérke. Damit die Stromstirke beim An-
lassen nicht zu grofB wird, benutzt man beim Einschalten des Stromes
Vorschaltwiderstéinde, wenigstens bei allen groferen Motoren. Diese Wider-
stinde werden nach und nach ausgeschaltet, wenn sich der Anker in Be-
wegung gesetzt hat (z. B. bei der Strafienbahn).

7. Der Wirkungsgrad des Generators. Der Wirkungsgrad eines Generators (bis
etwa 90%) ist besser als der einer Wasserkraftmaschine (bis etwa 80%). Er
iibertrifit den einer Warmekraftmaschine (bis etwa 35 %, beim Dieselmotor)
ganz erheblich. Der Generator muBl aber durch diese oder jene angetrieben
werden. Energie geht bei ihm verloren durch Reibung und durch auftretende
Wirbelstrome. Energieverluste treten aber auch deshalb ein, weil die Mole-
kularmagnete im Ankereisen bei der Drehung des Ankers dauernd ihre Lage
indern und dabei Wirme erzeugen. Je stiirker der im Eisen zuriickbleibende
Magnetismus ist, desto groBer ist die Hemmung und damit die Arbeit, die
beim Drehen der Molekularmagnete geleistet werden muB. Diese Arbeit
wandelt sich in eine Art innerer Reibungswirme um, welche die Eisenteile
erhitzt. Auch in Transformatoren tritt aus diesem Grund im Eisen Warme
auf. Man verwendet daher fiir diese Maschinenteile Eisensorten mit mog-
lichst geringen Ummagnetisierungsverlusten,
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§ 22. Generator und Motor fiir Wechselstrom

1. Die Einph hine. Jede Gleichstrommaschine wirkt als Wech-
selstrommaschine, wenn man den Kollektor durch zwei Schleifringe 4,
und 4, ersetzt (Abb.114), die auf der Achse isoliert voneinander sitzen
und mit den Enden der Wicklung verbunden sind. Durch die Schleif-
federn F; und F, flieBt dann ein Wechselstrom. An
einem Generator unterscheidet man einen ,, Stander
und einen ,,Laufer. Bei ,,Innenpolmaschinen*
(Abb. 115) ist der Stinder ein feststehender eiserner
Rahmen, der auf der Innenseite Induktionsspulen mit
Eisenkernen tragt. Der Laufer ist ein drehbarer Eisen-
Abb. 114, seteitringe  K¥anz, auf dem auBen elektromagnetisch erregte Nord-
und Siidpole sitzen, deren Zahl der Zahl der Induk-
tionsspulen entspricht. Durch zwei Schleifringe wird Gleichstrom zu den
Elektromagneten geleitet. Dieser wird von einem auf der Achse des
Laufers sitzenden besonderen Gleichstromgenerator erzeugt. Die Schal-
tung zeigt Abb. 115. Dreht sich der Léaufer, so werden in den Induktions-
spulen durch die Felder der Elektromagnete Stréme induziert. Diese
wechseln ihre Richtung in dem Augenblick, in dem der Pol der Spule genau
gegeniibersteht. Die Schaltung ist
so vorgenommen, dafl alle Spulen-
enden, zu denen der Strom gleich-
zeitig hinflieBt, untereinander ver-
bunden sind. Bei einer Maschine mit
vier Induktionsspulen flie3t bei einer
vollen Umdrehung des Laufers zwei-
mal Strom in der einen und zweimal
in der entgegengesetzten Richtung.
Die Wechselstrommaschine wirkt in
derselben Weise, wenn die Elektro-
magnete auf dem Stinder und die
Induktionsspulen auf dem Laufer
sitzen (AuBenpolmaschinen). Meist
verwendet man Innenpolmaschinen.

Abb. 115, Schema g
einer W. mit Wechselstrommaschinen zur Kraft-

und Lichterzeugung werden so ge-
baut, daB sie in der Sekunde 100 Stromwechsel hervorrufen, d. h. 50 peri-
odischen Wechselstrom liefern. Fiir Bahnbetrieb benutzt man 16% Perioden.
Wechselstrommaschinen, die von Turbinen von z.B. 20 000 PS-Leistung
angetrieben werden, erzeugen hochstens die gleiche Leistung, also bei
5000 V hochstens 3000 A (1 kW = 1,36 PS), tatsichlich aber je nach dem
Gesamtwirkungsgrad (= 70%) entsprechend weniger.
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2. Zweiph hine. Bringt man auf dem Sténder noch eine zweite
Reihe von Induktionsspulen an, die zwischen den anderen sitzen und in glei-
cher Weise leitend miteinander verbunden sind, so erzeugt auch in ihnen der
Léufer einen Wechselstrom. Er unterscheidet sich von dem ersten dadurch,
daB die Spannung um } Periode spéter oder frither ihren hochsten Wert be-
sitzt. Eine solche Maschine, die zwei Strome verschiedener Phase liefert,
nennt man Zweiphasenstrommaschine und zum Unterschied von ihr die
zuerst beschriebene Einphasenstrommaschine.

3. Wechselstrommotor. Es gibt Wechselstrommotoren, die wie ein Wechsel-
stromgenerator gebaut sind. Sie laufen nicht von selbst an wie der Gleich-
strommotor, weil der Antrieb, den ein WechselstromstoB gibt, durch den
folgenden entgegengesetzt gerichteten WechselstromstoB vernichtet werden
kann. Gehen aber die Pole des Laufers an den Spulen in demselben Takt
wie in der Wechselstrommaschine vorbei, so wirkt jeder Stromimpuls als
Antrieb. Derartige Motoren nennt man ,,Synchronmotoren®. Sie laufen sehr
gleichméBig, bleiben aber stehen, wenn sie iiberlastet werden.
Wechselstrommotoren, die von selbst anlaufen, sind ihnlich wie ein Gleich-
stromgenerator gebaut. Durch die Wicklungen des Ankers und der Feld-
magnete flieBt dann derselbe Wechselstrom. Da in diesem Falle beim
Stromwechsel die Stromrichtung im Anker und die Feldrichtung gleich-
zeitig wechseln, wirken die aufeinanderfolgenden WechselstromstoBe in der-
selben Richtung bewegend auf den Anker.

4. Der Dreiphasenstrom (Drehstrom). Im Betrieb der Bahn benutzt man
heute meist Einphasenstrom. In den Elektrizititswerken, die Strom fiir In-
dustrie und Haushalt
liefern, erzeugt man
meist Dreiphasenstrom,
der auch Drehstrom ge-
nannt wird. In die Haus-
halte wird nureine Phase
des Drehstroms geleitet,
so daB dort einfacher
Wechselstrom zurVertii-
gung steht (sofern nicht
iiberhaupt Gleichstrom
geliefert wird ; dieserwird
jedoch immer seltener).

Abb. 116. Drehstromgenerator und - motor

a) Der Drehstromgenerator. Abb. 116 gibt das Prinzip der Erzeugung des
Drehstroms und seine Verwendung zum Betrieb von Motoren wieder. Auf
jeden Pol des Laufers kommen drei Induktionsspulen des Stinders. Einem
Umlauf des Léufers entspricht in diesem Falle eine Periode des Wechsel-

stroms, der in den Spulen 4, B, C, D, E, F mit je } Periode (2‘;) Phasen-
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verschiebung erzeugt wird. Die Spulen 4 und D, B und E, C und F sind
so miteinander verbunden, da8 sie von gleichsinnig gerichteten Stromen
durchflossen werden. Die von 4, C, E fortfithrenden Leitungen I, II und
III sind dann von Wechselstromen Iy, I, I; durchflossen, die in ihren

2 2 . . . % s -
Phasen um 2 - ?ﬂ = 37’ voneinander verschieden sind. Betrigt die Phase fiir

I Null, so st sie fiir I, >y und fiir 5 47 (Abb. 117),
Die besondere Eigenart des Dreiphasenstromes besteht darin, da8 die Summe
der Stromstiirken der drei Wechselstrome in jedem Augenblick Null ist. In
L ono I Abb. 117 sind die Kurven der drei Strome
8 3 -"‘j,‘-"\~ \ f"‘:,\-"‘ gezeichnet. An jeder Stelle ist die Summe
NSNS der Ordinaten gleich Null. Werden daher
l R \ZZI-"'.\-—U-_ die Leitungen an der Erzeugungsstelle X
Abb.117. Die Strome, eines Drehstromgenerators UNd an der Verbraucherstelle X’ in einem
Punkt zusammengefiihrt, so ist die
Summe der Strome dort jederzeit gleich Null. Wiirde man X und X’ mit-
einander verbinden, dann flosse in diesem Leiter zu keiner Zeit Strom.
Infolgedessen ist die Riickleitung von X nach X’ fir die drei Wechsel-
strome entbehrlich.
Dreiphasenstrom kann mit drei Einfachleitungen iibertragen werden.

b) Der Drehstrommotor. In Abb. 116 ist rechts ein Drehstrommotor als Strom-
verbraucher gezeichnet. Sein Stéinder stimmt mit dem Stinder des Genera-
tors iiberein. Als Anker hat er einen KurzschluBanker. Dreht sich der Nord-
pol des Laufers in dem Generator nacheinander an den Spulen 4, B, C, D,
E, Y vorbei, so wird beim Néhern durch den Induktionsstrom zuerst in A,
dann in B, dann in C usw. ein Nordpol erzeugt. In den gegeniiberliegenden
Spulen, denen sich der Siidpol néhert, werden Siidpole erzeugt. In dem
Spulenkranz des Motors entstehen gleichzeitig durch Stromiibertragung
dieselben Polpaare, und es dreht sich dann genau wie im Generator ein
Magnetfeld im Kreis. Der Nordpol wandert von 4’ nach B, ¢’ usw., der Siid-
pol von I nach E', F" usw. In dem KurzschluBanker werden dabei starke
Wirbelstrome erzeugt, die bewirken, daB er sich mit dem Feld dreht, Auf
diese Weise konnen sehr groBe Krifte entwickelt werden.

Weil sich das Feld im Motor dreht, nennt man den Strom auch Drehstrom.
Drehstrommotoren laufen aus der Ruhe selbstandig an.

§ 23. Der Wechselstromkreis

1. Die Wechselzahl (Frequenz) des Wechselstromes. Bei Wechselstrom von 50
Perioden sind die Helligkeitsschwankungen einer Glihlampe so schnell,
daBl kein Flackern des Lichtes zu erkennen ist. Stellt man aber eine
mit Wechselstrom betriebene Kohlefadenlampe in ein magnetisches Feld,
so schwingt der Faden im Takte der Stromwechsel heftig hin und her. Dreht
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man eine abwechselnd in schwarze und weille Sektoren eingeteilte Scheibe
(z.B. als Kreisel), so scheinen bei Wechselstrombeleuchtung bei einer be-
stimmten Drehzahl die Sektoren stillzustehen, wenn sie namlich durch die

periodisch wechselnde Helligkeit stets -

in derselben Lage beleuchtet werden oS
(,,Stroboskopischer Effekt'‘). LaBt man \ \
den Wechselstrom durch eine Spule 7|

flieBen, in der ein Eisenkern steckt, so

wird der Eisenkern im Takt der Strom-
wechsel ummagnetisiert. Steht seinem
Ende eine Blattfeder aus Stahl gegeniiber (Abb. 118), so wird sie in heftige
Schwingungen versetzt, wenn ihre Eigenschwingungsdauer in Resonanz zu
den Stromwechseln steht. Auf diese Weise kann man die Frequenz eines
Wechselstromes messen. Man braucht dann zur genaueren Messung mehrere
Blattfedern, deren Schwingungszahlen den Bereich der doppelten Wechsel-
stromfrequenz, z. B. von 90 bis 110, iiberdecken.

Abb. 118. Frequenzmesser

2. Spannung und Stromstiirke im Wechselstromkreis, Von den Klemmen der
Wechselstromleitung 4 und B (Abb.119), deren Spannung wir durch ein
Voltmeter messen, fithren wir unter Einschaltung eines Amperemeters
Drahte nach X und Y. Zwischen diesen beiden Punkten schalten wir ein:

. 8)drei parallel geschaltete Glithlampen;
8 b) drei paralle]l geschaltete Spulen verschiede-

ner Selbstinduktion L und bekannten Wider-
standes fiir Gleichstrom (Abb. 120);

c) drei parallel geschaltete Kondensatoren
(Abb. 121).

Abb. 119 Abb. 120 Abb. 121
mit w!

Wir lassen nacheinander den Strom durch 1, 2, 3 Glithlampen, Spulen oder
Kondensatoren flielen, messen jedesmal Spannung und Strom und finden:
Bei den Glithlampen ist das Ohmsche Gesetz U = I - R annéhernd auch fiir
Wechselstrom erfiillt. — Bei den Spulen zeigt sich, daB ihr Widerstand fiir
Wechselstrom hoher als fiir Gleichstrom ist. Je groBer die Selbstinduktion
der Spule ist, desto groBer ist der Unterschied. — Beim Einschalten der Kon-
densatoren stellen wir fest, daB der Wechselstrom durch sie wie durch einen
Leiter hindurchflieBt, obwohl die Kondensatorbelege gegeneinander isoliert
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sind, also fiir Gleichstrom ihr Widerstand praktisch unendlich grof ist. Die
Stromstarke des Wechselstromes ist um so grofler, je groBer die Kapazitit
der Leitung ist. ’

Das fiir Gleichstrom gefund Oh he Gesetz gilt nicht fiir Wechsclstrome.

Rechnungen, auf die wir hier nicht eingehen konnen, zeigen, daB fiir Wechselstrom ein #hn-

liches Gesetz wie das Ohmsche fiir Gleichstrom gilt. Haben wir in einem Wechselstromkreis

hintereinander geschaltet einen Ohmschen Widerstand R, eine Spule mit der Selbstinduk-

tion Lund einen Kondensator mit der Kapazitit C, so gilt fiir das Verhiiltnis der Spannungs-
amplitude U zur Stromamplitude I

U 1\2 w ist die Kreisfrequenz
A 2 —
i~ VR + (wL a)C) des Wechselstromes, § 19.

Wir kénnen dieses Gesetz leicht experimentell nachpriifen.

8.8 phase und Stromphase des Wechsel. Zum
Nachweis des zeitlichen Verlaufs eines Wechselstroms kann
man einen ,,Schleifenoszillographen* benutzen. Er besteht
aus einer Drahtschleife 4 BCD (Abb. 122), die senkrecht
durch ein Magnetfeld NS gelegt ist und in den Punkten 4, B, C und D fest aufliegt. Zwischen
den beiden parallelen Stiicken A Bund C D der Schleife ist ein kleiner Spiegel Sp befestigt. FlieBt
Strom durch die Drahtschleife, so wird A B nach oben bewegt, wenn CD nach unten ab-
gelenkt wird, und umgekehrt. FlieBt Wechsel durch sie, so schwingt der Spiegel im
Takt der Stromwechsel hin und her. Laft man (Abb. 123) einen Lichtstrahl auf den

Abb. 122, Schleifenoszillograph

*

Abb. 123. Nachweis der Sinusform Alb. 124, Nachweis der Phasenverschiebung
des Wechselstromes von Wechselstromen

Spiegel Sp fallen, der von ihm auf einen rotierenden Spiegel R reflektiert und von diesem
auf einen Schirm S geworfen wird, so sieht man auf dem Schirm die sinusformige Strom-
kurve des Wechselstromes.

