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ELEKTRIZITATSLEHRE

I. Grundbegriffe und Grundgesetze

§ 1. Elektrische Spannung und Stromstiirke

1. Elektrische Spannung. Die Erfahrungen, die wir durch Experimente mit der
Elektrizitit!) 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 Mes-
sungen der elektrischen GroBen vorzunehmen. 4

Die Elektrizitatswerke beliefern unsere Hauser mit Strom,
in neuerer Zeit gewohnlich mit Wechselstrom (Dreh-
strom). Wir gehen bei unseren Versuchen von der An-
nahme aus, daB uns Gleichstrom von etwa 100 Volt
Spannung zur Verfiigung steht. Mit dem Ausdruck, da8
Spannung vorhanden ist, soll nur gesagt werden, daf}
bei AnschluB eines Verbrauchsgerites, z. B. einer Glith-
lampe, Strom geliefert wird. Spannung ist also gleich- Abb. 1. Elektroskop
bedeutend 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 iiberzeugen uns von der
Existenz einer Spannung, indem wir ein empfindliches
Elektroskop (Abb. 1) mit unserer Gleichstromquelle ver-
binden; das Blattchen des Instrumentes schligt dann
aus. Benutzen wir einsog. Braunsches Elektrometer
(Abb. 2), so konnen wir den Versuch in folgender Weise
zu einer Messung ausgestalten:

2. Die Einheit der Spannung. Um Spannungen in iber-
sichtlicher Weise in Abstufungen herstellen zu konnen,
benutzen wir Akkumulatoren?) oder galvanische Ele-
mente. Wir iiberzeugen uns zunichst, dafl die beiden
Pole einer Akkumulatorenbatterie und einer Gleich-
strom-Steckdose sich verschieden verhalten, indem wir zwei Drahte an-
schlieBen und deren voneinander getrennte Enden wir in angeséuertes Wasser

Abb. 2,
Braunsches Elektrometer

1) élektron (griech.) = Bernstein. 2) accumulator (lat.) = Anhéufer.
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tauchen. Dann tritt an dem einen Drahtende eine lebhafte Bildung von
Gasblaschen auf; wir nennen den Pol der Stromquelle, mit dem es ver-
bunden ist, willkiirlich den negativen und den anderen den positiven Pol.
Verbindet man zwei ungleichartige Pole zweier Akkumulatoren miteinander,
50 hat man eine Batterie von zwei hintereinander geschalteten Akku-
mulatoren. In den Taschenlampenbatterien sind in der Regel drei, in den
Anodenbatterien 50 und mehr sog. 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 eines einzelnen Akkumulators ist zu gering, als daf sie einen Aus-
schlag am Braunschen Elektrometer hervorriefe. Schalten wir aber 10 Akku-
mulatoren hintereinander, so schligt das Elektrometer aus. Bei einer Batte-
rie von 15 Akkumulatoren ist der Ausschlag grofler. Dieselben Ausschlige
wie die 10 bzw. 15 Akkumulatoren liefern 15 bzw. 23 hintereinander ge-
schaltete Elemente einer Anodenbatterie. Durch Hintereinanderschaltung
mehrerer Elemente konnen wir also hohere Spannungen erzielen. Wir setzen
nun die Spannung einer Batterie der Anzahl der hintereinander geschalteten
Elemente proportional, eine Festsetzung, die spiter ihre Begriindung finden
wird.

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

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

Dann hat eine Batterie von 20 derartigen hintereinander geschalteten Ele-
menten eine Spannung von 20 Volt. Dieselbe Spannung haben 10 hinter-
einander geschaltete Akkumulatoren ; die Spannung eines Akkumulators be-
tragt also 2, genauer 2,04 V. Das einzelne Element einer Anodenbatterie
liefert uns 1,3 V. Ein Zink-Kupfer-Element hat die Spannung 1,06 V; die
Spannungseinheit kann mit groBer Anniherung also auch durch die
Spannung eines Zink-Kupfer-Elementes dargestellt werden.

Mit einer geniigend groBen Anodenbatterie oder einer groeren Anzahl von
Akkumulatoren konnen 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 ; es ist ein sog.
statisches!) Voltmeter. Bequemer im Gebrauch, vor allem fiir niedrige
Spannungen, sind andere, stromdurchflossene Spannungsmesser, die wir
bald kennenlernen werden.

3. Elektrische Stromstiirke. Verbinden wir die beiden spannungfithrenden Pole
einer Steckdose mit einer Glithlampe, so leuchtet sie auf. Wir sagen: durch
die Lampe flieBt ein elektrischer Strom. Die Lampe leuchtet auch, wenn ein
Teil der Verbindung durch Salzwasser oder verdiinnte Schwefelsdure her-

1) statés (griech.) = stehend.
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gestellt ist. Sie leuchtet aber nicht, wenn die Verbindung aus einem Bind-
faden oder einem Holzstab besteht. Wir unterscheiden demgemé Leiter und
Nichtleiter (Isolatoren')) der Elektrizitit. Die Leiter werden weiter unter-
teilt in Leiter 1. Klasse, die sich wie die Metalle bei Stromdurchgang nicht
dndern und Leiter 2. Klasse; sie werden bei Stromdurchgang zerlegt; zu
diesen gehéren alle Siuren, Basen und Salzlosungen.

