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Vorwort

Die Physik bildet neben der Mathematik eine der wissenschaftlichen Grundlagen der
Technik. Ohne ein bestimmtes MaB physikalischer Kenntnisse kénnen die technischen
Fachkrafte vom Facharbeiter bis zum leitenden Ingenieur nicht die erforderliche
Sicherheit und Wendigkeit bei der Losung ihrer Aufgaben erlangen, kénnen sie vor
allem auch nicht schopferisch an der Entwicklung der Technik teilnehmen. Die
Héherentwicklung der Technik ist aber eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den
planméBigen Aufbau unserer Friedenswirtschaft.

Dieses Lehrbuch der Physik ist fir den werdenden Ingenieur bestimmt. Es ist
zundchst fiir den Gebrauch an Ingenieur- und Fachschulen und in vorbereitenden
Kursen der Betriebe oder Volkshochschulen gedacht, ist aber auch als Hilfsmittel
fiir das Selbststudium geeignet.

Dementsprechend setzt es keine hohere Schulbildung voraus, sondern entwickelt
moglichst voraussetzungslos und leichtverstindlich die physikalischen Grundlagen
der Technik. Die Gliederung des Stoffes folgt den neuesten Lehrplinen der Ingenieur-
und Fachschulen der Deutschen Demokratischen Republik, die vor allem nach
péidagogischen Gesichtspunkten aufgestellt worden sind. Mit der Verordnung iiber
die physikalisch-technischen Einheiten vom 14. 8. 1958 haben sich fiir die Unter-
richtspraxis weitgehende methodische Vorteile und Vereinfachungen ergeben, wo-
durch auch die vorliegende 5. Auflage in wesentlichen Punkten weiter verbessert
werden konnte. Einige iiber den Rahmen der neuen Lehrpline zu weit hinaus-
gehende Abschnitte wurden zugunsten einer ausfiihrlichen Darstellung der Kern-
physik gekiirzt.

AuBer der konsequenten Einfiihrung von GréBengleichungen wurden noch weitere
Verbesserungen getroffen, wie die notwendig gewordene scharfere Fassung mancher
Begriffe (z. B. des Materiebegriffes) im Sinne des dialektischen Materialismus und
die Hervorhebung der 6konomischen Bedeutung des Leistungsfaktors.

Nach einer kurzen Einleitung iiber Wesen und Arten der Physik behandelt der
Band I alle Gebiete der Mechanik der festen Korper, Flissigkeiten und Gase. Der
Band II ist der Wérmelehre, der Akustik und der Optik gewidmet. Der vorliegende
Band III des Lehrbuches befaBt sich mit der Elektrizititslehre und der Atom-
physik.

Auch in der Methode folgt das Buch den an Ingenieur- und Fachschulen bewihrten
Grundsatzen. So ist z. B. die Anwendung der vektoriellen Schreibweise nicht méglich,
weil im Fachschulstudium die Vektorrechnung (bis auf gelegentliche Anwendung der
Vektoraddition) nicht gelehrt wird.

Es wird empfohlen, bei allen Rechnungen die MaBeinheiten mitzuschreiben, wie
dies in den hier gegebenen Beispielen durchgefiihrt ist. Damit Verwechslungen ver-
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mieden werden, sind die Formelzeichen entsprechend dem giiltigen DDR-Standard
kursiv (z. B. Masse m, Erdbeschleunigung g, Weg s) und die MaBeinheiten in senk-
rechter Schrift (z. B. Meter m, Gramm g, Sekunde 8) gedruckt.

Die im Text enthaltenen Hinweise auf die Béinde I und II beziehen sich auf die 1960
erschienenen Auflagen dieser Béande.

Mittweida und Leipzig, im Sommer 1961 Verfasser und Verlag
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ELEKTRIZITATSLEHRE

1. Die elektrischen Grundgrifien

1.1. Das Wesen der Elektrizitiit

Alle elektrischen und die mit ihnen verbundenen magnetischen Erscheinungen rithren
daher, daB in den Atomen aller Stoffe noch kleinere Teilchen vorhanden sind, die sich
nach besonderen Gesetzen anziehen oder abstoBen. Um sie ihrem Charakter nach
zu unterscheiden, sagt man, sie seien positiv bzw. negativ elektrisch geladen. Das
Wesen dieses besonderen Zustandes ist nicht weiter erklirbar, am wenigsten aber
mechanisch zu deuten.