‘Wir bilden nun eine Stromverzweigung, deren einer Zweig I einen Oszillographen und einen
Glithlampenwiderstand R und deren zweiter Zweig II einen Oszillographen, eine Spule L
mit groBer Selbstinduktion und einen Kondensator C enthilt (Abb. 124). Wir richten es
80 ein, daB wir fir L und C selbstinduktionsfreie Widerstinde R, bzw. R, einschalten
konnen. Wir schalten in II R, und R, ein und richten die Lichtstrahlen so, daBl die Strom-
kurven beider Zweige die in Abb. 125 dargestellte Lage besitzen. Die Strome I, und I, flieBen
phasengleich. Schalten wir dann statt R, die Spule L ein, so zeigt sich das in Abb. 126
wiedergegebene Bild. Die Kurve des Stromes I, ist um ¢ verschoben. Sie bleibt hinter I,



§23. Der Wechselstromkreis 79

zuriick. Schalten wir statt R, den Kondensator C ein, so entsteht die in Abb.127 wieder-
gegebene Lage. Der Strom I, eilt dem Strom I, um ¢ voraus. Da der Strom I, annihernd
das Ohmsche Gesetz befolgt (vgl. oben), stimmt der Strom I, mit der Spa,nnu.ng U in der
Phase iiberein. Es ergibt sich daher:

I,
Die Selbstinduktion eines Wechselstrom- A’ /\ /\
kreises bewirkt, dag die Phase des Stromes

gegeniiber der Phase der Spannung zuriick- v v
bleibt: die Kapazitiit bewirkt, dab die Phase

des Stromes der Phase der Spannung vor- Abb. 125, Phasengleiche Strome
auseilt, verschiedener Amplitude

['\'\ /\ /\ Z/\ /\ /\
Abb. 126 Abb, 127
P durch Phasenverschiebung durch Kapazitat

FlieBt I, nur durch eine Selbstinduktion (R, = 0), so bleibt der Strom gegeniiber der Span-
nung genau um eine Viertelperiode (¢ = 90°) zuriick; wenn der Stromkreis II nur eine Kapa- *
zitdt (B, =0) enthilt, eilt er genau eine Viertelperiode voraus. Diese Fille sind in den
Abb. 126 und 127 gezeichnet.

4. Die Leistung eines Wechselstromes, FlieBt wahrend der Zeit 4 ¢ in einem Leiter
bei der Spannung U der Gleichstrom I, so wird in dieser Zeit die elektrische

Energie AA—TU-1-At 1Spannung

Strom
zur Umwandlung in andere Energie frei (Abb. 128). Lo Nz ..
FlieBt durch den Leiter ein Wechselstrom, dessen S 2 Zeit,
und Stromphase iibereinstimmen (Abb. 129), so dndern sich die 4 —

Spannung U, und der in diesem Augenblick flieBende Strom I,y 1.6 h
gleichsinnig. In der kurzen Zeit At wird dann die elektrische ger Axivtxt.e%::s]:;ell‘eelcch:;zfna

ASpannun, Spannun
\Strom gU1 ':S'Ifgm y”z
AN
L at

Abb. 129, Zur Berechnung der Arbeit Abb. 130. Zur Berechnung der Arbeitsleistung
eines phasengleichen Wechselstroms eines phasenverschobenen Wechselstroms

Energie 44 = U, - I, - At frei. Sie ist zu Beginn (U, = 0) sehr klein, wichst rasch an, weil
sowohl U, als auch I, zunehmen, und sinkt dann wieder ab. Aus der Summe aller Produkte
U, 1, - At kann man die wihrend einer Zeit ¢ frei werdende elektrische Energie berechnen.
Ist die Stromphase gegeniiber der Spannungsphase verzogert (Wirkung der Selbstinduktion),
so sind andere Werte von U, und I, einander zugeordnet (Abb. 130). Auch jetzt ist
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A4 =U,- 1, At die wihrend der Zeit At frei werdende elektrische Energie. Gilt dies
auch fiir die Zeit, in der der Strom I, in der bisherigen Richtung weiterflieBt, die Span-
nung Uy aber bereits in entgegengesetzter Richtung wirkt? Wird unter diesen Umstinden
(U und I entgegengerichtet) Energie frei ? Die Frage kénnen wir leicht beantworten, wenn wir
an den Grundversuch der Bewegung einer Ladung im Felde eines Plattenkondensators
(Abb.131) denken. Baut der Kondensator durch Entladung sein Feld ab, indem sich die
positiv geladene Kugel K von 4 nach B bewegt, so wird sie beschleunigt, und es wird Energie
frei. Hat das Feld aber seine Richtung geiindert, bevor K in B angelangt ist, und bewegt

U sich K trotzdem

: * weiter in derselben
A+ 2 - Richtung,dann wird

4+ i 5
i K = ,,’ ein Feld aufgebaut
7, und die Energie des
I ¥ Kondensators  ver-
= +|5 roBert. In unserem

+ + g

5 = - + Falle wird also, wenn
Abb. 131, Geladener Korper Abb. 132. Positive Leistung cines Wechselstroms U und I einander
im Wechselfeld geringer P tg wirken, die

von der Wechsel-
strommaschine gelieferte Energie nicht verbraucht, sondern es wird Energie an die
Maschine zuriickgegeben.

In Abb. 132 sind die Gebiete, in denen elektrische Energie zur Umwandlung in andere

Eneryie frei wird, und die Gebiete, in denen sie an die Stromquelie zuriickgegeben wird, mit

vertikalen Strichen abgegrenzt und mit + bzw. — bezeichnet. Wir kénnen feststellen, daB

beim Phasenunterschied ¢ == 0 die Leistung des Wechselstroms kleiner als bei ¢ = 0 ist. Be-

rechnet man die Leistung A aus den Glolchungon so erglbt sich, wenn U’ die Durchschnitts-
und I’ die Durch

Die Leist eines Wi ist A= U’<Icos ¢.

Die Durchschnittswerte von U und I erhalten wir, wenn wir Spannung und Strom mit einem
Instrument messen, das wir vorher mit Gleichstrom

ASpannung geeicht haben, z. B. einem Hitzdrahtinstrument.

Strom|
= @ ist die Phasenver

v Strom. cos @ heilt der Lelstungsf&ktor Betmgt
@=190° (wenn z. B. nur eine Kapazitit oder nur eine

hieh Seciias o

Z Selbstinduktionin der Leitungist), soist die Leistung

_,f’ des Wechselstromes Null, d.h. es flieBt zwar Strom,
es wird aber keine Leistung abgegeben. Die wihrend

=] & einer Viertelperiode von der Spannungsquelle ab-

gegebene Energie wird wihrend der folgenden
wieder zuriickgeliefert. Abb. 133 deutet dies an. Da

Abb.133.
Strom mit 90° Phasenverschiebung . % <
Tetateb hotas Asbets immer Stromwirme entsteht, kann ¢ nicht genau
90° werden.

Fiir den Phasenunterschied ¢ zwischen Strom und Spannung gilt

wL——l—
oC
tgq;=7R i

Hieraus folgt: Nur der Ohmsche Widerstand R ist ein Leistungsverbraucher. Nur wenn
R ==0, ist tg g + oo und damit ¢ == 90°.
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§ 24. Ubertragung und Umformung elektrischer Energie

Elektrische Energie besitzt vor der mechanischen Energie und der Warme-
energie den groBen Vorzug, daB sie sich leicht verteilen und auf weite Ent-
fernungen iibertragen 1aBt. Ohne Verlust geht allerdings auch bei der elek-
trischen Energie die Ubertragung nicht vor sich, und zwar deshalb nicht,
weil jeder Strom in dem Leiter, durch den er flieBt, Warme erzeugt, oder
anders ausgedriickt, weil jeder Leiter einen elektrischen Widerstand besitzt.

1. Energieverlust in der Zuleitung. Wir betrachten den Verlust an Energie an
einem Beispiel. Das Elektrizitiitswerk liefert Gleichstrom von der Span-
nung U. Die Zuleitung vom Werk zum Haus hat den Widerstand R,, das ein-
geschaltete Biigeleisen den Widerstand R, . Nach dem Ohmschen Gesetz ist

U=1:(R,+ R,y).
Die vom Elektrizitiatswerk gelieferte Leistung ist
A=U-I=1I*- (R, + R,).

Es wird in diesem Falle sowohl in der Zuleitung als auch an der Verbrauchs-
stelle Wirme erzeugt. Sie ist proportional den beiden Anteilen der Leistung

A, = I*- R, in dem Biigeleisen,
Ay = I*+ R, in der Zuleitung.

Der Anteil 4, ist der Leistungsverlust, der durch die Ubertragung be-
dingt ist.

Besitzt das Biigeleisen den Widerstand 50 Q und die Zuleitung den Wider-
stand 5 Q, so ist bei 110 V Spannung die Stromstéirke 2 A. Wir finden

damn 4 _ J*.R,— 2150 W= 200 W Nutaleistung,
Ag=I12-R=2t. 5W= 20W Zufﬁhrungsleistung‘.

Man hat natiirlich das Bestreben, die Zufiihrungsleistung moglichst klein zu
halten. Das kann man auf zweierlei Weise erreichen : Man baut die Zuleitung
aus dickem Kupferdraht, so dafl der Widerstand R, klein gegen R, ist. Das
geschieht in der Praxis stets, und zwar schon deshalb, weil sich die Zu-
leitung nicht stark erhitzen darf.

Man kann aber auch die Spannung des Generators grofer als 110 V machen,
dann tritt folgendes ein: Ist die Spannung 1000 V, der Widerstand der Zu-
leitung wie vorher 5 Q und der Widerstand an der Verbrauchsstelle 5000 Q,
30 flieBt der Strom 0,2 A in der Leitung. Wir finden:

Ay=1I*- B =0,2-0,2-5000 W= 200 W Nutzleistung,
" Ady=I*-B,=0,2-0,2-5W = 0,2 W Zufiihrungsleistung.
6 [6014]
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In diesem Falle wird also dieselbe Nutzleistung von 200 W iibertragen. Der
Aufwand fiir die Zufiihrung der Energie betragt aber nur 0,2 W, also den
100. Teil dessen, was bei 110 V erforderlich ist.

Dieses Beispiel 1aBt sich auf die Ubertragung elektrischer Energie durch
Wechselstrom nicht ohne weiteres anwenden, weil fiir Wechselstrome das
Ohmsche Gesetz nicht gilt. Bei Wechselstromen ist die Selbstinduktion des
Leiters neben dem Widerstand fiir die Ubertragung wichtig. Auch bei Wech-
selstromen erzeugt aber der in der Leitung flieBende Strom Wirme, und diese
Wirme ist proportional dem Quadrat der Stromstéirke. Bei sehr langen Lei-
tungen fallt das erheblich ins Gewicht. Soll also die elektrische Energie wirt-
schaftlich, d. h. mit geringen Zufiihrungsverlusten iibertragen werden, so
muB man auch hier hohe Spannungen benutzen.

Die Ubertragung elektrischer Energie erfolgt leistungssparend bei hohen Spannungen.

Hohe Spannungen sind aber wegen der Gefahren, die unbeabsichtigte Be-
- rithrung der Leitungen in sich tréigt, fiir den AnschluB der Verbrauchsgerite
ungeeignet. Man kann daher die bei hoher Spannung iibertragene elektrische
Energie nur ausnutzen, wenn die Spannung an der Verbrauchsstelle er-
niedrigt werden kann. Dies hat nur dann einen Zweck, wenn es in wirtschaft-
licher Weise geschieht. Bei Wechselstrom ist das besonders einfach. Die Vor-
richtungen, in denen er umgewandelt wird, heiBen Transformatoren.')

2, Der Transformator. Der Transformator besteht aus einem aus Blechen
zusammengesetzten Eisenrahmen, auf dem zwei Spulen I und II mit den
Windungszahlen w, und w, sitzen (Abb. 134). Durch beide Spulen geht immer
derselbe magnetische KraftfluB N = p-¢q- 9. Legt man an die Spule I
eine Wechselspannung U,’, so &ndert sich der KraftfluB periodisch mit der
Zeit. In den beiden Spulen werden dann die Wechselspannungen

U,= -wl%l bzw. Uy= w, ﬁv
induziert. .
Die induzifte Spannung U, muBl nun der von auBlen angelegten SpannungU,’
nahezu das Gleichgewicht halten. Fiir die absoluten Betrige dieser Span-
nungen gilt daher U,’ =~ U,. Es verhilt sich also angenéhert
) U : Ug= w10,
oder in Worten:

Legt man an die erste Spule die Wechsel U/, so am Ausgang der
zweiten Spule eine Wechselspannung U,, dle im Verhﬁltn]s der Windungszahlen der
Spulen kleiner oder gréBer als U’ ist.

Wird also z. B. die Spannung in einem Transformator von 3000 V auf 220 V
herabgesetzt, so ist der der Spule mit niedriger Windungszahl entnommene
Strom zur Verwendung im Haushalt geeignet.

1) transformare (lat.) = umformen
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Die Transformatoren sind dauernd an das Hochspannungsnetz angeschlos-
sen. Es flieBt in der mit dem Netz verbundenen Spule I also dauernd Strom.
In der Spule IT flieBt nur dann Strom, wenn irgendwo im Leitungsnetz Strom
gebraucht und eingeschaltet wird. Ist es wirtschaftlich, wenn die Transfor-
matorspule I dauernd mit dem Netz verbunden ist? Wird nicht dabei viel
Energie verschwendet?

Darauf 148% sich antworten: Die aus dem Hochspannungsnetz in die Spule
flieBende elektrische Energie wird nur zum geringen Teil in Warme um-
gewandelt. Die verbrauchte Stromwarme ist ge-
ring. Ist der Stromkreis der Spule IT (Abb. 134)
nicht geschlossen (wird also dem Transformator
keine Energie entnommen), so flieBt in II kein
Strom. In der Spule I flieBt dann ein schwacher
Strom mit groBer Phasenverschiebung zwischen Abbs T8
Spannung und Strom. Schwach ist er, weil eine Unbelasteter Transformator
Spule mit hoher Selbstinduktion (Transformator-

spule mit Eisenkern) einen sehr grolen Widerstand fiir Wechselstrom besitzt.
Die Phase ist um nahezu 90° verschoben. Das folgt schon aus der Formel fiir
tg ¢ von 8.80 (grofies L, kleines R, C = 0). Die fiir den Aufbau des Magnet-
feldes aufgewandte Leistung flieBt bei seinem Zerfall als Leistung in die
Spannungsquelle zuriick. Ein geringer Betrag der Leistung wird fiir die
Stromwirme im Ohmschen Widerstand R der
Spule I und fiir die Ummagnetisierung des Spulen-
kerns, wobei auch Warme entsteht, benotigt, ~ F
Ist der Stromkreis der Spule IT geschlossen LE
(Abb. 135), wird also dem Transformator Energie
entzogen, so flieBt in IT ein Strom, dessen Magnet- el

feld dem Magnetfeld der Spule I entgegenwirkt. Belasteter Transformator
Der Transformator nimmt mehr Energie aus dem

Netz auf, weil der Teil der Energie des Magnetfeldes, der in der Spule IT
in elektrische Energie umgewandelt wird, nicht in das Netz zuriickflieBen
kann. In I flieBt in diesem Falle ein stirkerer Strom, bei dem Spannungs-
und Stromphase wesentlich weniger gegeneinander verschoben sind.
Nennt man die in den Transformatorblechen in ¢ Sekunden erzeugte Wirme
W-t und miBt sie in Wattsekunden, so muB stets nach dem Satz von der
Erhaltung der Energie gelten:

i

UL cos gy = U, I,cosp, + W.