Wenn wir ein geeignetes Glithlimpchen an einen Akkumulator schalten, glitht es, bei einer
Batterie von zwei Akkumulatoren leuchtet es hell, bei drei Akkumulatoren schmilzt der Faden
des Lampchens durch. Wir erkliren diese Beobachtung dadurchy daB wir dem Strom eine be-
stimmte Stromstirke zuschreiben, die, wie wir sehen, zwar mit der Spannung der Strom-
quelle wichst, aber durchaus nicht mit ihr identisch ist; denn eine Spannung kann auch be-
stehen, ohne daf ein Strom flieBt; wir zeigten das mit unserem Elektrometer.

Eine Spannung besteht auch zwischen zwei isoliert aufgesteliten Konduktorkugeln, von
denen die eine etwa mit Glas-, die andere mit Harzelektrizitit geladen ist, oder die mit den
Polen einer Elektrizitiit liefernden Influenzmaschine verbunden sind. Verbinden wir die
Kugeln durch einen Draht, so treten in ihm und in seiner Umgebung dieselben Wirkungen
auf wie in dem SchlieBungskreise eines Akkumulators, jedoch nur ganz kurzfristig, wenn
nicht durch die Influenzmaschine dauernd neue Ladungen nachgeliefert werden.

4. Die Einheit der Stromstiirke. Auler den Wirmewirkungen iibt ein elektri-
scher Strom auch magnetische und chemische Wirkungen aus. Wir griinden
auf jede dieser drei Wirkungsarten den Bau eines MeBinstrumentes.

a) Zwischen den Klemmen 4 und Bist ein diinner Draht, der sog. Hitzdraht,
ausgespannt(Abb.3). InseinemMittelpunktgreift
ein zweiter Draht an, der um eine Rolle R ein-
mal herumgelegt ist und durch eine Feder F
gespannt wird. FlieBt Strom durch den Hitz-
draht 4 B, so erwirmt er sich und wird dadurch
langer. Sein Mittelpunkt wird dann durch die
Kraft der Feder F' nach unten gezogen, und die
Rolle R dreht sich im Uhrzeigersinn um ihren
Mittelpunkt. Der Betrag der Drehung ist an
dem Zeiger zu erkennen und gestattet ver-
schieden starke Strome zu vergleichen. Das Ge- L (*jc‘:‘f;;::“:‘c‘;f;‘“me“‘
riat wird Hitzdrahtstrommesser genannt. }

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 die Nadel abgelenkt ; bei einer Batterie von
zwei Akkumulatoren ist die Ablenkung groBer. Wir kénnen also aus der Ab-
lenkung der Magnetnadel auf die Stirke des Stromes schlieBen.

Bei den sog. Drehspulinstrumenten nimmt man umgekehrt einen un-
beweglichen Magneten und macht den stromfiihrenden Draht beweglich
(Abb. 4). Zwischen den Polen eines starken Hufeisenmagneten ist drehbar
eine Spule gelagert, die aus vielen Windungen diinneh Drahtes besteht. Sie

1) isola (ital.) = TInsel.
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wird durch zwei Spiralfedern in einer Lage festgehalten, in der sie nicht senk-
recht zu den Kraftlinien des Magnetfeldes steht. Durch die Federn wird der
Strom der Spule zu- bzw. von ihr fortgeleitet. FlieBt Strom durch die Spule,
so dreht sie sich. Die Spiralfedern wirken der Drehung entgegen. Ist der
Strom stark, so dreht er die Spule weiter,
als wenn er schwach ist. Auf der Achse der
Spule sitzt ein Zeiger, der auf einer Skala an-
zeigt, wie weit sich die Spule dreht. Zwischen
den Polen des Magneten befindet sich zur Ver-
stirkung des Magnetfeldes ein feststehender
Eisenkern.

\‘“\\nnh

{

¢) Von den chemischen Wirkungen des elek-
trischen Stromes ist am bekanntesten die
Elektrolyse des angesiuerten Wassers. Wir
fangen im Hofmannschen Zersetzungsapparat
das sich entwickelnde Wasserstoff-Sauer-
stoff-Gemisch, Knallgas genannt, in einem
graduierten Gefal auf. Oder wir berechnen
die zu erwartende Knallgasmenge, mdem wir

Abb. 4. Drehspulinstrument

die gemessene Wasserstoffmenge mit > mul-
tiplizieren, denn es entwickelt sich halb so viel Sauerstoff wie W asserstoﬁ.
So stellen wir fest, daBl in gleichen Zeitspannen umso mehr Knallgas ent-
steht, je mehr Akkumulatoren wir hintereinander schalten. Diesen Vorgang
benutzen wir nun zur Festsetzung der Einheit der Stromstirke:

Ein Strom, der aus verdiinnter Schwefelsiiure in einer Minute 10,4% em?® Knall-
gas von 0° und 760 Torr abscheidet, hat die Stirke 1 Ampere (1 A).

Eine genauere Messung ist moglich, wenn man die aus einer Metallsalzlosung
abgeschiedene Menge Metall wiigt; deshalb ist gesetzlich bestimmt:

1 Ampere ist die Stirke eines Stromes, der in einer Sekunde aus einer Silber-
nitratlésung 1,118 mg Silber ausscheidet.

Scheidet ein Strom in einer Sekunde 3,354 mg Silber aus, so betragt seine
Stromstirke 3 A. Wir setzen also die Stromstirke proportional der ausge-
schiedenen Stoffmenge.