1 : M- soh
ung

Nicht zu verwechseln ist die elektrische A mit der
(Band I, Abschn. 5.10). Zwischen zwei elektrisch geladenen Elementarteilchen ist bei gl icl
Abstand die Massenanziehung um viele Zehnerpotenzen geringer als die elektrische

Anziehungskraft.

Fiirs erste geniigt zu wissen, daB sich in den Atomkernen neben unelektrischen

Masseteilchen — den sogenannten Neutronen — positiv geladene Protonen befinden,

wiihrend die Atomhiille aus den negativ geladenen Elektronen besteht.!) Bei

den meisten elektrischen Erscheinungen spielen die leicht abtrennbaren und frei

beweglichen Elektronen die Hauptrolle. Es gelingt heute leicht, grofle Mengen
. von Elektronen zu sammeln und in Dréhten fortzuleiten.

Je nach ihrer Fihigkeit, den elektrischen Strom zu leiten, unterscheidet man

1. Leiter (Metalle, Kohle, wiBrige Losungen von Salzen, Séuren und Basen),

2. Nichtleiter (Isolatoren) (Harze, Gliser, keramische Stoffe, Schwefel, Paraffin usw.).
Die Leiter teilt man ihrerseits ein in

Leiter 1. Klasse, die bei Stromdurchgang nicht verandert werden, und in

Leiter I1. Klasse, die sich bei Stromdurchgang chemisch verdndern (wafrige Losungen,
Schmelzen).

Eine besondere Gruppe stellen die Halbleiter dar, wozu z. B. Selen, Germanium,
Silizium, die metallischen Sulfide und Oxyde gehéren.

1.2. Der elektrische Strom

Der elektrische Strom besteht in einem sehr langsamen Dahinstromen zahlreicher
Elektronen, die sich zwischen den Atomen der Leitungsdrihte fortbewegen. Er ist
als alltigliche Erscheinung in zahlreichen Geriiten des Haushalts und der Technik

1) Ruhmasse eines Protons m, = 1,67 - 10~ g,
Ruhmasse eines Elektrons m, = 9,1 - 10-28 g,
Elektronenradius =1,4- 10" em.
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bekannt: Gliihlampe, Heiz- und Kochgerite, Fernsprech- und Radioapparate usw. .
Je mehr Elektronen sekundlich den Draht durchflieBen, desto groBer ist die
Stromstiirke I.

Die heute allgemein verwendeten elektrischen MafBeinheiten sind international
vereinbart und in der DDR durch die Verordnung vom 14. 8. 1958 festgelegt worden.

Einheit der Stromstiirke I: 1 Ampere (1 A) " m

Die gesetzliche Definition lautet (etwas vereinfacht):

Das Ampere ist die Stiirke eines Stromes durch zwei
parallele Leiter, die einen Abstand von 1 m haben und
zwischen denen die durch den Strom hervorgerufene t
A ft je 1 m Leit; linge 2.10-7 New- A

ton betriigt (Bild 1).")

(Ndheres hieriiber s. S. 126.)

T
P=2:10°" Newton IS

Bild 1. Deflnition des Ampere

Anhaltspunkte: Durch eine Haussicherung kénnen maximal
6 bzw. 10 A flieBen, durch eine gewdhnliche Gliihlampe
0,1 bis 0,5 A, durch einen Lautsprecher etwa 0,02 A.

Zur Messung der Stromstirke dienen Strommesser
(Amperemeter) (Bild 2, iiber deren Bau S. 122). Der
zu messende Strom muBl das Amperemeter nach
Bild 3 durchflieBen.

V; Lampe
Bild 2. Amperemeter Bild 3. Schaltung eines Strommesscrs

Es liegt nahe, den elektrischen Strom mit einem Wasserstrom zu vergleichen, der in einem
Rohr dahinflieBt. Wie man die Wassermenge mittels einer in die Leitung eingebauten Wasser-
uhr miBt, muB auch das Amperemeter stets so angeschlossen werden, daB es vom elek-
trischen Strom durchflossen wird (Bild 4). Allerdings zeigt die Wasseruhr nur die Gesamt-
menge des Wassers und nicht die Stiirke des Wasserstroms an.

In jeder Sekunde flieBt demnach eine bestimmte Menge von Elektronen, kurz
cine bestimmte Elektrizitiitsmenge @ durch den Draht, entsprechend einer gewissen
Wassermenge, die je Zeit-
einheit den Rohrquerschnitt
passiert. Als Einheit der
Elektrizitdtsmenge  wihlt
man diejenige, die bei einer
Stromstérke von 1 Ampere
innerhalb einerSekunde
durch den Draht flieBt.