Ist der Verlust W im Transformator gering und sind ¢, und @, beide
klein, also cos ¢; und cos @, ungefihr 1, so gilt angenihert U, I, ~ U, I,
und weil

Uy _ w wy

—=-1 oder U;=-"17,: ‘1%,
U, Wy ! wy, * 2 Wy
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Ein Transformator, der die Spannung heraufsetzt, 8etzt die Stromstirke im
sclben Verhiiltnis herab.
Abb. 136 stellt einen Drehstromtransformator dar, bei dem die 3 Trans-
formatoren (je einer fiir jede Phase) in zunchmendem Montagezustand zu
sehen sind : rechts der Eisenkern, in der Mitte der Eisenkern mit Spule I und
links der Eisenkern mit Spule IT
(iber Spule I). AbschlieBend
wird der Transformator auch
oben durch ein Eisenjoch
magnetisch geschlossen.
3. Die U llung von Wechsel
strom in Gleichstrom. Ein viel an-
gewandtes Verfahren, Wechsel-
stromin Gleichstrom umzuwan-
deln, besteht darin,daB man den
Wechselstrom zum Antriebeines
Wechselstrommotors benutzt,
der mit einem Gleichstromgene-
rator gekoppelt ist. Man kann
sogar den Gleichstrom aus einer
. Wicklung entnehmen, die auf
Abb. 136, Dreiphasenstromtransformawr dem Anker des Motors ange-
bracht ist (Einankerumformer).
Man kann aber auch den Wechselstrom gleichrichten (Gliihkathodengleich-
richter,  Quecksilberdampfgleichrichter, elektrolytische Gleichrichter,
Trockengleichrichter), d. h. so umformen, dal der Strom nur in einer
Richtung flieBt. Man erhalt dann aus Wechselstrom von 50 Perioden Gleich-
strom von 100 StromstoBen je Sckunde. (Weiteres dariiber s. § 21 u. §35.)

§ 25. Fernleitung und Speicherung elektrischer Energie

1. Uberlandzentralen. Elektrische Energie kann wirtschaftlich auf viele hun-
dert Kilometer iibertragen werden. Sie wird an Orten erzeugt, wo Wasser-
krifte oder Kohlengruben die Anlage von Kraftwerken vorteilhaft er-
scheinen lassen. Wasser- oder Dampfturbinen betreiben Einphasenstrom-
oder Drehstromgeneratoren, deren Spannung einige tausend Volt und
deren Leistung 10 bis 20 000 kW betragen. Dieser Wechselstrom wird
in Transformatoren in Wechselstrom von 100000 bis 200000 V, neuerdings
gogar von 380 000 V und mehr umgewandelt.

Von der Erzeugungsstelle wird er durch Fernleitungen, die an hohen Gitter-
masten an Porzellanisolatoren hingen, zu Umspannwerken (Abb. 137) ge-
fiihrt, wo der hochgespannte Strom auf eine geringere Spannung abgespannt
(transformiert) wird. Vom Umspannwerk tiihren Freileitungen oder Kabel zu
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Abb. 137. Umspannwerk

den Transformatoren, die die Spannung auf die Gebrauchsspannung von
220V herabsetzen, soweit nicht hohere Spannungen fiir Zwecke der StraBen-
bahnen oder der Industrie notig sind. Die Uberlandzentralen sind mitein-

ander verbunden (vermascht), so dafl der Strom
beim Ausfall eines Werkes von einem anderen
geliefert werden kann.

2. Die Belastungskurve. Die Generatoren eines
Elektrizitatswerkes vermogen Tag und Nacht
zu laufen. Dieser Moglichkeit, Tag und Nacht
dieselbe Energie zu erzeugen, steht ein sehr un-
regelméBiger Verbrauch gegeniiber, wie Abb.138
zeigt. (Begriindung fiir den Verlauf!)

Das Elektrizititswerk hat ein Interesse daran,

LT
Dezember]

L4

daB seine Maschinen gleichmafig ausgenutzt
werden (billiger Nachtstrom!) und dal es die S
hohe Belastungsspitze am Abend in moglichst t
wirtschaftlicher Weise befriedigt. Das kann
ebenfalls nur durch bessere Ausnutzung des
Nachtstromes geschehen.

eistung

1

5 8§ B B 8 2

Abb, 138, Belastungskurve
elnes Elektrizititswerkes
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3. Speicherwerke. Besonders bei Wirmekraftwerken ist es vorteilbaft, der
groBen Beanspruchung in den Abendstunden anders als durch viele Reserve-
maschinen zu geniigen. Es hat sich folgendes Verfahren als zweckmiBig
erwiesen: Man hat zusitzlich Wasserkraftanlagen geschaffen, die nur Strom
liefern, wenn die groBte Leistung verlangt wird. In den stillen Zeiten wird
dann der Strom, den das Hauptwerk liefert, zum Betrieb von Pumpen
benutzt, die das Wasser wieder in die Hohe schaffen, so daB es am nachsten
Abend wieder arbeitsfahig ist. Auf diese Weise ,,speichert* man Energie
fiir die Hauptverbrauchszeit auf.

Zur Ubung: Fragen: 1. Welche groBen, durch Wirmekriifte betrieb Elektriziti ke
sind bekannt? — 2. Welche Wasserkraft-Elektrizititswerke sind bekannt? — 3. Wo sind
Umspannwerke in der Nihe des Schulortes? — 4. Woran ist zu erkennen, ob Drehstrom
oder Einphasenstrom durch die Fernleitung iibertragen wird ?

III. Elektrische Leitungsvorginge

A. Elektrische Leitung in Flissigkeiten

§ 26. Die Ionenleitung in Elektrolyten

1. Die Faradayschen Gesetze. Wasser, in dem Salze, Séiuren oder Basen gelost
sind, ist elektrisch leitend. FlieBt Strom durch die Losung, so werden die ge-
losten Stoffe durch den Strom zersetzt, und die primiren oder sekundéren
Zersetzungsprodukte werden an den Elektroden ausgeschieden. Man nennt
derartige Leiter Elektrolyte. Versuche ergeben:

An der Kathode (—Pol) wird stets das Metall oder der Wasserstoff ausgeschieden,
an der Anode (4Pol) tritt der Molekiilrest auf.

Quantitative Gesetze der Elektrolyse hat Faraday entdeckt. Das erste
Faradaysche Gesetz lautet:

Die Masse m des an den Elektroden ausgeschiedenen Stoffes ist proportional
der Stromstiirke I und der Stromdauer ¢.

m=2A4A.1.1.
Der Proportionalitatsfaktor 4 dieses Gesetzes entspricht der in mg ge-
messenen Masse des Stoffes, der von 1 A in 1s ausgeschieden wird.
A wird das elektrochemische Aquivalent genannt.

Die nachstehende Tafel gibt die elektrochemischen Aquivalente fiir einige
Stoffe an:
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Elektrochemisches | Atom- | Wertig- 4 4
Stoft Aquivalent 4 gewicht keit = A:=
mg/s A n 4 B

1,118 108 1 108 0,010 35

0,329 63,6 2 3L,8 0,010 31

0,305 58,7 2 29,4 0,010 34

0,0104 1,008 1 1,008 0,010 32

0,367 35,4 1 35,4 0,010 37

Aus den durch Versuche gewonnenen Zahlen der Tabelle erkennt man das
zweite Faradaysche Gesetz:

Die elektrochemischen Aquival verschied hemischer El ver-
halten sich wie die Quotienten aus ihrem Atomgewicht und ihrer Wertigkeit:

A1 A
J,:A'2="—l:—”?'-

2. Die Faradaysche Zahl. Beide Faradayschen Gesetze kann man in einem
einzigen zusammenfassen. Es besagt, daB eine bestimmte Stofimenge
ausgeschieden wird, wenn eine bestimmte Ladung durch den Elektrolyten
flieBt. Der Strom I bewegt wahrend der Zeit ¢ die Ladung Q = I - t. Sie
wird in Amperesekunden (Coulomb) gemessen, wenn der Strom in A und
die Zeit in s gemessen wird. Nach Spalte 6 der Tabelle werden von 1 Coulomb
ausgeschieden: 0,000 010 34 g eines Stoffes vom Atomgewicht 1 und der
Wertigkeit 1 oder 4 - 0,000010 34 g eines Stoffes vom Atomgewicht 4 und
der Wertigkeit 1. Es scheiden dann 96 500 Coulomb 4 g eines Stoffes vom
Atomgewicht 4 und der Wertigkeit 1 aus. 4 g eines Stoffes vom Atom-
gewicht 4 bezeichnet man als ein Grammatom. Es ergibt sich daher:

Bei der elektrolytischen Ausscheidung von 1 Grammatom eines n-wertigen Stoffes
flieSlen n - 96500 Coulomb (Faradaysche Zahl) durch den Elektrolyten.

3. Die Ionenleitung. Wird ein Salz, eine Séure oder eine Base in Wasser auf-
gelost, so spalten sich die Molekiile des geldsten Stoffes, z.B. CuSO,, ZnSO,,
H,80,, NaOH in negativ und positiv geladene Teile, die Ionen genannt
werden. Diese Erscheinung heiflt Dissoziation. Die Ionen sind beweglich
in der Fliissigkeit und durch Wassermolekiile getrennt. Wird mittels eines
geladenen Plattenkondensators eine Spannung zwischen den Elektroden
angelegt, so wandern die positiven Ionen dem Zug der Feldlinien folgend
zur Kathode (Kationen) und die negativen Ionen zur Anode (Anionen). Be-
rithren die Tonen die Elektroden, so geben sie, wenn sie negativ geladen sind,
iiberschiissige Elektronen an die Anode ab, wenn sie positiv geladen sind,
neutralisieren sie sich durch Aufnahme von Elektronen aus der Kathode.
Dadurch entlidt sich der Kondensator.

1) Der Wert fiir Silber liegt bekanntlich der Definition des Ampere zugrunde (vgl. §1).
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Die Entladung durch den Elektrolyten ist also mit einem elektrischen Strom
verbunden. Nimmt man an, daf gleiche Ionen die gleiche Ladung haben,
so ist die an die Elektroden abgegebene Ladung proportional der Zahl der
abgeschiedenen Ionen. So ist in einfacher Weise erklirt, daB die hindurch-
geflossene Ladung proportional der Zahl der Ionen ist, die ausgeschieden
werden.

4. Das elektrische Elementarquantum. Wenn mit der Ladung 96 500 Coulomb
gleichzeitig 1g Wasserstoff ausgeschieden wird, sosind dabei 6,02 1023 Wasser-
stoffionen beteiligt, denn soviel Atome besitzt 1 g Wasserstoff (Teil I B, § 40).
Trigt jedes Ion dieselbe Ladung e, so ist die Ladung eines Wasserstoffions
_ 96500 Jp—

= %02. 10u = 1,60 - 10~ Coulomb.

Andere einwertige Ionen (z. B. die von Silber) besitzen dieselbe Ladung, zwei-
wertige Kupferionen besitzen die doppelte, dreiwertige Tonen die dreifache
Ladung. Das erklirt die Faradayschen Gesetze. Die Ladung e = 1,60 - 10-1°
Coulomb heiBt die elektrische Elementarladung. Man hat die GroBe der elek-
trischen Elementarladung direkt bestimmt: Man beobachtet mit dem Mikro-
skop ein winziges elektrisch geladenes Tropfchen, das von einem elektrischen
Felde gegen die Schwerkraft gerade in der Schwebe gehalten wird, Kennt
man die Masse des Teilchens, so 148t sich aus der Feldstirke seine Ladung
berechnen. Man fand nun, daf die Ladungen der Tropfchen stets ein ganz-
zahliges Vielfaches der oben genannten Elementarladung waren.

Man kann nun auch feststellen, aus wievielen Molekiilen ein Mol oder aus
wievielen Atomen ein Grammatom eines Stoffes besteht. Denn wenn in
den Faradayschen Versuchen ein Grammatom eines einwertigen Stoffes
96500 Coulomb mit sich fihrt, so gibt der Quotient | ooy, die Zahl
der Einzelteilchen an, aus denen das Grammatom zusammengesetzt ist.
N= rg%%o;f, =6,02.10% ist die Loschmidtsche Zahl, der wir bereits in
der kinetischenGastheorie (Teil 1 B, S.109und 196) begegnet sind, Man erhielt
nach vielen verschiedenen Melmethoden immer den gleichen Wert fiir diesc
Zahl. Darin liegt ein starker Beweis fiir die Richtigkeit der Atomvorstellung,

Ein Korper kann nur mit einem ganzzahligen Vielfachen von e geladen sein;
kleinere Ladungen als e hat man bis jetzt nicht gefunden.

(4

An einigen Beispielen geben wir durch die Zeichen + und — an, in welche Tonen die ge- -
nannten Molekiile zerfallen und wieviel Elementarladungen sie tragen:

CuS0, = Cu*++ 80,~~, ZnS0,=Zn*++ 80,~~, H,S0,= H+-+ H* 4 S0,
ZnCl,=Zn+++Cl-+Cl-,  NaCl=Na*4Cl-, H,0 =H+4 OH-.

5. Die Beweglichkeit der elektrolytischen Ionen. Wegen der Reibung der Ionen

inder Flissigkeit tritt eine konstante Geschwindigkeit und keine Beschleu-

nigung auf. Man kann das Vorriicken eines farbigen Ionenschwarmes im
Elektrolyten beobachten und so die Geschwindigkeit der Tonen messen.
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Sie ist der Feldstirke proportional und betrigt in einem Feld, dessen
Feldstirke 1 V/em ist, bei 20° C fiir das
Na-Ion 0,00045 cm/s, Cl-Ion 0,00067 cm/s, H-Ton 0,0032 cmy/s.

Das Wasserstoffion besitzt unter allen elektrolytischen Ionen bei weitem die
groite Beweglichkeit.

Unter nicht extremen Bedingungen gilt fiir die Elektrolyte das Ohmsche
Gesetz,

§ 27. Galvanisches Element und Akkumulator

1. Das Entstehen der Spannung im Element. Taucht man Zink in verdiinnte
Schwefelsaure, so 16st es sich teilweise auf, indem positiv geladene Zink-
ionen in die Fliissigkeit iibertreten (Abb. 139). Zwi- —
schen dem durch die Ionenabgabe negativ aufgelade- g
nen Zinkstab und der Fliissigkeit entsteht dabei ein o= L. 2Zn

elektrisches Feld. Je mehr Zinkionen gelost werden, |
desto groBer wird die Spannung zwischen dem Zink z,;g"'&"‘?:‘ao
und der Fliissigkeit. Hat die Spannung eine gewisse -

GroBe erreicht, so verwehrt das elektrische Feld Abb. 180. Losung
weiteren Zinkionen den Ubertritt in die Fliissigkeit. Yon Lk o o fnnter
Taucht man zwei verschiedene Metalle, z. B. Zink und

Kupfer, in verdiinnte Schwefelséure, so entsteht je eine Spannung zwischen
Zink und Fliissigkeit und zwischen Kupfer und Fliissigkeit. Die Spannungen
sind verschieden gro. Zwischen Zink und Kupfer entsteht dann eine
Spannung, die dauernd erhalten bleibt (Galvanisches Element). Ahnlich
verhalten sich andere Metalle und Elektrolyte.

Die Spannung der meisten galvanischen Elemente andert sich schon bei
geringer Stromentnahme. Eine #uBerst konstante Spannung hat das
Weston-Element (Spannung 1,018 30 V bei 20° C). Die Spannung dieses
Normalelementes ist bis auf 1 Zehntausendstel reproduzierbar (§1).

Zur Chbung: MiB die Spannung, die zwischen Aluminium, Zink, Zink  Koble
Blei, Eisen, Kupfer und Retortenkohle entsteht, wenn je zwei
von ihnen in verdiinnte Schwefelsiure getaucht werden.

Die Spannung zwischen Zink und Kupfer betriigt in
verdiinnter Schwefelsiure etwa 1,06 V, zwischen
Zink und Kohle etwa 1,5 V. ==

2. Der elektrische Stromkreis der Elemente. Tauchen Zink
und Kohle in verdiinnte Schwefelsaure, so sammeln
sich um das Zink geloste Zn-Ionen an, wie Abb.140 Gma:ﬁ:’g;‘%lemm
andeutet. Zwischen dem Zinkstab und der Flissigkeit,

bzw. der sie beriihrenden Kohle, herrscht eine Spannung. Verbindet man die
Kohle durch einen Leitungsdraht mit dem Zink, so flieBt ein elektrischer
Strom durch die Fliissigkeit und den Draht. In der Fliissigkeit wandern
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dann die Zinkionen zur Kohle und im Draht Elektronen von dem Zinkstab
zur Kohle. Dabei vermindert sich die Spannung. Sie wird aber sofort wieder
erneuert, indem neue Zinkionen in Losung gehen. In einem Element, das
Strom liefert, wird also fortwihrend Zink aufgelost.