Es mag verwunderlich erscheinen, dafl man die Mafeinheit der Stromstirke 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 Bestimmung der MaBeinheiten Spannung und
Stromstiirke andere Wege eingeschlagen; spiter sind dann die in der Technik eingefiihrten
Einheiten Volt und Ampere immer mehr in den Vordergrund getreten.

Wir konnen jetzt unser Hitzdraht- und unser Drehspulinstrument nach
Ampere eichen, indem wir sie mit einem elektrolytischen Strommesser in ein
und denselben Stromkreis schalten. Geeichte Strommesser nennt man
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Amperemeter. Fiir sehr schwache Strome bestimmte, also sehr empfind-
liche Strommesser, heilen Galvanometer.

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 1 A in 15 0,328 mg Kupfer ausscheidet ?

§ 2. Elektrischer Widerstand. Ohmsches Gesetz

1. Der elektrische Widerstand. Wir untersuchen nun den EinfluB, 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
Stromquelle an. Durch einen beweglichen Schieber éndern wir die Lénge des
eingeschalteten Drahtes. Wir finden: Verlingern wir den Draht, so wird der
Strom schwiicher ; verkiirzen wir ihn, dann
wird er stirker. Es ist so, als ob der Draht
dem Fliefen des Stromes einen ,,Wider-
stand‘* entgegensetzte.

Wir bezeichnen nicht nur diese besondere
Eigenschaft des Drahtes, sondern auch
den Draht selbst als elektrischen Wider-
stand. Das von uns benutzte Gerit heiit Schiebewiderstand.

Wir ersetzen jetzt den Widerstand durch einen anderen, den wir so abpassen,
daB das Amperemeter dieselbe Stromstérke anzeigt. Dann schreiben wir dem
zweiten Draht denselben Widerstand wie dem ersten zu. Wir setzen also fest :

Abb. 5. Schiebewiderstand

Zwei Leiter haben den gleichen Widerstand, wenn man in einem Stromkreis den einen
durch den anderen ersetzen kann, ohne daB sich die Stromstiirke iindert.

Vermehren wir die Zahl der eingeschalteten Drahtwindungen, bis das Am-
peremeter bei gleicher angelegter Spannung nur noch die Hilfte der Strom-
stiarke anzeigt, so sagen wir, der Draht habe den doppelten Widerstand. All-
gemein definieren wir:

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

Stromstiirke 7 umgekehrt proportional, in Zeichen R ~ .}_.

2. Der Widerstand eines Drahtes. Verdoppeln wir die Lange der in einen Strom-
kreis eingeschalteten Spule, so zeigt das Amperemeter nur die halbe Strom-
stirke; dann ist also der Widerstand des Leiters doppelt so groB geworden,
Hieraus folgt:

Der Widerstand eines Leiters ist seiner Linge 1 proportional, R ~ .
Schalten wir zwei gleiche Drahtspulen nicht hintereinander, sondern neben-
einander, so steigt die Stromstirke auf das Doppelte der Stromstirke bei

einer Spule. Stellen wir uns vor, daB die Spulen zu je einem Draht auseinan-
dergezogen sind, so kinnen wir die beiden Driihte auch als cinen Draht von
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doppeltem Querschnitt auffassen, denn es andert sich an der Leitung nichts,
wenn wir die Drihte in ihrer ganzen Ausdehnung zur Beriihrung bringen.
Hiernach sinkt der Widerstand eines Leiters auf die Halfte, wenn sein Quer-
schnitt (bei gleicher Liinge) verdoppelt wird. Hieraus folgt:

Der Widerstand eines Leiters ist seinem Querschnitt ¢ umgekehrt proportional, in Zei-

chen R ~ l
q

Versuche mit Drihten gleicher Léiinge und verschiedenen Querschnittes be-
stiatigen diese Folgerung.

Durch Einschaltung von Drihten gleicher Linge und gleichen Querschnittes,
aber verschiedenen Materials (Kupfer, Eisen, Nickel, Manganin!)) weisen wir
nach, daB die Stromstérke in ihnen bei gleicher Spannung verschieden grof3
ist. Der Widerstand eines Leiters héingt also auch vom Stoff des Leiters ab.
Wir messen die Lénge eines Drahtes in Metern und seinen Querschnitt in
Quadratmillimetern und bezeichnen den Widerstand, den ein Draht von 1 m
Liinge und 1 mm? Querschnitt dem Strom bietet, mit 9. Nach unseren Ver-
suchen ist der Widerstand R eines Drahtes von der Léinge | und dem Quer-

schnitt ¢ B 1
=e- 4

wobei 7 und g in den angegebenen MaBeinheiten gemessen sind.

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 Akkumulatoren, verdoppeln oder verdrei-
fachen wir also die Spannung U, so verdoppelt oder verdreifacht sich auch
die Stromstérke.

In einem Stromkreise sind Stromstiirke und Spannung proportional: I ~ U.

