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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



§ 2. Elektrischer Widerstand. Ohmsches Gesetz 11

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.















































































































































































































































































