3. Die elektrische Polarisation. Bei der elektrolytischen Stromleitung andert
sich durch die Abscheidung der aus den Ionen entstehenden Molekiile die
Oberfliche der Elektroden und damit ihre Spannung gegeniiber der Fliissig-
keit. Taucht man z.B. in eine Schwefelsdurelosung zwei Platindrahte, so
ist zwischen diesen keine Spannung feststellbar, weil beide gegeniiber der
Losung die gleiche Spannung haben. Leitet man aber eine Zeitlang einen
Strom durch die Losung, indem man die Platindrihte als Elektroden be-
nutzt, so iiberzieht sich die Kathode durch die Wasserstoffabscheidung mit
einer Wasserstoffhaut, wihrend die Anode durch die Sauerstoffabscheidung
verdndert wird. Jetzt verhalten sich die Elektroden wie zwei verschiedene
Stoffe, ahnlich wie Zink und Kohle. Nach Abschalten des Stromes kann man
wie aus einem galvanischen Element einen Strom entnehmen, der dem
Strom, der vorher durch den Elektrolyten floB, entgegengesetzt gerichtet
ist, ihn also hemmte. Diese durch den Strom erzeugte Erscheinung an den
Elektroden nennt man Polarisation. Sie tritt auch auf, wenn man die Platin-
drahte durch verschiedenartige Elektroden ersetzt.

In den Taschenl - und Klingelel ten beseitigt man die unerwiinschte Minderung der
Spannung infolge der Polarisation, indem man den Kohlepol des Elementes mit Braunstein
umgibt. Dieser gibt leicht Sauerstoff ab, der sich mit dem abgeschiedenen Wasserstoff zu
Wasser vereinigt.

4. Der Akkumulator. Leitet man elektrischen Strom durch eine elektrolytische
Zelle, die aus zwei Bleiplatten besteht, die in verdiinnte Schwefelsiure ein-
tauchen, so wandern SO -Ionen zur Anode und Wasser-
stoffionen zur Kathode. Dabei iiberzieht sich die Anode mit
Bleidioxyd. Die Elektroden werden auf diese Weise so stark
verandert (polarisiert), daB sie wie zwei verschiedene Metalle
wirken und ein Element bilden, das Strom liefern kann.
Die technisch hergestellten Bleiakkumulatoren (Abb. 141)
bestehen aus einer reinen und einer mit Bleidioxyd iiber-
zogenen (braunen) Bleiplatte, die in verdiinnte Schwefel-
sédure tauchen. Zwischen den Platten entsteht eine Span-
nung von etwa 2 V. Sinkt die Spannung des Akkumulators
auf 1,8V, so muB er aufgeladen werden, indem man von
neuem Strom durch ihn hindurchschickt, der dem entnommenen Strom ent-
gegengesetzt gerichtet ist. Man braucht zum Laden von Akkumulatoren also
Gleichstrom. Gute Bleiakkumulatoren geben 80 % der elektrischen Energie,
die in sie hineingeschickt ist, wieder her. Sie miissen sorgfiltig behandelt
werden, diirfen also nicht angestoBen oder kurzgeschlossen werden.

Abb. 141
Bleiakkumulator
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Weniger empfindlich als Bleiakkumulatoren sind Eisen-Kadmium-Akkumu-
latoren. Thr Wirkungsgrad ist aber nur etwa 40 bis 50 %, Alle galvanischen
Elemente und Akkumulatoren liefern Gleichstrom. Die Ladung, die man in
einem Akkumulator aufsspeichern und aus ihm wieder entnehmen kann,
nennt man seine ,, Kapazitat* (nicht zu verwechseln mit der Kapazitiit eines
Kondensators) und gibt sie in Amperestunden an. Ein 2 V-Akkumulator mit
einer Kapazitéit von 25 Amperestunden kann also 100 Stunden hindurch
0,25A liefern und damit eine Energie von 2 x25 x 3600 = 180000 Watt-
sekunden oder rund 18000 kpm abgeben.

B. Elektrische Leitungsvorginge in Gasen und im Vakuum

§ 28. Die Kathodenstrahlen

1. Die Eigenschaften der Kathodenstrahlen. Bei hoher Spannung (etwa 1000 Volt)
flieBt durch eine Rohre, in der die Luft auf weniger als 4;; Torr verdiinnt
ist, ein elektrischer Strom (Abb. 142). Dabei
treten aus der Kathode Strahlen aus, die Katho-
denstrahlen genannt werden. Versuche zeigen:
Die Kathodenstrahlen selbst sind unsichtbar. —
Sie bewirken, daB z. B. Glas, Kristalle, ein mit
Leuchtmasse iiberzogener Schirm aufleuchten,

p ; : ; Abb, 142
wenn sie von ihnen getroffen werden. — Sie breiten Erzeugung von Kathodenstrahlen
sich geradlinig aus (Schatten auf der Glaswand
der Rohre). — Sie werden durch ein magnetisches Feld senkrecht zur Rich-
tung der Feldlinien abgelenkt. — In einem elektrischen Feld werden sie
von der positiven Grenzfliche des Feldes angezogen. — Man kann sie durch
eine diinne Aluminiumfolie in Luft normalen
Druckes austreten lassen, in die sie je nach der
angelegten Spannung bis zu mehreren Zenti-
metern tief eindringen kénnen.
Hat die Kathode z. B. die Form einer Kreisplatte
(Abb. 143), so wird diese auf der Glaswand durch
die austretenden Kathodenstrahlen scharf ab-
gebildet. Das laB8t sich nur so erkliren, daB die
Kathodenstrahlen, ohne einander zu durchkreu-
zen, senkrecht aus der Kathode K austreten tnd Wog der ;{‘:&Dﬁi‘fmmmgn
sich geradeaus auf die Glaswand zu bewegen.
Bestehen sie aus negativ geladenen Teilchen, dann ist es méoglich, daB sie dem
Zug der Feldlinien folgend bei der hohen Spannung eine grofe Geschwindig-
keit erlangen. Ihre Bewegungsrichtung muB dann anfangs senkrecht zur
Kathode sein, weil die Feldlinien senkrecht aus ihr austreten. Besitzen die
Teilchen eine Masse, so fliegen sie bei grofier Geschwindigkeit geradeaus
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und folgen wegen ihrer Tréigheit nicht weiter dem Zug der Feldlinien nach
der Anode 4. Aus Versuchen und Uberlegungen dieser Art ergibt sich :

Die Kathodenstrahlen bestehen aus Masseteilchen, die negativ geladen sind und
sich durch ein elektrisches Feld heschleunigt von der Kathode forthewegen. Diese
negativ geladenen Masseteilchen heillen ,,Elektronen*.

2. Das Verhiiltnis der Ladung zur Masse des Elektrons. Einen wichtigen Auf-
schlul} iiber die Elektronen gibt der im folgenden angedeutete Versuch der

s Bestimmung des Verhiltnisses
der Ladung e zur Masse m der
—x  Elektronen. Er beruht auf folgen-

U den Grundgedanken:
F
Abb. 144. Ablenkung der Kathodenstrahlen InderinAbb. 144 dargestellten Kathoden-
durch ein Magnetfeld strahlrohre kann man ein schmales Ka-

thodenstrahlbiindel erzeugen, indem man
die von der Kathode K ausgehenden Elektronen durch eine Blende B treten 1iBt. Das
Biindel trifft auf einen Leuchtschirm S. Hinter der Blende befindet sich ein homogenes
Magnetfeld, durch das die Elektronen seitlich abgelenkt werden (vgl.b).

a) Herrscht zwischen der Kathode K und der Anode 4 die Spannung U, so betrigt die
elektrische Energie U - e, wenn sich das Elektron von K bis A bewegt. Aus dieser Energie
gewinnt es kinetische Energie. Ist seine Masse m
und erlangt es die Geschwindigkeit v, so ist
die kinetische Energie
Fmevt=lnpe-U-e
wobei ky, = 0,1 kpm/Joule das einzusetzende
Energiesquivalent ist, und U in Volt, e in
Coulomb gemessen sind.
Aus dieser Beziehung 148t sich hin-
sichtlich der Geschwindigkeit der
SchluB ziehen:
Die Geschwindigkeit der Elektronen ist ab-
hiingig von der Spannung U der Rihre und
von dem Verhiltnis % der Ladung und der
Masse der Elektronen

Abb. 145, Elektronenring im Magnetfeld v= 1/2 il s U
> m

b) Besitzen n iiber die Linge [ verteilte Elektronen die Geschwindigkeit v, so wirken sie bei

e-v

ihrer Bewegung wie ein Strom I=mn- T Einem einzelnen Elektron ist demnach nur

der n-te Teil der Stromstirke zugehorig: EITP. In einem homogenen Magnetfeld § wird
ein Strom stets senkrecht zu seiner Richtung abgelenkt. Da die ablenkende Kraft P un-
verinderlich ist (§21; P=10,2- -9+ 1- I oder P=10,2- - § - e - v), s0 beschreibt das
Elektronim Magnetfeld eine Kreisbahn. Aus der Ablenkung kann man den Radius r der
Kreisbahn bestimmen. Man kann auch in einem geeign-ten Gefil die Elektronen so ab-
lenken, daB sie einen vollstiindigen Kreis bilden (Abb. 145).
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2
©) Da die Elektronen eine Masse m besitzen, muB eine Zentralkraft Z=m- 1: wirksam sein,
wenn sie sich auf einem Kreis bewegen. Z ist gleich der ablenkenden Kraft P.

MiBt man in den Versuchen U, § und r, so findet man aus den Be-
ziehungen :

Das Verhiiltnis der Ladung e zur Masse m der Elektronen betrigt immer

£ _ 1,76.108 Lovlomb |
m

Dieses bei allen Elektronen gleiche Verhiltnis von Ladung zu Masse nennt
man die spezifische Ladung %

3. Die Geschwindigkeit und die Masse der Elektronen. Die nachstehende Tabelle
gibt die Werte der Geschwindigkeit an, die man aus der Gleichung fiir v er-
hélt, wenn man den Wert {T einsetzt. Messungen hatten das zunichst un-
erwartete Ergebnis, dal Elektronen nicht ge-

méf derGleichung beliebig grole Geschwindig- Spannung | Geschwindigkeit
keiten erreichen kénnen. Vielmehr zeigte sich; v km/s
dafBl die Masse der Elektronen nicht konstant 1 590
ist, sondern mit der Geschwindigkeit an- 10 1900
wiichst. Je mehr sich die Elektronengeschwin- 100 5900
digkeit der Lichtgeschwindigkeit nahert, um 1000 19 000
so grofer wird ihre Masse und um so geringer 10000 50000

daher ihre Beschleunigung. Bei Lichtgeschwin-

digkeit wird ihre Masse unendlich groB. Daher kénnen Elektronen diese
Geschwindigkeit nicht iiberschreiten. Die sogenannte Relativitatstheorie
zeigte, daB dieses fiir Elektronen beobachtete Verhalten tiir alle Korper gilt,

Die Geschwindigkeit der Elektronen in einer Kathodenstrahlrihre nihert sich bei hohen
Spannungen der Lichtgeschwindigkeit.

Wir haben in § 26 erwahnt, da die kleinste festgestellte Ladung eines
Tons 1,60 - 10-*° Coulomb betrigt. Da ein positives Ion durch Aufnahme eines
Elektrons neutralisiert werden kann, miissen auch die Elektronen alle die-
selbe Ladung wie die einwertigen Ionen besitzen. Es gilt also:

Die Ladung des Elektrons ist 1,6 - 10-* Coulomb.

Setzen wir diesen Wert in die Gleichung fiir :; ein, 8o finden wir fiir die
Masse
16.10-10
= = .10-28
= 176.108 = 1-107%g.
Die Masse eines Elektrons ist 9,1.10-2¢ g,
1 g Wasserstoff enthiilt 6.10% Atome (§ 26). 1 Atom Wasserstoff hat also die

b B -
MnsseG.lwg_lﬂ-]ﬂ g.
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Vergleichen wir die Massen des Elektrons und des Wasserstoffatoms, so
ergibt sich:

Die Masse eines Elektrons ist der 1840 ste Teil der Masse des Atoms kleinsten Atom-
gewichts.

4. Das Elektron als Erzeuger von Réntgenstrahlen. Von den Vorgéingen, die durch

schnell bewegte Elektronen hervorgerufen werden, sei zunéchst die Erzeugung

der Rontgenstrahlen erwithnt, weil wir von Rontgenstrahlen im folgenden

wiederholt sprechen miissen, bevor wir sie

eingehend behandeln. Abb. 146 stellt eine

Rontgenrohre alter Bauart dar. In der stark

ausgepumpten Rohre fallen von der hohl-

spiegelformigen Kathode K die Kathoden-

strahlen auf die Antikathode 4K, die aus

Platin oder Wolfram besteht. Von der Stelle,

an der die schnellen Elektronen gebremst

Abb 146, Rontgenrohre alter Bauart werden, gehen die Réntgenstrahlen nach

allen Seiten aus. Sie bewirken, daB das Glas

der Rohre, das sie durchdringen, gelbgriines Licht aussendet. Sie schwirzen

die photographische Platte, breiten sich geradlinig aus, lassen sich durch

elektrische und magnetische Felder nicht ablenken und durchdringen un-

durchsichtige Korper von ganz erheblicher Dicke. Im einzelnen ist von

ihren Eigenschaften noch spéter die Rede (Teil IT B, § 24). Praktisch sind sie

so wichtig geworden, weil sie dem Arzt zur Durchleuchtung des menschlichen
Korpers und in der Technik zur Untersuchung der Werkstoffe dienen.

§ 29. Die Kanalstrahlen

1. Die Eigenschaften der Kanalstrahlen. Es war naheliegend, daB die physika-
lische Forschung festzustellen suchte, ob auch von der Anode Strahlen aus-
gingen. Versuche, die diesem Zweck dienten,
hatten erst Erfolg, nachdem man Réhren
mit durchlécherten Kathoden baute und
im Raum hinter der Kathode nach Strahlen
suchte. Goldstein stellte 1886 fest, daB
Abb.147. Kanalstrahlen durch die Kanile der Kathode Strahlen
kommen, die sich geradlinig ausbreiten
(Abb. 147). Er nannte sie ,,Kanalstrahlen® und nicht Anodenstrahlen, weil
sich herausstellte, daB sie nicht von der Anode ausgingen, sondern aus
dem Raum vor der Kathode stammten.
Die Kanalstrahlen bewirken, daB Gase, Glas, Leuchtmasse, die von ihnen
getroffen werden, aufleuchten. — Sie sind magnetisch ablenkbar. — Sie wer-
den im elektrischen Feld von der negativen Grenzfliche angezogen.
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Durch Ablenkungsversuche hat Wilhelm Wien (1864—1928) festgestellt : Das
Verhaltnis der Ladung e der Kanalstrahlteilchen zu ihrer Masse m ist wesent-
lich kleiner als bei den Elektronen. Thre Masse entspricht der Masse der Atome
des Fiillgases der Rohre. Thre Geschwindigkeit betragt bei den in der Rohre
herrschenden Spannungen etwa 100 km/s. Zusammenfassend ergibt sich:

Die Kanalstrahlen sind schnell bewegte positiv geladene Atome,

2. Massenspektrograph. Im Jahre 1919 hat der Englinder Aston die Ablenkbarkeit der
Kanalstrahlen benutzt, um genaue Atc ichtsbesti auszufiihren.