4. Einheit des Widerstandes. Wir miissen nun ein MaB fiir den Widerstand
festlegen. Wir fassen die beiden Tatsachen, daB die Stromstéirke der Spannung
proportional und dem Widerstande umgekehrt proportional ist, in die eine

Gleichung I ~EU zusammen oder, wenn k einen Proportionalitiatsfaktor
bedeutet, I =k - EE/ Wir messen I in Ampere und U in Volt; iiber die MaB3-
einheit des Widerstandes R konnen wir noch frei verfiigen; wir wihlen sie
zweckmiBig so, daB in der vorstehenden Gleichung k = 1 wird, indem wir

festsetzen :
Die Widerstandseinheit besitzt ein Leiter, durech den ein Strom von 1A flieBt,

wenn zwischen seinen Enden eine Spannung von 1V herrscht. Diese Einheit
heit 1 Ohm (Q).

1) Legierung aus Kupfer, Mangan und Nickel, deren Widerstand sehr unabhingig von der
Temperatur ist.
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Dann st bei der Spannnng U — 1V und dem Widerstande R — 1 Q die Strom-
stirke I = 1 A, so daB tatsichlich k — 1 wird.

Die Widerstandseinheit 1Q besitzt ein Quecksilberfaden von 106,3 em Liinge
und 1mm? Quersehnitt bei 0°.

Driihte und andere Korper von 1 mm? Querschnitt und 1 m Liinge haben bei 18° den Wider-
stand : "

SiTher . s 0,016Q Eisen........ 0,1 Q@ Kohle (Bogenlampe) .. .. .. 40—100 Q
Kupfer . ..... 0,017Q  Manganin .... 0,42Q Verdiinnte Schwefelsiure
Aluminium. .. 0,032Q  Quecksilber. .. 0,96 Q (fiir Akkumulatoren) ... .. 50 000 Q

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

Ohmsches Gesetz: I = 1[77

Die Stromstiirke in einem Stromkreise ist gleich der Spannung dividiert durch
den Widerstand.

Hierbei ist zu beachten, daB der Widerstand des Leiters von der Tempera-
tur abhangt.

6. Das Ohmsche Gesetz fiir Leiterstiicke. An eine Spannungsquelle von 110 Volt
seien die drei Widerstinde R, = 200Q, R, = 3500, R; = 400Q angeschlos-
sen (Abb. 6). In der Lei-
tung befinde sich ein Am-
peremeter mit dem Wider-
stand R, = 50Q. Legen

wir das Braunsche Elektro- p
meter E nacheinander an

die Punkte M N, NO, O P
und an die Klemmen des
Ampel‘emetel‘s, SO Zeigt es f Abb. 6. Ohmsches Gesetz fiir Leiterstiicke

in jedem Falle eine be-

stimmte Spannung an, und zwar verhalten sich diese Spannungen wie
4:7:8:1. Dies Verhiltnis ist gleich dem Verhiltnis der vier Widerstinde
200 Q: 350 Q:400 Q: 50 Q. Also ergibt sich:

Die Spannung zwischen zwei Punkten eines Leiters ist dem Widerstand zwischen
diesen Punkten proportional.

Da die Stromstirke in der ganzen Leitung dieselbe, némlich in unserem Bei-
spiel 0,11 A ist, folgt hieraus:

Das Ohmsche Gesetz gilt auch fiir Leiterstiicke, nicht nur fiir den ganzen Stromkreis.
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7. Die Gesetze der Stromverzweigung. Verzweigt sich ein stromdurchflossener
Leiter im Punkt 4, und laufen die Leiterzweige, die die Widersténde R, und
R, haben mogen, in B wieder zusammen, so flieBt ein Teil des Stromes durch
den einen und der iibrige durch den anderen Zweig (Abb. 7). Messen wir die
Stromstarken I im unverzweigten Leiter, I, im ersten und I, im zweiten
Leiterzweig, so finden wir die folgenden Gesetze:

I

a) Der Gesamtstrom ist gleich der Summe der Zweig-
strome, I=1,+1.,

bei einer groBeren Zahl von Zweigen gilt I = 3 1,.

b) Die Zweigstrime verhalten sich umgekehrt wie die
Widerstiinde der Zweige.
I,:I,=R,:R;.

Diese Gesetze heilen die Stromverzweigungsregeln von Kirchhoff.
Die erste Regel ist nichts anderes als die Bedingung fiir eine stationére Stro-
mung: In 4 und B muB genau soviel Elektrizitit ab- wie zuflieBen. Die
zweite Regel ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz U= 1I-R. Zwischen
den Enden der beiden Leiterzweige besteht niimlich dieselbe Spannung U,
also ist I, - Ry= I, Ry oder I;: I, = R,: R,. Man kann sich die Zweig-
leitungen durch eine Leitung ersetzt denken, deren Widerstand so groB ist,
daB sich dadurch die zwischen den Verzweigungspunkten herrschende
Spannung U nicht andert. Der Widerstand R, dieser Leitung heilt Ersatz-
widerstand. Es gilt dann I = % neben I, = 7% und I, = %’2, und aus der
T ]
ersten Kirchhoffschen Regel folgt IL;O = ;—:,‘ f IL‘,” 3
1 1 1

R mTR

1

Abb. 7. Stromverzweigung

" 1 el
mein: — = ¥—.
allgemein 7 % .
Der Kehrwert des Ersatzwiderstandes einer Stromverzweigung ist gleich der Summe
der Kehrwerte der Zweigwiderstiinde. 5