In dem zu untersuchenden Gas erzeugte er Kanalstrahlen, aus denen durch zwei Blen-
den B (Abb. 148) ein sehr schmales Biin-

del ausgesondert wurde. Dieses Biindel
lenkte er durch ein elektrisches Feld
und ein magnetisches Feld so ab, da8
auf einer photographischen Platte Strah-

I 4 uffang -

len derselben Masse und derselben La- g @lektrisches Z platte
dung genau in einem Punkt, Strahlen feld dinetoches
verschiedener Masse und derselben La- v feld
dung in verschiedenen Punkten vereinigt T N—

. 3 3 assenspel ph.
wurden. Auf der entw'lckelteg PhOtO- g\ en eines schnellen Teilchens (I) und eines langsamen
graphischen Platte zeigten sich dort Teilchens (II) von gleicher Masse und Ladung

schwarze Flecke.

Abb. 149 gibt eine Aufnahme der Flecke wieder, die durch die Atome des Gases Krypton
erzeugt sind. Das Atomgewicht des Kryptons betrigt 82,9. Aus der Aufnahme stellte
Aston fest, dal Krypton Atome des Atomgewichts 78, 80, 82, 83, 84, 86 enthiilt. Die Flecke

Abb. 149. Massenspektrum des Kryptons

sind scharf inander abgeg Es k nur ganzzahlige Atomgewichte vor.
Krypton besteht also aus Atomen verschiedenen Atomgewichts. Der Anteil jeder Gruppe
an der Gesamtzahl ist so groB, daB sich im Durchschnitt das chemische Atomgewicht 82,9
ergibt.

Man hat die VemuchseinrichtungMassenspektrograph genannt, weil die Massen verschie-
dener Grofe auf der Platte wie Spektrallinien nebeneinand geordnet heinen und aus der
Stirke und dem Abstand der Flecke auf die Anzahl und die Masse der Atome geschlossen
werden kann. Die weit links auftretenden Flecke riihren von Atomen her, die zweifach ge-
laden sind.

8. Isotope. Die Massenspektren anderer Elemente zeigen &hnliche Ergebnisse. Auch Wasser-

stoff und Sauerstoff bestehen aus Atomen verschiedener Masse. Es gibt Wasserstoff mit

Atomen vom Atomgewicht 1 und 2 (leichten und schweren Wasserstoff). Sauerstoff ent-

hilt neben Atomen vom Atomgewicht 16 solche vom Atomgewicht 17 und 18. Man nennt

Atome verschiedener Masse, aber mit gleich -hemisct Ei; haften, Isotope. Die

uAlsisten chemischen Elemente haben sich als Mischungen aus Isotopen erwiesen (Teil IT B,
schn. E).
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§ 30. Gliih- und Photoelektronen, Gliihkathodenrihre

1. Elektronenaustritt bei hoher Temperatur. An Glithlampen ohne Fiillgas hatte
Edison vor etwa 50 Jahren folgende Beobachtung gemacht, die sich leicht
nachpriifen lit: Man wickelt einen Kupferdraht um die Glaswand der
Lampe und fihrt das Ende zum Bliattchen

eines Elektroskops (Abb. 150). Wird das

Elektroskop positiv geladen, dann fillt der

Ausschlag sofort zusammen, wenn die Lampe

U eingeschaltet wird. Ist es negativ geladen, dann
wird es beim Einschalten der Lampe nicht ent-

laden. Edison stellte fest, daB auf der Glas-

wand gegeniiber dem glithenden Faden nega-

tive Ladung auftritt, wenn die Lampe brennt.

Abb. 160. Edisons Versuch Die positive Ladung des Elektroskops wird

von ihr angezogen. Sie wird daher dem Elek-

troskop entzogen. Der Ausschlag nimmt ab. Bei negativer Ladung tritt
eine abstoBende Wirkung ein. Der Ausschlag kann daher nicht abnehmen.

30 Jahre spiter hat man folgendes festgestellt: In einer Rohre mit hohem
Vakuum erhitzt man die Elektrode D durch einen von einem Akkumulator
gelieferten Strom zu heller Glut (Abb. 151). Verbindet man 4 und D, ohne
daB eine Spannung angelegt wird, dann flieBt ein Strom von 4 nach D. Der
Strom flieBt nur dann, wenn die Elektrode D gliiht. Je heller die Glut ist, desto
stirker ist der Strom. Da die Vorgénge nur
durch die Verdnderung des Zustandes der
Elektrode D bedingt sind, so kann der in der
Rohre flieBende elektrische Strom nur dadurch
verursacht sein, daB aus D Ladungen aus-
treten, die nach 4 wandern. Weitere Versuche
(vgl. §30,3) zeigen:

Aus einem gliithenden Metall treten Elektronen aus.

Abb. 151

mit 2

2. Glithkathodenrihre mit drei Elektroden. Noch eingehender kann man dies
mit einer Dreieléktrodenrshre nachweisen. Sie enthilt als dritte Elektrode
ein zwischen D und 4 angebrachtes ,,Gitter* S, das Gitterelektrode ge-
nannt wird. Diese besteht meist aus einer Drahtwendel, die wie ein weit-
maschiges Gitter wirkt.

Erhitzt man die Gliihelektrode, so wandert ein Elektronenschwarm von D
durch das Gitter S nach 4. Er ist durch den Strom nachweisbar, der durch
das zwischen 4 und D eingeschaltete Galvanometer flieBt (Abb. 152).
Beriihrt man die Gitterzufiihrung mit der Hand, so wird der Strom
starker.
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Dies ist einfach zu erklaren. Das isolierte Gitter fangt Elektronen auf
und ladt sich negativ. Die negative Ladung von S wirkt hemmend auf die
Bewegung der Elektronen nach 4. Nimmt man die Ladung des Gitters
durch Beriihrung mit der Hand weg, so konnen sie ungehemmt wandern.
Der Strom wird dann stérker.

Schaltet man zwischen D und S einen Akkumulator (Abb. 153) ein, so daB
zwischen D und S ein elektrisches Feld besteht, dann ergibt sich folgendes:
Ist S negativ und D positiv geladen, so wirkt das Feld hemmend auf die Be-
wegung der Elektronen nach 4, und auflerdem wird der Austritt der Elek-
tronen in D gehemmt. Ist S positiv und D negativ geladen, so wird beides
begiinstigt. Man bemerkt
einen starken Strom, ob-
wohl man doch hitte er-
warten konnen, daB die
Elektronen nicht nach 4,
sondern nur nach S wan-
dern. Wenn wir aber be-
riicksichtigen, da8 Elek-
tronen in einem Feld vou 2 V/cm etwa 1000 km/s Geschwindigkeit erlangen,
dann versteht man, daB die meisten Elektronen infolge ihrer Trigheit
durch die Maschen des Gitters hindurch nach 4 fliegen. D ist die Ka-
thode (Glithkathode), A die Anode der Rohre.

Der auf die Anode flieBende Strom heit Anodenstrom.

Abb. 152, Dreielektrodenrshre Abb. 153, Dreielektrodenrshre
mit angelegter Gitterspannung

Je nach der Richtung des Feldes spricht man kurzweg von positiver oder
negativer Gitterspannung. Aus den Versuchen
ergibt sich:

Negative Gitterspannung hemmt, positive fordert den
Anodenstrom.

Schaltet man zwischen die Anode 4 und die Gliih-
kathode D eine Batterie von 100V ein (Abb. 154), —

so flieBt ein starkerer Strom durch das Ampere-  Nachweis des Anodenstromes
meter, wenn D mit dem negativen Pol der Bat-

terie verbunden ist. Ist 4 mit dem negativen Pol verbunden, dann flieBt
iiberhaupt kein Strom durch die Rohre.

Legt man gleichzeitig zwischen Gitter S und Heizdraht D und zwischen
Anode 4 und Heizdraht D Spannung an, so kann man den Anodenstrom
durch die Gitterspannung beeinflussen. Gliihkathodenrdhren mit drei Elek-
troden haben folgende fiir ihre Verwendung wichtige Eigenschaften:

In Gliihkathodenrdhren flieBt der Strom nur in einer Richtung. Der Anodenst ist
durch die Gitterspannung regelbar.

Einfache Glithkathodenrshren mit drei Elektroden haben die in Abb.155 wiedergegebene
Form. Der Glithfaden D besteht aus einem Wolframdraht (Wolfram hat einen hohen

7 [6014]
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Schmelzpunkt, ist daher hoch erhitzbar); das Gitter S ist als Wendeldraht um die Glith-

kathode gelegt; die Anode ist ein diinnes Blech, das zylindrisch gebogen ist und S und D
umgibt. Durch den Sockel der Rohre, dic luftleer gepumpt ist, fithren
die Zuleitungen zu den Elcktroden.

A
o . P | 3. Die Eigenschaften der Gliihelektronen. Unsere Auffassun-
w gen konnen erst als gesichert gelten, wenn die aus heiBen
Korpern austretenden Teilchen sich wirklich als Elektronen
erweisen. Dieser Nachweis kann dadurch gefiihrt werden,

daB man fir die Teil-

o chen, die Gliihelektronen, das
f: ii Verhiltnis e/m bestimmt
EH

ik (§ 28).
of skl In Abb. 156 ist eine Rohro mit
Abb. 155, Einfache  geringer Gasfiillung gezeichnet, Abb. 166. Rohre zum Nachweis der
Dreleleb trodenrohre deren Glithkathode aus einem Ablenkung der

Platinblech besteht, das einen Ba-

riumoxydfleck tréigt. Aus ihm treten die Elektronen besonders leicht aus. A4 ist die seitlich
angebrachte Anode. Bl ist eine Lochblende. Wird die Gliihkathode geheizt, so treten aus
ihr Elektronen aus. Das Glas der Réhre leuchtet schwach bliulich auf, wo es von Elek-
tronen getroffen wird. Wird zwischen 4 und D eine hohe St g leg beweg,

sich die Elektronen mit groBer Geschwindigkeit geradlinig durch die Blendenéffinung. Auf
dem am Ende der Rohre angebrachten Leuchtschirm S erscheint dann ein heller F! leck, der
durch den auftreffenden Elektronenstrahl hervorgerufen wird. Erzeugt man zwischen den
Kondensatorplatten a und b ein elektrisches Feld, so wird der Elektronenstrahl abgelenkt.

e
Aus der GroBe der Ablenkung kann man = berechnen (vgl. § 28, 2). Messungen ergeben:
Das Verhiltnis % der Glithelektronen ist dasselbe wie 1-% der Kathodenstrahlen.

Glithelektronen und Kathodenstrahlelektronen sind also gleichartig. Treten
aus dem glithenden Draht Elektronen aus, so hat der Vorgang eine gewisse
Ahnlichkeit mit der Dissoziation der Molekiile in einem Elektrolyten, nur
handelt es sich hier nicht um eine Spaltung der Molekiile, sondern um eine

Spaltung der Atome. Die Masse eines Elektrons ist etwa 17001'00*0 der Masse

eines Metallatoms. Das Elektron ist ein Bestandteil des Metallatoms, der
durch ein elektrisches Feld mit dem Atom verbunden ist. Der Atomrest
muf positiv geladen zuriickbleiben, wenn das Elektron aus dem Atom aus-
tritt. Der Austritt aus einem Atom kann bedingt sein durch hohe Spannung
oder starke Warmebewegung im Metall (Gliihelektronen) oder andere Ener-
gietibertragung auf das Elektron. Die Richtigkeit dieser Auffassung hat sich
bestatigt.

Das Elektron ist ein Bestandteil des Atoms.

Dies erklart auch folgende Erscheinung:

4. Der lichtelektrische Effekt. Photoelektronen. Wir verbinden eine Metallplatte 4
mit dem Blattchen eines Elektroskops und bestrahlen sie mit Rontgen-
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strahlen (Abb. 157). Wir bemerken an dem mit ihr verbundenen Elektroskop,
daB sich die Platte stark positiv auflidt. Verbinden wir sie durch ein Gal-
vanometer mit der Erde, so flieBt ein Strom, solange die Platte bestrahlt
wird. Die gleiche Wirkung ruft ultraviolettes
Licht hervor, das auf Metallplatten fallt. Sie
ist im Vakuum besonders stark. Kennzeichnend
ist, daB das bestrahlte Metall sich als positiv
geladen erweist.

Diesen Vorgang bezeichnet man als licht-
elektrischen Effekt. Er 148t sich in folgen-
der Weise erkliren: Durch die Strahlen werden
Elektronen aus den Atomen, in denen sie durch
elektrische Felder gebunden sind, herausgeris-
sen. An Stelle der thermischen Energie, die
Gliihelektronen auslosen kann, ist hier die Ener-  spb. 157, Austritt der Photoclektronen
gie der Rontgen- und ultravioletten Strahlen

wirksam. Das Metall muB dann positiv geladen zuriickbleiben. Da8 es sich
auch in diesem Falle um Elektronen handelt, hat man durch Messung der

spezifischen Ladung 7,% nachgewiesen.

Elektronen, die durch Licht oder Rontgenstrahlen aus Metallen ausgelist werden, nennt
man Photoelektronen.

Gerite, in denen man durch Licht Elektronen zum Austreten aus Metallen
veranla(t, nennt man Photozellen. Lichtschwankungen werden in Photozellen
in elektrische Stromschwankungen umgewandelt.

5. Lichtdruck. Die auffallende Tatsache, daB die Kometenschweife stets von der Sonne fort
gerichtet sind, hatte bereits Kepler (1609) zu der Vermutung gefiihrt, daB hier ein Druck
der Sonnenstrahlen wirksam sein miite. Erst sehr viel spiter konnte ein derartiger EinfluB
des Lichtes theoretisch begriindet und experimentell nachgewiesen werden. Nach der Ma x-
wellschen Theorie (IIB, S.98) muB das Licht, wenn es die Oberfliche eines Korpers trifft,
auf diesen einen Druck ausiiben. Auf einen Kérper, der nur nach einer Seite strahlt, muB
eine Kraft in der den Strahlen entgegengesetzten Richtung wirken, dhnlich wie der Riick-
stoB beim Abfeuern eines Geschiitzes. Dieser theoretisch vorausgesagte Lichtdruck konnte
von dem russisciien Physiker Le be dew (um 1900) durch sinnreiche Versuche experimentell
gemessen werden. Der Druck der Sonnenstrahlen auf die Oberfliche der Erde betriigt etwa
0,5 mp/qm. Die durch das Licht auf die Erde ausgeiibte Druckkraft ist also verschwindend
klein gegeniiber der Anzichungskraft der Sonne auf die Erde. Diese GroBenbeziehung bleibt
aber nicht bestehen, wenn die Sonnenstrahlen auf sehr kleine Kérperchen einwirken, denn
die Kraftwirkung des Lichtdruckes ist der getroffenen Fliache, die der Gravitation aber der
Masse und daher auch dem Volumen des Korpers proportional. Der auf eine kleine Kugel
wirkende Lichtdruck nimmt daher mitdem Quadrat des Radius, die Anziehungskraft der
Sonne aber mit der dritten Potenz des Radius der Kugel ab. Bei geniigend kleinen Korper-
chen kann also die Wirkung des Lichtdruckes die der Gravitation iibersteigen. Dann werden
die Teilchen durch den Strahlungsdruck von der Sonne fortgetrieben. Nimmt man an, daB
die Hiille eines Kometen aus sehr feinem kosmischem Staub besteht, dann lassen sich alle
an den Kometenschweifen beobachteten Erscheinungen durch den Lichtdruckerkliren, und
zwar das Auftreten der Schweife, ihr Wachsen bei der Anniherung des Kometen an die
Sonne und ihre mit dem Stande zur Sonne veriinderliche Richtung (vgl. Teil I B, §42).

8 [6014)
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§ 31. Leitung in Gasen

1. Unselbstindige Leitung in Gasen. Gase sind unter gew6hnlichen Umsténden
gute Isolatoren. Sie konnen aber auch gut leitend werden. Verbinden wir
z.B. die Platten eines Kondensators (Abb.158) mit dem Blattchen und dem Ge-
héuse eines Elektroskops und laden sie dann auf, so bleibt der Ausschlag des
Elektroskops unveran-
dert,weil die Luft zwi-
schen den Konden-
satorplatten nicht lei-
tet. Das wird sofort an-
ders, wenn wir z. B. ein

brennendesStreichholz

unter den Kondensator

ABGEIGS) Abb. 159 halten, so daB die heile
Versuche zur Leitung in Gasen Luftzwischen den Plat-

ten emporsteigt. Das Elektroskop entlidt sich rasch. Zwischen den Platten
flieBt ein elektrischer Strom, wenn stark erhitzte Luft oder heile Ver-
" brennungsgase in das elektrische Feld des Kondensators eindringen. — Das
gleiche beobachtet man, wenn der Raum zwischen den Platten mit ultra-
violettem Licht oder Rontgenstrahlen bestrahlt wird (Abb. 159). — Schnelle
Kathoden- und Kanalstrahlen und radioaktive Strahlen wirken genau so
(§ 36). Andere Gase verhalten sich ebenfalls wie die Luft, wenn sie der Ein-
wirkung dieser Strahlen ausgesetzt werden.

Gase werden elektrisch leitend, wenn sie stark erhitzt oder mit Rontgenstrahlen,
Kathodenstrahlen, ultraviolettem Licht, radioaktiven Strahlen bestrahlt werden.
Sie werden dabei ,ionisiert*, d.h. die neutralen Molekiile werden in entgegen-
gesetzt geladene Teile gespalten. Dabei treten Ionen und Elektronen auf.

Die erzeugten Tonen bewegen sich im elektrischen Feld auf die Grenzflichen
zu und fithren so den Ladungstransport herbei. Weil auBere Mittel an-
gewandt werden und das Gas nur so lange leitend ist, wie sie wirksam sind,
spricht man in diesem Falle von einer unselbstandigen Leitung der
Gase.

Physikalisch gesehen ist es kein grofer Unterschied, ob mit den erwahnten
Energicarten in einem festen Korper oder in Gasen Elektronen von den
Atomen losgelost werden. Auf jeden Fall ist eine Arbeit notig, um Elektronen
von Atomen oder Molekiilen abzutrennen.

2. Gasionen. Alle Beobachtungen sprechen dafiir, dall durch die erwihnte
Bestrahlung im Gas positiv und negativ elektrisch geladene Molekiile
entstehen, die man Gasionen nennt. Wird z.B. Rontgenlicht von einem
Molekiil absorbiert, dann kann ein Elektron aus ihm herausgeworfen werden.
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Es tritt also eine photoelektrische Wirkung auf. Das Molekiil bleibt positiv
geladen zuriick. Das befreite Elektron kann entweder frei bleiben oder auf
ein anderes Molekiil treflen und von ihm festgehalten werden. So ent-
stehen negativ geladene Gasmolekiile. Auch die Gasionen bleiben nicht
immer selbsténdig. Oft lagern sich ungeladene Molekiile an sie an, die in-
fluenziert werden und dann dadurch an dem geladenen Molekiil haften.
So entstehen groBere Tonen, die als Kern ein Gasion besitzen, an das eine
Anzahl ungeladener Molekiile gelagert ist.

Einfache Gasionen und Ionen, die an die Molekiile angelagert sind, haben in elektrischen
Feldern verschiedene Geschwindigkeiten. Einfache Gasionen bewegen sich wegen ihrer

geringen Masse wesentlich rascher als groBere Gasionen. Am schnellsten bewegen sich
in elektrischen Feldern die freien Elektronen.

3. Ionisation und Neutralisation. Bei gewshnlicher Temperatur sind Gase
praktisch nicht leitend, obwohl ihre Molekiile mit groBer Geschwindigkeit
aufeinanderstoBen. Ionisation erfolgt erst bei den viel heftigeren Sto8en
der Molekiile sehr heiBler Gase oder bei der groBen Energie, die Ionen und
Elektronen in starken elektrischen Feldern erhalten. Gleichzeitig mit der
Erzeugung von Tonen erfolgt der Vorgang der Wiedervereinigung von Gas-
ionen verschiedener Ladung zu neutralen Molekiilen. Diese Wiedervereini-
gung geht so rasch vor sich, daB nach einer Sekunde der grofite Teil der
Ionen wieder verschwunden ist, wenn durch Ionisation nicht neue erzeugt
werden. Man kann die Beweglichkeit der Tonen messen und berechnen und
findet: In einem Feld, dessen Feldstirke 1V/em betriigt, wandern die Luft-
ionen bei Atmosphirendruck mit einer Geschwindigkeit von rund 1 cm/s.

Wasserstoffgasionen besitzen eine Beweglichkeit von 5 bis 10 %//:m . Ionen,

an die Molekiile angelagert sind, besitzen nur den 1000, bis 100. Teil der
Beweglichkeit der Gasionen. Dagegen haben Elektronen wegen ihrer ge-
ringen Masse eine etwa 2000mal so groBe Beweglichkeit als Wasserstoff-
ionen, :

Tonen kann man in iibersittigtem Wasserdampf sichtbar machen. Sie bilden
die Kerne, an denen sich kleine Wassertropfchen niederschlagen. Auf diese
Weise kann die Spur der Rontgenstrahlen oder der radioaktiven Strahlen
sichtbar gemacht werden (§ 36).

4 Selbstiindige Leitung in Gasen. In einer Rohre von etwa 40 cm Lange mit
zwei Elektroden verdinnen wir die Luft. Bei Drucken von etwa 40 Torr
bis herab zu 0,02 Torr beobachtet man dann Leuchterscheinungen, wenn man
eine Gleichspannung von etwa 1000Volt oder mehr anlegt (Abb.160), Das
Gas in der Rohre leuchtet, sobald die Spannung angelegt wird, ohne Iomi-
sierung von auBen. Es liegt also eine selbstiandige Leitung vor. Dennoch
spielt auch hier die Tonisierung eine Rolle. Sie leitet den Vorgang ein, auf
dem die Leitfahigkeit des Gases beruht. Das Gas in der Rohre ist stark
verdiinnt, Die Weglinge, die die Molekiile zwischen ihren Zusammen-
8*
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stoBen frei zuriicklegen, ist grofer als bei normalem Luftdruck. Die Feld-
stirke ist in der Nahe der Kathode besonders grofl. Dort werden positive
Gasionen, die immer in der Luft, z.B. durch Radioaktivitat, vorhanden
sind, stark beschleunigt gegen die Kathode bewegt. Durch den Aufprall
werden aus dem Metall Elektronen ausge-
lost, die in entgegengesetzter Richtung stark
beschleunigt werden. Sie sprengen, wenn sie auf
Molekiile treffen, Elektronen aus ihnen heraus,
ohne bei ihrer grofen Geschwindigkeit selbst
eingefangen zu werden. Jedes Elektron befreit
andere, diese ihrerseits wieder andere, ihre
Zahl wichst lawinenhaft an. Das Gas in der
Rohre wird ionisiert. Die in der Rohre herr-
schende hohe Feldstéirke beschleunigt die Elek-
tronen und Ionen. Die ZusammenstoBe zwi-
schen ihnen und neutralen Molekiilen werden
durch ihre hohe Geschwindigkeit so heftig,
daB die Molekiile und Ionen (wie in stark
erhitzten Gasen) Licht aussenden. Die Zahl
2=0,08 Tom der so ,,angeregten‘ Molekiile ist gro genug,
S ;i:i?.t?a:grﬁ.ﬁ::, um intensives Licht zu erzeugen, das z. B. in
den Leuchtrohren benutzt wird. In den dunk-
len Raumen (z.B. vor der Kathode) werden die Elektronen und Ionen be-
schleunigt.
Auch das Leuchten des elektrischen Funkens erklirt sich auf diese Weise,
endlich auch das Entstehen des
Lichtbogens zwischen zwei Kohle-
stiben (Abb. 161). Sind die Spitzen
der Kohlestibe durch die Strom-
wirme glithend geworden, so treten
zahlreiche Gliihelektronen aus dem
negativen Pol aus und ionisieren
durch StoB die Luftmolekiile. Der
Grad der Ionisation, der dabei in
der erhitzten Luft erreicht wird,
ist so grof}, daB die Luft nur einen
Abb. 161, Elektrischer Lichtbogen geringen Widerstand besitzt. Es
entsteht eine Temperatur von iiber
4000°C, wodurch ebenfalls Molekiile ionisiert werden. Die hohe Tempe-
ratur der Elektroden und des Gases zwischen ihnen liefert so viele Ladungs-
triger, daB man auf hohe Spannungen und Feldstirken verzichten kann,
Ein Bogen braucht daher nur ungefahr 50 Volt, um zu brennen, die Gas-
entladung bei kalten Elektroden aber iiber 500 Volt.
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C. Elektrische Leitung in festen Kérpern
§ 32. Die Leitfiihigkeit fester Korper

1. Die elektrische Leitung in Metallen. Sinnreiche Experimente und die durch
Versuche bestitigte Theorie der Elektrizitéitsleitung in Metallen haben ge-
zeigt, daB der in einem Leiter flieBende elektrische Strom aus Elektronen
besteht, die sich in Richtung des Feldes bewegen.

Die elektrischen Strome in Metallen beruhen aut der Wanderung von Elektronen durch
das Gefiige des Metalles.

Man beachte: Die Bew ichtung der negativen Elektronen ist der als positiv defi-
nierten Str. icht tat

g

Die Zahl der Elektronen, die in einem metallenen Leiter einem elektrischen Feld folgen
kénnen, also ,,frei* sind, ist auBerordentlich groB. Rechnet man auf jedes Atom nur ein
freies Elektron, so enthilt 1g Kupfer etwa 1022 leicht verschiebbare Elektronen. Ein Kupfer-
draht von 1 mm? Querschnitt und 1 m Lénge besitzt das Volumen 1 em® und die Masse 8,9g.
Er enthiilt also etwa 9 - 1022 solcher Elektronen und jedes Stiick von 1 mm Linge 9 - 10*
Elektronen. Bewegen sich die Elektronen, so flieBt durch den Draht ein Strom. Da jedes
Elektron die Ladung 1,60 - 10-19C besitzt, ergibt sich bei Imm/s Geschwindigkeit die Strom-
starke 9 - 101 1,60 - 10~ C/s oder rund 14 A. Diese Stromstérke wird erreicht, wenn die
Spannung an den Enden des 1 m langen Leiters 0,25V betriigt. Es geniigt also eine sehr
geringe Geschwindigkeit der Elektronen,um starke Strome zu erzeugen. Diese Uberschlags-
rechnung zeigt uns:

Die Geschwindigkeit der in tall Leitern stro den Elektronen ist sehr gering.

2. Die Leitfiihigkeit metallener Leiter. Die Leitfahigkeit der Metalle ist durch
den reziproken Wert ihres spezifischen Widerstandes gegeben (vgl. §2). Der
Widerstand metallener Leiter ist abhéngig von ihrer Temperatur. Er nimmb
mit steigender Temperatur zu, fiir 1° um etwa 0,4 bis 0,6 %,

Man benutzt diese Eigenschaft des elektrischen Widerstandes zur Temperaturmessung. Die
Widerstandsthermometer bestehen aus diinnen Drihten oder Folien geeigneter Metalle,
z. B. Platin, Nickel, Eisen usw. Man bringt die in geeigneter Form angeordneten Metalldrdhte
in wirmeleitende Beriihrung mit den Korpern, deren Temperatur gemessen werden soll,
schlieBt an eine Stromquelle an und bestimmt aus Strom- und Spannungsmessung den Wider-
stand. Die diesem Widerstand zugeordnete Temperatur entnimmt man der vorher aufgenom-
menen Eichkurve des Widerstandsthermometers. In der Niihe des absoluten Nullpunktes der
Temperatur wird der Widerstand der Metalle sehr klein. Bei vielen Stoffen, z. B. Blei, ver-
schwindet der Widerstand einige Grad iiber dem absoluten Nullpunkt plétzlich und voll-
stiindig. Diese Erscheinung nennt man Supraleitung.

3. Elektrische Leitung in Nichtmetallen und Isolatoren. Alle festen Korper sind
mehr oder weniger elektrisch leitend, auch die Isolatoren, nur ist ihre Leit-
fihigkeit sehr gering, nimmt aber mit wachsender Temperatur im all-
gemeinen zu,

Den Grad der Leitfahigkeit schlechter Leiter kann man auf folgende Weise messen. Man bil-
det aus einem Kondensator C von etwa 4 Mikrofarad, einer Glimmlampe G (Abb. 162) und
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einem Telephon T einen Stromkreis. Zu den Punkten 4 und D leitet man eine Gleich-
spannung. Schaltet man nun zwischen A und B einen schlechten Leiter, z. B feuchtes
Holz, einen feuchten Bindfaden, Marmor, Schiefer usw. ein, so lidt sich der Kondensator C
auf. Sobald seine Spannung gleich der Ziindspan-
nung der Lampe geworden ist, entlidt er sich iiber
sie und tber das Telephon. Im Telephon entsteht
ein Knacken, die Lampe leuchtet auf. Aus der mehr
oder minder raschen Aufeinanderfolge der Glimm-
entladungen kann man auf die GréBe des Wider-
Abb. 162, Widerstandsmessung standes des Leiters zwischen 4 und B schlieBen. —
bel schiechten Leitern Leitet er so gut, da8 die Zahl der Glimmentladungen
nicht mehr zihlbar ist, dann hért man im Telephon
einen Ton, dessen Héhe von dem Widerstand abhiingt. Glas ist bei gewshnlicher Temperatur
ein guter Isolator. Erhitzt man es zur hellen Rotglut, so wird es ein guter Leiter. — Selen
besitzt die Ei haft, seine Leitfihigkeit zu dndern, wenn es von Licht getroffen wird
(weil dann im Inneren durch Photoeffekt Elektronen abgelost werden und nun wie die
freien Elektronen bei der Leitung in Metallen wirksam sind). Man benutzt die Selen-
zellen, um Lichtstréme zu messen.

§ 33. Elektrische Vorgiinge in Grenzfliichen fester Leiter

1. Der Thermostrom. Erhitzt man die Lot- oder SchweiBstelle zweier verschie-
dener Metalle, so entsteht an ihr eine elektrische Spannung. Es flieBt ein
Strom durch die Grenzfliche.
Man erhilt einen starken Strom, wenn
man zwei dicke Metallstabe (Abb. 163)
) aus Kupfer und Eisen oder Kupfer und
Konstantanl) so zusammenlotet, daB sie
AT, 168, FHE RGOy einen geschlossenen Leiterkreis bilden.
So lange die eine Lotstelle heiBer als die
andere ist, flieBt ein elektrischer Strom durch den Leiterkreis. Er lenkt
eine Magnetnadel ab.

Man nennt einen elektrischen Strom, der durch Erhitzen oder Abkiihlen der Be-
lle zweier verschied Metalle ht, einen Thermostrom.