8. Voltmeter. Wir konnen auf Grund des Ohmschen Gesetzes mit jedem Am-
peremeter Spannungen messen, wenn wir den Widerstand des Instrumentes
kennen. Betrigt dieser Widerstand 50 Q, so flieBt ein Strom von 0,04 A,
wenn man das Instrument unmittelbar mit den Polen cines Akkumulators
von 2V Spannung verbindet. Der Zeiger zeigt auf eine bestimmte Marke
der Skala. Wiirde man nur eine Spannung von 1 V benutzen, so wiirde der
Zeiger bei 0,02 A stehen. Bei 5 V Spannung wiirde er bei 0,1 A stehen. Man
kann also mit dem Instrument nicht nur ablesen, wieviel Strom flieBt, son-
dern auch feststellen, wie hoch die Spannung an den Polen der Stromquelle
ist. Spielt z. B. der Zeiger auf 0,05 A ein, so kann man an derselben Skala
bestimmen, daB die Spannung 2,5 V herrscht.
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Man kann also ein Amperemeter auBer nach Ampere auch nach Volt eichen
und es dann als Spannungsmesser, als Voltmeter, benutzen. Ein Voltmeter
muf mit seinen beiden Zuleitungen an die Stellen des Stromkreises angelegt
werden, zwischen denen es die Spannung messen soll. Es bildet also einen
sog. Nebenschlufl zu dem Hauptstromkreis. Das Amperemeter muB3 un-
mittelbar in den Hauptstrom-

kreis geschaltet werden, wenn

es den gesamten Strom mes-

sen soll. Damit das Voltmeter ~ Strom-

K verbrauchs-
nur wenig Strom verbraucht stelle
und die Spannung, die es
messen soll, nur wenig beein-
fluBt, wird es mit hohem
Widerstand gebaut. Ein Amperemeter dagegen soll dem Strom nur einen ge-
ringen Widerstand entgegensetzen. Abb. 8 gibt ein Schema fiir die Schaltung.

Abb. 8. Schaltung fiir Strom- und Spannungsmesser

Zur Ubung: 1. Welche Liingen haben Drihte von 1 mm? Querschnitt aus Silber, Kupfer,
Aluminium, Eisen, die gerade 1Q Widerstand besitzen ? — 2. Wie groB ist der elektrische
Widerstand einer Kupferleitung von 3 mm? Querschnitt und 200 m Linge? — 3. Wie grol
ist der elektrische Widerstand einer Leitung von 10 km ‘Linge, die aus Aluminium-
draht von 12 mm?® Querschnitt besteht ? — 4. Welchen Querschnitt mufB eine 1 km lange
Leitung aus Aluminiumdraht haben, die cinen Widerstand von 3 Q haben soll? Wie groB
ist das Gewicht der Leitung ? — 5. Wie verteilt sich die Spannung von 110 V in einem Strom-
kreis, in dem die Widerstinde 15, 25, 10 Q hintereinandergeschaltet sind ? — 6. Welcher
Strom flieBt durch eine Stromverzweigung, deren Widerstiinde sich wie 3: 5 verhalten, wenn
der Gesamtstrom I = 2 A ist? — 7. Eine Stromverzweigung besteht aus den Widerstiinden
15,3 und 22,5 Q. Wie stark sind die Stréme, die durch die Zweige flieBen, wenn der Gesamt-
strom 1 A betriigt ? — 8. Welcher Strom flieBt durch ein Voltmeter, das 75 V anzeigt und einen
inneren Widerstand von 20 000 Q- besitzt ?

IL. Elektromagnetische Felder und Energie
A. Das unverinderliche elektrostatische Feld

§ 3. Die Form des elektrischen Feldes

1. Das elektrische Feld. In den Raum zwischen zwei isolierten Metallplatten 4 und B, die mit
den Polen einer Influenzmaschine leitend verbunden sind, stellen wir eine kleine, auf einer
Nadelspitze leicht drehbare Papierfahne (Abb. 9). Wenn wir die Influenz-

maschine in Betrieb setzen, zeigt die Fahne senkrecht von einer Platte

zur anderen. Sie wird aus jeder anderen Stellung in diese gedreht. Wir

kénnen diese Richtwirkung wieder aufheben, indem wir die Verbindun- A \

gen zur Influenzmaschine unterbrechen und die beiden Platten kurz-
zeitig durch einen Draht verbinden. Die Fahne bleibt jetzt in jeder be-
liebigen Richtung stehen, in die ‘wir sie drehen. Stellen wir bei Wieder-
holingi des Versuches die Papierfahne an anderen Stellen zwischen den
Platten auf, so ist auch dort diese Richtwirkung wahrneh

e P im
Bringen wir viele Papierfahnen gleichzeitig in den Raum, so nehmen elektrischen Feld

Abb. 9.
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w1r wahr daB alle gerichtet werden. Man erkennt, daB sie nicht kreuz und quer

1 d d

dur zeigen, geordnet gerichtet sind derart, daB man sich Linien
denken kann, lings derer sich die Fihnchen ausrichten (Abb. 10). Wir schlieBen aus den
Versuchen:

a) In dem Augenblick, in dem die Platten
mit einer arbeitenden Influenzmaschine
verbunden werden, geht eine Veréinde-
rung in bestimmten Teilen des Raumes
vor sich. Lingliche, dorthin gebrachte
Korper stellen sich in bestimmter Rich-
tung ein und weisen dadurch auf die Ver-
anderung hin.