Die erwiirmte Lotstelle wirkt wie ein Element. Man spricht deshalb von einem
Thermoelement. Die elektrische Spannung des Thermoelements héngt ab
von der Art der verbundenen Metalle und dem Temperaturunterschied zwi-
schen der erwirmten Lotstelle und der Stelle, wo die Metalle wieder mit-
einander verbunden sind. Erhitzt man die eine Lotstelle auf 100° und halt
die andere auf 0°, so betrigt die Spannung (Thermokraft) fiir

Wismut — Antimon ..... 0,011 V Nickel — Eisen.......... 0,0032 V
Konstantan — Eisen ... .. 0,0053 V Kupfer — Eisen ......... 0,0010 V
Kupfer — Konstantan ... 0,0041 V Platin — Platinrhodium. . 0,0006 V

1) constans (lat.) = bestiindig; eine Legierung aus Nickel und Kupfer, deren Widerstand
fast unabhiingig von der Temperatur ist
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Obwohl die Spannung sehr gering ist, flieBen in Thermoelementen aus dicken Metallstiben
bei 200° bis 300° Temperaturunterschied sehr starke Strome, die bei ein bis zwei Windungen
kriftige Magnetfelder erzeugen (Abb. 164). Lotet man Streifen aus verschiedenen Metallen
abwechselnd aneinander und
ordnet die Lotstellen so an, daf3
auf der einen Seite die ungera-
den, auf der anderen die geraden
nebeneinander liegen (Abb.165),
dann kann man z. B. die ungera-

den gemeinsam erwiirmen und die
) : ablkiihl

Man erhilt dann eine Thermo-
batterie, deren Spannung ent-
sprechend der Zahl der darin
enthaltenen Einzelelemente ver-
grofert ist. Thermoelemente  Abb.164. Thermoelement als Strom — Abb. 165

dienen zur Messung geringer ~ quelle fir einen® T e
Wiirmemengen (z. B. der Wirme-

wirkung im Spektrum), zur Bestimmung sehr geringer Temperaturunterschiede (bis millionstel
Grade) und zur M g hoher Temperat

2. Mikrophon ) und Detektor2). Die Wirkung des Mikrophons und des Detek-
tors beruht auf dem Widerstand, den die Elektronen beim Durchgang durch
die Grenzfliche zweier Korper finden. Die im _ o
Mikrophon lose aneinander liegenden Kohle-

korner bieten den Elektronen nur wenige

Briicken zwischen der Membran M und

dem Kohleblock B. In dem MaBe, wie sie
aneinandergedriickt werden, vermehrt sich M 2
die Zahl der Briicken. Daher wechselt der
Widerstand und damit die Stromstirke im
Kohlemikrophon mit den Druckschwankun-
gen, die die Schallwellen beim Auftreffen auf
die Membran hervorrufen (Abb. 166).

Der Kristalldetektor (Abb. 167) besteht aus
einer Nadel N, deren Spitze unter leichtem
Druck gegen einen Kristall K (Bleiglanz PbS, Pyrit FeS,) gerichtet ist.
Die Elektronen treten viel leichter aus der metallenen Spitze in den Kri-
stall als aus dem Kristall in die Spitze iiber. Der Unterschied ist so stark, daB
der Detektor sehr schwache Wechselstréme praktisch nur in einer Richtung
hindurchlift.

Zur Ubung: Aufgaben: a) Welche Stromstirke flieBt in einem Thermostromkreis, der aus
einem Kupferstab von 10 cm und einem Eisenstab von 30 cm Linge gebildet wird, wenn
die beiden Létstellen eine Temperaturdifferenz von 300° besitzen ? Der Durchmesser der Stibe
betrage 1 cm. Es werde angenommen, daf die Thermospannung bis 300°C proportional der
Temperatur wichst. — b) Welcher Strom flieBt in einem Kupfer-Konstantan-Element bei

Abb. 166 Abb. 167. Kristalldetektor,
- r A

ciner Temperaturdifferenz von 1$D°, wenn der Stromkreis einen Widerstand von 10Q besitzt ?

1) mikros (griech.) = klein, phoné (griech.) = Ton 2) detector (lat.) = Aufdecker
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§ 34. Telegraphie- und Fernsprechstrome

1. Leitungen. Bei der Telegraphie!) iiber Draht sind beide Stationen durch
zwei Leitungen, Hin- und Riickleitung, verbunden. Fiir einen der beiden
Wege kann man die Erde als Leiter be-
nutzen. Man fiihrt dann die Leitung ein-
mal isoliert gegen die Erde von einer
Station zur anderen und stellt auf jeder
Station eine leitende Verbindung zu einer
Abb. 168, Riickleitung durch Erde im Boden eingegrabenen Metallplatte (Erd-
stecker) her. Die Leitfihigkeit der Erde
ist zwar gering, sie geniigt aber bei dem groBen Querschnitt, den der Strom
benutzen kann,durchaus, um kriftige Strome zu iibertragen (Abb. 168).

2. Telegraphiestréme. Beim Telegraphieren werden kurzdauernde StromstoBe
durch die Leitung gesandt, welche die beiden Stationen verbindet. Es kommt
dabei darauf an, daB die Stréme rasch zu voller Stirke anwachsen und
rasch wieder abnehmen,

) damit die aufeinander-

folgenden Zeichen sich

scharf voneinander ab-
heben (Abb. 169). Die

deutliche  Ubertragung
wird daher durch die

Selbstinduktion und die
A B C A B G

Kapazitit der Telegra-
Abb, 170, Schema der Mehrfachtelegraphie auf einer Leitung phenleitung  wesentlich
. beeinfluf3t.
Fiir die Telegraphie in Uberseekabeln, die eine sehr groBe Kapazitat be-
sitzen, verwendet man nicht gleichgerichtete StromstoBe, sondern Strom-
stoBe wechselnder Richtung, aus denen man die Zeichen zusammensetzt.
Man kann auch mit Wechselstromen telegraphieren, wenn man die Strome
beim Empfang gleichrichtet. In diesem Falle ist es sogar moglich, mehrere
Telegramme auf einer Leitung gleichzeitig zu geben. Die zugeordneten Sen-
der und Empfénger benutzen dann Wechselstréme verschiedener Frequenz
(Abb. 170). Sendet 4 mit der Frequenz 150, dann wird dieser Strom durch
Resonanz nur von 4, aufgenommen, nicht von B, oder C,. Entsprechend
wird die Sendung von Bnur von B, und von C nur von C, empfangen, wenn
sie Stromwechsel von 200 bzw. 250 Hz benutzen.

3. Fernsprechstrome auf Einfachleitungen. Nachrichtenverkehr auf Einfach-
leitungen ist stets abhorbar, weil der elektrische Strom durch die Erde
von einer zur anderen Station flieBt. Zwei Stationen 4 und B seien durch

Abb. 169, StromstdLe beim Telegraphieren

1) téle (griech.) = fern, graphein (griech.) = schreiben
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eine einfache Leitung miteinander verbunden (Abb.171). Die zweite Leitung
wird durch die Erde ersetzt, die durch Erdstecker in den Stromkreis mit ein-

* bezogen wird (vgl. Abb. 168). Ein zweites, in gleicher Weise miteinander ver-
bundenes Stationspaar C, D liege zwischen 4 und B oder in der Nachbar-
schaft. Es ist dann ohne weiteres moglich, daB die Erdstrome des einen
Stationspaares in die Leitung des anderen gelangen und dort den Sprechver-
kehr durch Fremdempfang storen.

Abb. 171, Fernsprechen mit Einfachleitungen

4. Fernsprechstrome auf Doppelleitungen. Im Fernsprechverkehr der Post wer-
den nur Doppelleitungen verwendet, die entweder als Freileitungen an
Masten aufgehéngt sind oder in Kabeln verlaufen. Auch Doppelleitungen
miissen gegen das Abhoren oder Mithoren gesichert werden, denn ein
Wechselstrom, der in einer Leitung flieBt, ruft in einer ihm benachbarten
Leitung durch Induktion einen Wechselstrom hervor, dessen Richtung und
Stirke sich in demselben Takte wie beim induzierenden Strom &ndern.
Diesen Einflul kann man aufheben, indem man die Fernsprechdoppel-
leitungen in dem Kabel verdrillt oder die Leitungen an dem Gestinge so
fiihrt, daB sie abschnittsweise gegeneinander versetzt sind.

Bei Gesprichen auf groSe Entfernungen ist der Ohmsche Widerstand der
Leitungen so groB, daB nur schwache Strome im Horer ankommen, denn
im Mikrophon kann man nur Strome benutzen, die iiber eine bestimmte
Stérke nicht hinausgehen. Will man daher auf groBe Entfernungen sprechen,
80 muB man die Stréme unterwegs so verstirken, daB sie an der entfernten
Sprechstelle die erforderliche Lautstiirke im Telephon hervorbringen. Dies
geschieht mit Hilfe der Glihkathodenrshre in der in § 35 geschilderten
Weise. Noch wichtiger fiir eine gute Ubertragung der Sprache ist aber, daB
die Laute und Téne verzerrungsfrei iibertragen werden. Die in der Fern-
sprechleitung iibertragenen elektrischen Wechselstréme besitzen nicht die-
selbe Geschwindigkeit. Schnell wechselnde elektrische Strome (hohe Téne)
besitzen eine geringere Geschwindigkeit als langsamer wechselnde Strome
(tiefe Tone). Daher kommen unter Umsténden Laute, die nacheinander ge-
sprochen werden, aber verschieden im Klang sind, auf einer entfernten
Sprechstelle gleichzeitig an. Die Sprache kann dann nach Verstarkung laut
vernehmbar sein, sie ist aber nicht verstandlich. Von einer guten Fern-
sprechiibertragung mu8 verlangt werden, das sie ,,verzerrungsfrei erfolgt.
Das wird erreicht, indem man abschnittsweise in 1 bis 3km Entfernung in der
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Leitung Spulen (Pupinspulen?)) einschaltet, diec durch ihre induktive Trag-
heit alle Wellen eines Frequenzbereiches gleichmafig dimpfen und ihnen so-
mit gleiche Geschwindigkeit verleihen und aulerdem die Démpfung ver-
mindern. Mit Hilfe von Pupinspulen und Verstirkern (§ 35), die etwa alle
75 km in die Leitung eingebaut sind, kann man iiber jede beliebige Entfer-
nung durch Drahtverbindung telephonieren.

§ 35. Niederfrequenzverstiirker und Gleichrichter

1. Die Gliihkathodenrihre als Verstiirker. Das einfachste Gerat, Wechselstrome
mit Tonfrequenzen wahrnehmbar zu machen, ist das Telephon. Es spricht
auf einzelne StromstéBe und auf Wechselstréme bis zu 3000 Hz gut an.
Oft sind aber die Wechselstrome, die man wahrnehmen will, zu schwach,
um die Membran des Telephons zu bewegen. Das ist z. B. bei Fern-
gespriachen auf langen Leitungen, beim Empfang von entfernten Rund-

Abb. 172, Versuch zur Verstirkung eines Abb. 173, Niederfrequenzverstirker
Fernsprechstromes

funksendern usw. der Fall. Mit Hilfe der Gliihkathodenrshre gelingt es,
schwachen, im Telephon nicht wahrnehmbaren Stromen die erforderliche
Starke zu geben. Wie dies geschieht, deuten die Abb.172 und 173 an.

M stellt ein Mikrophon dar, auf dessen Sprechtrichter z.B. eine Taschenuhr gelegt werden
kann, damit ein Geriusch von gleichbleibender Lautstérke auf die Mikrophonmembran wirkt.
Der Mikrophonstrom wird im Transformator 1 umgeformt und nach dem Transformator 2
der Empfangsstation geleitet. Dort ist ein Umschalter angebracht, durch den das Telephon T'
entweder unmittelbar an die Sekundérspule des Transformators 2 (weun E mit I und F'
mit K verbunden ist) oder unter Einschaltung einer Dreielektrodenrshre an die Sekun-
dérspule des Transformators 2 angeschlossen werden kann (wenn E mit G und F mit H ver-
bundenist). Man hértimersten Falle einleises undimletzteren einstarkes Tickenim Telephon.
Diese Wirkung erklirt sich in folgender Weise (Abb.173). FlieBen im Stromkreis I die im
Mikrophon erzeugten Wechselstréme, so wechselt das elektrische Feld zwischen dem Gitter S
und der Kathode D seine Richtung. Ist D negativ und S positiv, so werden die aus D aus-
tretenden negativen Elektronen durch Anziehung beschleunigt;ist D positivund S negativ,
so werden sie durch AbstoBung zuriickgehalten. Liegt nun im Stromkreis IT zwischen der
Anode A4 und der Kathode D eine Gleichstromspannung B, von etwa 100 V, so fliet im
ersten Falle ein starker Strom durch die Réhre und den Stromkreis 1T, wiihrend erim letzte-
ren Falle stark geschwiicht wird. Es entsteht im Stromkreis II ein im Takte der Gitter-
spannung pulsierender Gleichstrom, dessen Schwankungen groBer sind als ohne Verstiirker-
rohre. Er wird durch die Wechsel ngen zwischen Gitter und Gliihkathode gesteuert.
Seine Energie stammt aus B, und ist groBer als die Energie des Wechselstromes in I. Flie Bt

1) Nach Michael Pupin benannt
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er durch einen Transformator und wird er von ihm auf ein Telephon T iibertragen, so wirkt
ein Strom von etwa 10facher Stiirke auf die Membran. Leitet man den Strom im Kreise 11
wie vorher den Strom im Kreise I in eine zweite Rohre, so kann die Stromenergie auf das
Hundertfache, durch eine dritte Réhre auf das Tausendfache gesteigert werden.

Verstirker dieser Art nennt man Niederirequenzverstirker, weil sie dazu
dienen, Wechselstromschwingungen niederer Frequenz, die den Frequenzen
der Sprachschwingungen (30 bis 5000 Hz) entsprechen, zu verstirken. Von
Hochfrequenzverstirkern ist spéter
(Teil II B, § 15) die Rede.

2. Die Gliihkathodenrihre als Gleich-
richter. Einrichtungen, die dazu
dienen, Wechselstrom in Gleich-
strom umzuwandeln, nennt man
Gleichrichter. Im Grunde ge-
nommen ist schon der Stromwender
der Gleichstrommaschine ein Gleich-
richter. Ein elektrolytischer Gleich-
richter ist die Aluminiumgleich-
richterzelle. Sie besteht aus einem
Element, das Blei und Aluminium
als Metalle enthilt, die in eine Lo-
sung eines Borsalzes eingetaucht
sind. Durch dieses Element flieBt
der Strom in der Richtung Blei—Alu-
minium ungehindert, nicht aber in
der umgekehrten Richtung, weil sich
dabei das Aluminium mit einer iso-
lierenden Schicht iiberzieht (Polari-
sation). Ein Gleichrichter ist auch ARbi 174, Quesksiberiamplpielshiichte:

der in § 33 beschriebene Detektor.

Auflerdem gibt es Quecksilberdampfgleichrichter (Abb. 174), die zur
Gleichrichtung sehr starker Stréme benutzt werden. Dabei ist von der
Tatsache Gebrauch gemacht, daB ein Lichtbogen im Dampf zwischen
einer Eisenelektrode und Quecksilber nur brennt, wenn die Eisenelektrode
Anode ist.

Ein sehr gut wirkender Gleichrichter ist die Glithkathodenrshre. Wird
Wechselstromspannung an die Elektroden D und 4 einer Glithkathoden-
rohre gelegt (Abb. 151), so flieBt nur dann Strom in der Leitung, wenn D
negativ und 4 positiv ist. Eine Phase des Wechselstromes wird also unter-
driickt. An Stelle des Wechselstromes flieBen GleichstromstoBe durch die
Leitung. Man Kann beide Phasen gleichrichten, wenn man bei geeigneter
Schaltung zwei Rohren oder ein Rohr mit zwei Anoden benutzt.

Die Gliihkathodenrohre wird beim Rundfunkempfang sehr hiufig als Gleich-
richter verwendet. E
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D. Radioaktivitit und atmosphirische Elektrizitit
§ 36. Radioaktivitiit
L]

Im Jahre 1896 beobachtete Becquerel, daf Verbindungen des Elementes
Uran eine Strahlung aussenden, die auf die photographische Platte ein-
wirkt. Das Ehepaar Curie hat gezeigt, daB das aus Uranerz gewonnene
Element Radium in viel hoherem MaBe als Uran strahlt. Nach dem Radium
nennt man die Ele-
mente, die ein dhnli-
ches Verhalten zeigen,
radioaktiv. Solche Ele-
mente sind z.B. Polo-
nium, Thorium (Abb.
175), Aktinium,

1. Die Eigenschaften der
Strahlen.Radiumstrah-
len wirken durch ver-

Abb. 175. Radiographio eines Glihstrumples. Wirkung der Strahlung von  gohiedene Korper hin-
xyd auf eine Platte

durch in verschiede-
nem Grade auf die photographische Platte ein. Blei verschluckt die Strahlen
stark, Aluminium 143t sie leichter hindurchtreten. Im allgemeinen schwécht
ein Stoff die radioaktive Strahlung um so starker, je groBer sein Atomgewicht
ist. Wie wir bereits in § 31 ge-
sehen haben, wirken Radium-
strahlen ionisierend auf die
Luft. Treffen sie auf einen
fluoreszierenden Schirm, so
leuchtet er auf. In Abb. 176 ist
eine Biichse abgebildet, die auf
einer Nadelspitze in 4 eine win-
zige Menge eines radioaktiven
Stoffes enthélt. Sist ein kleiner ——=

Abb,176. Leuchten
eines von Radium-
strahlengetrofienen [ euchtschirm und L eine Lupe, Abb. 177. a-, §- und y-Strahlung

Leuchtschirms einer Radiumverbindung (R) im Magnetfeld

durch die man das Leuchten des
Schirmes betrachtet. Mit gut ausgeruhtem Auge nimmt man im Dunkeln
ein fortgesetztes Flimmern des Schirmes wahr. Laf8t man die von einer
Radiumverbindung (R) ausgesandten Strahlen durch ein Magnetfeld gehen,
so stellt man die in Abb. 177 wiedergegebene Erscheinung fest. Einige
Strahlen werden wie positiv geladene bewegte Teilchen abgelenkt, andere
wie negativ geladene, und ein dritter Teil der Strahlen geht unbeeinfluit
durch das Feld hindurch.
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Die Strahlen positiver Ladung heiBen g-Strahlen.
Die Strahlen negativer Ladung heiBen B-Strahlen.
Die nicht abgelenkten Strahlen heiBen y-Strahlen.

Uber die Eigenschaften dieser Strahlen gibt folgende Ubersicht Auskunft:

111

|
‘ «-Strahlen B-Strahlen y-Strahlen
|
1_ Durchdringungs-
! vermdgen wie . ..... schnelle schnelle sehr kurzwellige
| Kanalstrahlen Kathod, ahlen | R& ahlen
; LAAUNE -0 viscerme e sisimsese positiv negativ =
|
| Masso (fir H=1) ... 4 s -
| Natur der Strabl Heli mit Elektronen elektromagneti-
| 2 positiven Ele- sche Wellen sehr
| mentarladungen, kurzer Wellen-
| also Helium- linge
| kerne
Geschwindigkeit ... ... bis 30000 km/s bis 280 000 km/s 300 000 km/s

2. Die Bahnen der Strahlen. Eine wesentliche Hilfe bei der Untersuchung der
radioaktiven Strahlen hat folgende Erscheinung geboten, die wir schon in
§ 31 erwahnt haben. Wenn «-Strahlen, -Strahlen oder y-Strahlen in ein Gas
eindringen, so erzeugen sie Ionen. Ist das Gas mit Wasser-

dampf iibersiittigt, so kondensiert sich der Dampf an den

Tonen. Dies kann man benutzen, um die Bahnen der Strahlen

sichtbar zu machen. Abb. 178 stellt Aufnahmen der Bahnen

von «-Strahlen dar. Die Spuren, die f-Strahlen in einem iiber-

sattigten Dampf hinterlassen, sind ganz anders geartet. Auch

die Anordnung der durch Rontgenstrahlen erzeugten Kon-
densationskerne ist kennzeichnend. So kann man schon aus der
Photographie der Bahnen auf die Natur der Strahlen schlieBen.

Stellt man die Bahnen im Magnetfeld fest, dann kann man

aus einer etwaigen Ablenkung erkennen, ob es sich bei den
ausgesandten Strahlen um positive oder negative bewegte

Ladungen handelt,

3. Die Reichweite der o-Strahlen. Eine andere auffillige Erschei- ~ bb.178
nung, auf die man bei der Untersuchung stieB, besteht darin,  *Pamamer

daB die «-Strahlen in Luft von Atmosphérendruck eine ganz

bestimmte Reichweite besitzen. «-Strahlen, die vom Radium-C (Teil II B,
Abschn, E) ausgesandt werden, dringen etwa 6,96 cm weit in die Luft
von 15°C ein (Abb. 179). «-Strahlen anderer radioaktiver Stoffe haben
ebenfalls eine kennzeichnende ,,Reichweite*‘. Diese Erscheinung laBt
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darauf schlieBen, daB die kinetische Energie, mit der die Strahlen ausge-
sandt werden, fiir ein und denselben Stoff gleich groB ist, da sie auf der
gleichen Strecke verbraucht wird,
fiir verschiedene Stofle dagegen
verschiedene Werte hat.

4. Der statistische Charakter des
radioaktiven Zerfalls. Beobachtet
man den zeitlichen Ablauf des
radioaktiven Prozesses, indem man
jedes ausgesandte a-Teilchen etwa
durch ein Knacken in einem Laut-
sprecher registriert, so stellt man
fest, daf die Knackgerausche vollig
unregelmiBig aufeinander folgen.
Es gelingt nicht, die Registrierung
eines einzelnen a-Teilchens vor-
auszusagen. Dagegen kann man
Abb. 179. Reichweite der a-Strahlen iiber eine grofere Zahl von Regi-
strierungen sehr genaue Angaben
machen. So sinkt die Zahl der in einer lingeren Zeit ausgesandten
a-Teilchen bei jedem radioaktiven Stoff in einer genau bestimmbaren
Zeit auf die Halfte ab. Diese Zeit nennt man die Halbwertszeit. Sie be-
tragt z.B. fiir Radium 1580 Jahre. Bei manchen Stoffen betrigt sie nur
Bruchteile von Sekunden. Eine derartige GesetzmaBigkeit, die nur fiir
eine groBere Zahl von Ergebnissen gilt, nennt man auch ein statisti-
sches Gesetz. ’

5. Die Energie der Radiumstrahlen. Man kann die Energie der Radium-
strahlung durch die Wirme messen, die sie bei der Absorption in einem
Korper erzeugt. Man findet:

1g Radium sendet in 1 Stunde eine Energie von 184 cal aus.

Da die Strahlung des Radiums erst in 1580 Jahren auf die Halfte sinkt,
ist die Energie, die 1g insgesamt auszustrahlen imstande ist, sehr grof.
Sie betragt rund 4 000 000 keal und iibertrifft damit die Energie von 8 keal,
die 1g Kohle bei der Verbrennung liefert, um das 500 000fache.

Diese Zahlen zeigen, daB der zum Aufbau eines Radiumatoms notwendige
und daher im Atom aufgespeicherte Energiebetrag millionenmal so grof} ist
wie der Betrag, den wir aus der Verbrennungswarme der hauptsachlich ver-
wertbaren irdischen Energiequelle, der Kohle, in der Masseneinheit ge-
winnen kénnen.
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§ 37. Das ungestorte elektrische Feld der Erde

1. Der Nachweis des elektrischen Erdfeldes. Halt man einen langen Draht, der
oben in einer Spitze 4 ausmiindet und unten mit dem Blittchen B eines
Elektroskops verbunden ist, an einer langen Holzstange in die Hohe, so
kann man auf diese Art nachweisen, daB zwischen 4 und B in der Luft
eine Spannung herrscht (Abb. 180). Besteht vom Boden nach oben ein elek-
trisches Feld, so muB der vertikal ausgespannte Draht | |
in dem Feld influenziert werden. Sind die Feldlinien bt
von oben nach unten gerichtet, so muB in B positive | |
und in 4 negative Ladung angesammelt werden. Stellt ! |
man unter der Spitze 4 des Drahtes eine kleine Flamme i i
1 1
|
LI
L]
S
|

auf, so wird die Umgebung von 4 leitend. Dann bleibt
auf dem Draht nur die in B erregte Influenzladung
zuriick. Man kann auf diese Weise messen, wie die
GroBe der Spannung mit der Hohe zunimmt. Erweist
sich das Elektroskop als positiv geladen, so ist das
Feld von oben nach unten gerichtet. Der Versuch bestatigh =—=——= e
es, und deshalb kénnen wir feststellen: Erdobe/tfl clie

Abb. 180. Nachweis
Die Erde ist von einem elektrischen Feld umgeben, dessen negative des elektrischen
Grenzfliche an der Erdoberfliche liegt. Feldes der Erde
Die Ursache dieses Feldes ist noch nicht eindeutig gekliirt. Manche sehen sie
in der in § 38 besprochenen Gewittertatigkeit.

2. Die Feldstirke des Erdfeldes. Uber dem Meere betrigt die elektrische Feld-
stirke im Winter etwa 135, im Sommer etwa 117 V/m. Uber dem Festland
sind die Schwankungen erheblich groBer.

In groBeren Hohen ist die elektrische Feldstérke kleiner. Sie betragt in 50 m
Hohe iiber dem Boden nur noch durchschnittlich 55 V/m, in 1000 m Hohe
42 V/m, in 3 km Hohe 25 V/m, in 12 km Héhe 2,3 V/m. In etwa 60 bis 80 km
Hohe erreicht das Feld praktisch ein Ende.

Das elektrische Feld der Erde erstreckt sich also etwa, iiber denselben Raum,
in dem der Atmospharendruck bis auf etwa 1 Torr abnimmt. Dicht an der
Erdoberfliche ist die Feldstarke am groBten.

'
'
'
'
'
'
'
'
'
|
|
|
|
|

o e R R e e

3. Die Leitfihigkeit der Atmosphire. Die Atmosphére wird am Boden durch
radioaktive Stoffe ionisiert, die iberall im Boden in geringer Menge ver-
breitet sind. In viel hoherem MaBe werden die oberen Luftschichten von
der Strahlung der Sonne ionisiert. Die Sonnenstrahlung enthélt viel ultra-
violettes Licht, das in den oberen Luftschichten stark verschluckt wird.
Die Luft wird dabei so stark ionisiert, daB sie in etwa 100 km Héhe (Heavi-
sideschicht) fast so gut leitet wie der Erdboden. Nur ein Teil des ultra-
violetten Lichtes gelangt bis zum Erdboden. Ionisierend wirken auch die
Elektronen, die die Sonne gelegentlich ausstsBt und zur Erde sendet,
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Endlich erzeugt auch die sehr energiereiche Hihenstrahlung noch unbe-
kannter Herkunft iiberall Tonen. Die Gasionen lagern sich an Molekiile oder
Staubteilchen an, so daB sie sich nur langsam bewegen. Deshalb ist die Leit-
fahigkeit der Luft gering, obwohl in der Néhe des Erdbodens etwa 1000 Ionen
im cm?® vorkommen, und iiber Stadten diese Zahl noch ansteigt.

§ 38. Das gestorte elektrische Feld der Erde

1. Die Storungsursachen. Das elektrische Feld der Erde ist fast niemals un-
gestért. Die Storungen rufen oft Feldstirken hervor, die die normale
Feldstarke von 1 V/em oder 100 V/m um das Tausendfache iibertreffen. Sie
beruhen in der Regel darauf, daB sich die in der Luft enthaltenen oder er-
zeugten Ionen an gewissen Stellen anhéufen und auf diese Weise starke Fel-
der zwischen den verschieden geladenen Ionenwolken entstehen.

Wird Staub oder Schnee durch starken Wind aufgewirbelt, so werden
kleinste Staubpartikel oder Schneekristalle von den groBeren losgerissen und
weiter fortgetragen als die schweren Staubkérner oder Schneekristalle. In
der Regel sind diese kleinsten Teilchen dann negativ geladen. Die schweren
Teilchen bleiben positiv geladen zuriick. Etwas Ahnliches geschieht, wenn
Wasser in einem Wasserfall zu feinsten Wassertropfchen zerstiubt wird oder
wenn ein heftiger Wind Regentropfen so durcheinanderwirbelt und auf-
peitscht, daB sie in kleine und kleinste Tropfchen zerfallen. Dann sind die
kleinsten Teile in der Regel negativ, die groBeren positiv geladen. Da der
Wind die leichten von den schweren trennt, entstehen auf diese Weise bei
den betrachteten Vorgingen Wolken von entgegengesetzt geladenen Teil-
chen und zwischen ihnen ein elektrisches Feld, dessen Feldlinien von der
gkm Positiven Ladung der groberen Teil-
chen ausgehen und in der negativen
Ladung der feineren miinden.
Regen und Schnee, die sich aus diesen
Wolken bilden, sind negativ oder po-
sitiv geladen. Gewitter- und Boen-
regen erweisen sich weit stirker ge-
laden als Landregen.

2. Das Gewitter. Ein Gewitter ent-
steht dann, wenn durch starke
Sonneneinstrahlung und instabile
Luftschichtung aufsteigende Luft
rasch bis in mehrere tausend Meter
Hohe vordringt (vgl. Teil IB, §67). Dabei kiihlt sie sich stark ab. Ihr
Wasserdampf kondensiert sich und fallt als Regen aus. Erlangt dabei im
Bezirk 4 (Abb. 181) der aufsteigende Wind eine Geschwindigkeit von 8 m/s
und mehr (es kommen Geschwindigkeiten iiber 25m/s vor), so kann der
Regen nicht mehr fallen. Die Wassertropfen werden hochgewirbelt und zer-
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Regen Regen
Abb. 181. Elektrisches Feld einer Gewitterwolke
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stdubt. Der Wind tréagt die negativ geladenen kleinsten Tropfchen, die eine
sehr geringe Fallgeschwindigkeit haben, aus dem Bereich der schweren
Tropfen hinaus. In dem Bereich B sammeln sich die positiv geladenen
schweren Tropfen. Die negativ geladenen leichten verteilen sich iiber die ganze
Wolke C, die im Bereich der aufsteigenden Luftmassen entsteht. In der
Grenzfliche von B und Cist das elektrische Feld am stirksten, weil hier dicht
nebeneinander Wolken von positiven und negativen Ionen liegen. Auch
zwischen der Erde und der positiven Wolke B entsteht ein starkes Feld.
Da, wo das Spannungsgefille am stéiirksten
wird, also zwischen B und C oder zwischen
B und der Erde, kommt es zu ausgleichen-
den elektrischen Entladungen in Form von
Blitzen.

3. Der Blitz. Ein Blitz tritt erst auf, wenn
die elektrische Feldstirke in der Wolke auf
iiber 10000 V/em angewachsen ist. Dann
erfahren die Elektronen, die bei dieser hohen
Feldstirke aus den Wasser- oder Luftmole-
kiilen austreten, eine solche Beschleuni-
gung, daB sie andere Molekiile ionisieren und
damit jene lawinenhafte Vermehrung der
Elektronen und Ionen auftritt, von der wir
beiden Entladungsrohrengesprochenhaben.
Die Lange der Blitze betrigt meist 2 bis Abb. 182, Nordlicht

3km. Es sind aber schon Blitze der 10fachen

Lange einwandfrei beobachtet worden. Die Zeitdauer betrigt zwischen
o und jo s. Die Stromstarke ist auBerordentlich groB, bis 10000 Ampere.
Zur Entladung kommen dabei aber nur Elektrizititsmengen von etwa
10 Coulomb. Die Energie eines durchschnittlichen Blitzes kann man zu
2-10°kpm angeben. Bei hohen elektrischen Feldstirken entsteht auf dem
Meere und im Hochgebirge oft das Elmsfeuer, eine Glimmentladung, wie
man sie bei der Influenzmaschine wahrnimmt, wenn man sie im Dunkeln
betreibt. Die Durchschnittszahl der Blitze auf der ganzen Erde wird auf
100/s (!) geschitzt.

4. Das Nordlicht. Gleichzeitig mit Stérungen im normalen elektrischen und
vor allem im magnetischen Erdfeld treten oft Nordlichter auf, die sich bis in
700 km Hohe erstrecken und besonders in den Polgebieten der Erde sichtbar
sind. Das Nordlicht zeigt Strahlen, Draperien, Bogen, pulsierende Flichen,
die griinlich leuchten (Abb. 182). Es beruht darauf, daB Elektronenschwirme
von der Sonne in die Erdatmosphire eindringen und dabei durch ihren
StoB die Luftmolekiile zum Leuchten anregen. Sie bewegen sich im ma-
gnetischen Feld der Erde um die magnetischen Feldlinien schraubenférmig
kreisend und gelangen so vor allem in die Polargebiete.
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