Diesen in der Richtwirkung, also durch Krifte

sich @uBernden Zustand des Raumes nennen wir
,selektrisch,

Abb. 10. Papierfahnen im elektrischen Feld b) Die im Raum vorhandene Luft hat
keinen wesentlichen Einflull auf diesen Zu-
stand, die Versuche wiirden im luftleeren Raum ebenso verlaufen.
Wir kommen daher zu dem Ergebnis, daB auch der leere Raum elektrische
Eigenschaften besitzen kann, die wir durch Krafte nachweisen, die er auf
Probekorperchen, wie etwa die Fiahnchen, ausiibt.

¢) Von Gebieten, in denen solche Kriifte 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.

2. Feldlinienbilder. Besser als Papierfahnen lassen auf Glas gestreute pulverisierte Gips-
kristalle oder kleine in Ol aufgeschwemmte lingliche Kérperchen (Suppengrief in Rizinus-
6l) die Form eines elektrischen Feldes erkennen. Abb. 1113 zeigen Formen elektrischer
Felder zwischen zwei parallelen Metallstreifen, zwischen zwei kleinen Metallzylindern und
zwischen zwei Ringen (jeweils mit A und B bezeichnet). Wenn auch die groBen Grief3-
korner nicht iiberall die Form des Feldes einwandfrei deutlich machen, so geht doch aus
Bildern dieser Art hervor:

Die elektrischen Feldlinien verlaufen von dem einen Metallstreifen zum anderen: sie
treten senkrecht aus der Metalifiiiche aus; sie durchkreuzen einander nirgends.

Kreuzten sich die Feldlinien, so wiirden ja in dem Kreuzungspunkt fiir die
Einstellung langlicher Korper (Fihnchen, Griefkorner) 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 sinngemaB fortgesetzt denken. Felder, deren Feldlinien parallel zu-
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Abb. 11 Abb. 12

Abb. 11 bis 14
Elektrische
Feldlinienbilder

Abb. 13 Abb. 14

einander verlaufen, nennen wir ,,homogen‘‘1) (Abb. 11). Nicht homogene
Felder nennen wir auch ,,inhomogen‘* (Abb. 13). Solche Felder, deren Feld-
linien wie die Radien einer Kugel auseinandergehen, heiflen ,,radial®
(Abb. 12). Radiale Felder sind inhomogen.

3. Das Metall als Schirm gegen das elektrische Feld. Legen wir einen 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. 14). Dieser Versuch zeigt uns:
Elektrische Felder werden ,ahgeschirmt® durch metallische Korper. Im Innern eines

solchen Kirpers setzt sich das auBerhalb erzeugte elektrische Feld nicht fort.
§ 4. Elektrische Spannung und Feldstiirke

1. Elektrische Spannung und selbststiindiges elektrisches Feld. Verbinden wir zwei
isolierte Metallplatten, zwischen denen ein elektrisches Feld herrscht, mit
einem elektrostatischen Spannungsmesser, einem Elektroskop, so zeigt

1) homo (griech.) = gleich.
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dies einen Ausschlag. Wir sehen, daB 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-
AcB 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-
AbD. 15, Spannung und Feldlinienlinze trennte, isolicrte Metallkugeln A
und B (Abb. 15) mit den Polen einer
Gleichstromsteckdose oder einer Anodenbatterie. Ein Elektroskop, das
mit 4 und B leitend ‘'verbunden ist, zeigt dann eine elektrische Span-
nung an. Wir wissen, dal zwischen 4 und B ein elektrisches Feld
herrscht, dessen Feldlinien zwischen 4 und B verlaufen. Unterbrechen
wir die Verbindung zur Steckdose, ohne die Drihte leitend zu he-
rithren, so bleibt die Spannung und das elektrische Feld zwischen 4 und B
erhalten.
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 selbstindiges elektrisches
Feld.
Solange die Kugeln 4 und B dabei ihre gegenseitige Lage nicht dndern, zeigt
das Elektroskop eine unverinderte Spannung. Nihern wir die Kugeln
cinander, so sinkt die Spannung. Entfernen wir sie von-
einander, so steigt die Spannung. Beriihren sich die
Kugeln, so werden die Spannung und das Feld ver-
nichtet (Abb. 15).
Man kann den Zerfall des elektrischen Feldes auch
dadurch herbeifithren, daB man dic beiden feldbegren-
zenden Metalle miteinander verbindet (Abb. 16). Stoffe,
WERTH bei denen dann das elektrische Feld in unmeBbar
Zerstoren cines Feldes  kleiner 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 8

Ein selbstiindiges elektrisches Feld kann nur zwischen zwei gegeneinander isolierten
Kaorpern bestehen.

Zwischen den Teilen ein und desselben Leiters kann kein selbstéindiges
Feld bestehen (das nicht sofort verschwiinde). Zwischen ihnen kann da-
her auch keine elektrische Spannung herrschen (die nicht sofort zuriick-
ginge). )
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Machen wir eine der Grenzflichen des elektrischen
Feldes beweglich, wie z. B. bei einem Elektroskop
(Abb. 17), so nehmen wir folgendes wahr:

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

Bringen wir an zwei beliebige Punkte eines elek-
trischen Feldes zwei kleine metallische Kérper und
vetbinden wir sie mit einem Elektroskop, so zeigt
dies im allgemeinen einen Ausschlag, d. h. also:

Im elektrischen Feld herrscht i. a. zwischen zwei Punkten

eine elektrische Spannung. Abb 17.

Feldlinienbild des Elektroskops
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 zwischen den Leitern wird gréBer, wenn
sie voneinander entfernt, und kleiner, wenn sie einander genihert werden. Sie ist aber
jedesmal zwischen verschiede-
nen Punkten der Leiter die-
selbe. Auch zwischen Gehiuse
und Blittchen eines Elektro-
skops herrscht also dieselbe
Spannung wie zwischen den
Punkten, mit denen sie leitend
verbunden sind.

g PO — e o

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 selbstindiges
elektrisches Feld von 110V
(Abb. 18). Wenn wir den Ab- .
stand d der Platten 1 mm groB Abb.18. und Feldlinienlinge im
wiihlen, herrscht zwischen den

Platten ein starkes und auBerhalb dieses Raumes nur ein kaum merkbares Feld. Wir
kénnen daher den auBerhalb gelegenen Teil des Feldes unberiicksichtigt lassen. VergroBern
wir den Abstand der Platten auf 2 mm, so steigt die Spannung auf 220 V usw. (vgl. Tab.).
Aus den Versuchen ergibt sich:

Feld

Die Sp U eines sel di; h

Feldes wiichst proportional dem Abstand seiner d U y_
Grenzflichen mm Volt da

U~d.

Dieses Gesetz gilt nur fiir homogene Felder. 1 110 110
Homogen ist das Feld aber nur, wenn die 2 220 110
Platten einen Abstand haben, der viel klei- 3 330 107
ner ist als ihr Durchmesser. Dahér kommt é éig ig;
es auch, daB die Zahlen der Tabelle fiir

Lehrbuch der Physik. Oberschule IT [6002 b] 2
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wachsende Abstiinde bereits kleine Abweichungen vom Gesetz fiir homo-
gene Felder zeigen.
3. Die elektrische Feldstirke. Wir haben gesehen, daf im Feld zwischen zwei
Punkten eine Spannung herrscht. — Wir messen nun mit dem Elektrometer
die Spannungen zwischen den Punkten 4 und B, dann zwischen B und C
und schlieBlich zwischen 4 und € und stellen fest: Die Spannung zwischen
den Punkten 4 und C ist gleich der Summe der Spannungen zwischen den
Punkten 4 und B und B und €. Man kann beliebig viele Zwischenpunkte
auf einer beliebigen Linie zwischen A 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
Begrenzungen immer gleich. Das gilt also auch, wenn
}-\’é’"“‘\ e, unsere Linie eine Feldlinie ist. Die Feldlinien sind
r 4 aber dadurch vor jeder anderen Linie ausgezeichnet,
C _A'U‘v_ A daB sich die Spannung beim Fortschreiten auf ihnen
) am stirksten dndert, wie uns ein Versuch mit dem
b S 07 Elektrometer lehrt.
\?1 $» % \8; Betrachten wir die Spannungsstufen zwischen zwei
g

N um 1 em voneinander entfernten Punkten bei ver-
a4 schiedenen Feldlinien (Abb. 19), so konnen wir fest-
Abb. 19. stellen: Die durchschnittliche Spannungsstufe 4 Uy

Elektrische Feldstarke

Jings verschiedener Follnien  1angs der Feldlinie A 4, ist groBer als A U, auf BB,
und groBer als 4 U; auf C'C,, denn von diesen Feld-
linien, zwischen deren Enden dieselbe Spannung herrscht, ist 4.4, die
Kkiirzeste. Bisher konnten wir mit Hilfe des Feldlinienbildes nur die Form
des elektrischen Feldes beschreiben; diese Form blieb ungeéindert, auch
wenn die Gesamtspannung zwischen den Grenzflichen des Feldes geéindert
wurde. Mit Hilfe der ,, Spannung je cm Feldlinie** kénnen wir nun verschieden
starke Felder gleicher Form voneinander unterscheiden, denn mit der Ge-
samtsparmung miissen sich ja auch die Werte der Spannungsstufen dndern,
aus denen sie sich zusammensetzt. Wir definieren die elektrische Feldstirke
folgendermalfien:
Unter der elektrischen Feldstirke G, die an einer Stelle des elektrischen Feldes herrscht
verstehen wir die an dieser Stelle festgestellte ,,Spannung je cm Feldlinie‘.
Spannung und Feldstiirke sind also verschiedene Begriffe. Sie unterscheiden
sich @hnlich wit der Weg s von der Geschwindigkeit v. Wollen wir die Ge-

schwindigkeit bestimmen, so bilden wir den Quotienten j—: . Wollen wir die

elektrische Feldstirke messen, so dividieren wir die Spannungsstufe 4 U
durch den Abstand 4 d der Punkte der Feldlinie zwischen denen sie besteht.

e :
Bsistaleo die i onte § - ﬁ_g (lings einer Feldlinie).
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Die Spannung U wird in Volt, die Feldstirke € in %c gemessen. Im homo-

genen Feld, in dem alle Feldlinien dieselbe Léinge besitzen und parallel zu-
einander verlaufen, weist die Zunahme der Spannung mit dem Abstand der
Platten darauf hin, daB auch die Feldstirke lings einer und derselben Feld-
linie iiberall dieselbe ist, denn so ist am einfachsten erklirt, daB U ~ d ist.
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 betriigt

=—

d

§ 5. Elektrische Feldstiirke und Ladung

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

a) Unmittelbarer Aufbau. Man verbindet die Pole der Spannungsquelle leitend mit den beiden
Platten 4 und Bund hebt dann die Verbindung wieder auf, ohne die Driihte oder Platten leitend
zu beriihren (Abb. 20). Das zwischen

den Polen der Spa,nmmgsquelle be-
; Y hende Feld dehnt sich t auf

\ y den Raum zwischen den beiden
Y 4 Leitern aus, die mit ihnen leitend
verbunden sind. Es bleibt dann dort
bestehen, wenn die leitende Verbin-
dung unterbrochen wird.

b) Stufenweiser Aufbau. Man kann
das Feld auch stufenweise aufbauen.
Beriihrt man mit je einer kleinen
isolierten Metallkugel K; und K,
(elektrischen Loffeln) die Spitzen
S und S,, die mit den Polen der
quelle verbunden sind,
Aufbau so entsteht zwischen K; und K, Abb. 21 Abb. 22
eines Feldes ein elektrisches Feld. Dieses Feld Stufenweiser Aufbau eines Feldes
kann man (Abb. 21, 22) auf den
Raum zwischen 4 und B iibertragen. Fiihrt man die Kugeln wiederholt von S, und S, zu
A und B iiber, so wichst die Spannung zwischen 4 und B, was mit dem Elektrometer
nachweisbar ist.

Abb. 20.

2. Der Zerfall des Feldes. Soll ein elektrisches Feld zerstort 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
2%
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man liBt eine an einem Seidenfaden hiingende Kugel zwischen 4 und B hin und her schwingen.
Beriihrt die Kugel K die Grenzfliiche 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 zwischea
K und B, und es bildet sich ein neues zwischen
K und A usw. bis zum vollstindigen Verschwinden
des Gesamtfeldes.

b) Unmittelbarer Zerfall. Das elcktrische Feld zwi-
schen 4 und B zerfillt sofort und vollstindig, wenn
man die Grenzflichen lei-
tend verbindet (Abb. 25).
Wir wissen aus Erfahrung, . 2
dal dann in dem Leiter
ein elektrischer Strom
flieBt. Solange noch ein
Feld vorhanden ist, das
Abb. 23. Abb, 24, zerfallen kann, flieBt ein

Abb. 25. Unmittelbarer Zerfall
Stufenweiser Zerfall eines Feldes Strom. eines Feldes

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

Auch beim unmittelbaren Aufbau eines Feldes durch Anschluf8 an eine ge-
eignete Gleichstromquelle, kénnen wir durch ein StrommeBinstrument einen
elektrischen Strom nachweisen. Ein Strom flieBt solange,
bis das Feld seinen Endzustand erreicht hat.

8. Der Richtungssinn der Feldlinien. Wir bauen ein Feld zwischen

A und B (Abb. 26) stufenweise auf. Fiihren wir, nachdem ein Feld auf-

gebaut ist, bei der weiteren Ubertragung K, nicht mehr nach 4, wie

bisher, sondern nach B und K, nach 4, so wird das Feld abgebaut. Es

wird nach und nach vollstiindig abgebaut und dann wieder aufgebaut.

Jeder neue Wechsel in der Zuordnung bedingt einen Feldabbau. Dieso

A 8 Befunde lassen sich auf folgende Weise erkliren: Elektrische Felder

haben ihren Ursprung in sog. elektrischen Ladungen. Der Zu- oder

AbfluB} solcher Ladungen beim unmittelbaren Aufbau oder Abbau eines

elektrischen Feldes zwischen Grenzflichen macht sich als elektrischer

Strom bemerkbar. Man kann aber die Ladungen nach und nach mit

dem elektrischen Loffel auf die Grenzflichen bringen. Es gibt zwei

Abb. 26. verschiedene Sorten von Ladungen, die wir mit dem Namen ,,positive*

Stufenweiser Aufbau  und ,,negative’ unterscheiden oder auch kurz mit den Zeichen - (plus)

u.Avbau eines Feldes ynd — (minus). Der Aufbau des elektrischen Feldes besteht in der Trennung

der beiden Ladungssorten, der Abbau in ihrer Vereinigung. Aus dem

schnellen Abbau eines elektrischen Feldes zwischen zwei leitend verbundenen Grenzfliichen,
der ohne zusitzliche Kraftquelle von selbst vor sich geht, schlieBen wir:

1. Positive und negative Ladungen vereinigen sich, wenn ihnen die Méglichkeit dazu ge-
geben wird; sie ziehen sich also an.

2. Durch einen Leiter konnen sich elektrische Lad schnell ausgleich er hat
einen kleinen Widerstand.

In en sich die Lad nur I oder gar nicht ausgleichen.















































































































































































































































































































































































































































































































































