Bild 4. Vergleich zwischen Wasserstrom und elektrischem Strom

!) Die auf das Gesetz vom 1. 6. 1898 zuriickgehende Definition des friiheren internationalen
Ampere (1 Ampere scheidet in 1 Sekunde aus einer Silbernitratlosung 1,118 mg Silber ab)
ist damit ungiiltig geworden.
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Einheit der Elektrizititsmenge Q: 1 Amperesekunde (1 As) =
= 1 Coulomb (1 C)

- Wenn beispielsweise diese Elektrizitatsmenge innerhalb einer viertel Sekunde den
,Drahtquerschnitt passieren soll, muB die Stromstirke 4 Ampere betragen.
Es ist daher die

(1) Elektrizititsmenge: Q t (1a) Stromstiirke: I= —?

Letztere Gleichung bringt noch einmal zum Ausdruck, daB man unter der Strom-
stirke I den Quotienten aus der Elektrizititsmenge Q und der Zeit ¢ versteht, in
der diese den Leiterquerschnitt durchstréms.
GroBere Elektrizititsmengen mift man in Amperestunden (Ah).

1 Amperestunde (Ah) = 3600 Amperesekunden (As).
Beispielsweise vermag eine gute Taschenlampenbatterie etwa 1,25 Ah zu liefern.
Dies sind 1,25 A - 3600 s = 4500 As.

Die kleinste in der Natur vork de Elektrizitd nge tragen das Elektron und das
Proton, und zwar je eine

2) " elektrische Elementarladung: ey = 1,602 - 10729 As

Bruchteile dieser Elementarladung sind noch nicht beobachtet worden, nur ganzzahlige
1 sy

Vielfache davon. Bei einer Stromstiirke von 1 A flieBen demnach T6 108 = 6,2 Trillionen

Elektronen innerhalb einer Sekunde durch den Drahtquerschnitt.

1.3. Die elektrische Spannung

Der elektrische Strom fliet nur, solange er von einer treibenden Ursache in Gang
gehalten wird, die man elektrische Spannung U nennt.

Spannung = Ursache des Stromes

Einheit der elektrischen Spannung U: ‘ 1 Volt (1V)

Anhaltspunkte: Hauslei fiihren eine Spannung von Vi
125 oder 220 V, Taschenlampenbatterien 4,5 V, Hoch- \\‘\\\ it oy
spannungsleitungen bis 380000 V. 14 AN\
Die gesetzliche Definition lautet (etwas vereinfacht): v

Das Volt ist die elektrische Spannung zwischen Bild 5

zwei Punkten eines metallischen Leiters, in dem

bei einem Strom von 1 A zwischen den beiden Punkten eine Leistung von-1 W um-
gesetzt wird (Bild 5).

(Niheres hieriiber s. S. 31.)

Vorrichtungen, die in der Lage sind, eine Spannung zu erzeugen, nennt man Span-
nungsquellen. Die Technik verwendet hierzu galvanische Elemente, Akkumulatoren,
Dynamomaschinen usw. Fiir den Hausgebrauch ist die Steckdose eine Spannungs-
quelle.
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Bildlich gesprochen kann man jede Spannungsquelle als eine Pumpe betrachten, die
den elektrischen Strom der Leitungsdrihte in Bewegung setzt und erhilt. Die hierzu notigen
Elektronen sind in den stromdurchflossenen Leitungen von vornherein schon enthalten.
Die Spannungsquelle fiigt keine Elektronen hinzu; sie liefert nur die Antriebsenergie.

Bild 6. Einfacher Stromkreis

Man kann hochstens — um' einen sehr
groben Vergleich mit dem Wasserstrom zu
ziehen — die elektrische Spannung mit
dem Druck vergleichen, unter dem eine
Wasserleitung steht. Ein elektrischer Span-
nungsmesser mull aber sbet-s an beide

‘Wie man bei Wasserleitungen Zu- und Abflu8 unter-
scheidet, kennzeichnet man die Stromrichtung durch
+ und — und hat fiir den praktischen Gebrauch
festgesetzt:

Der Strom flieSt stets vom Pluspol der Spannungs-
_quelle durch den iiuBeren Teil des Stromkreises
nach dem Minuspol.

Im Innern der Spannungsquelle liuft der Strom
in der gleichen Richtung weiter, also hier von Minus
nach Plus (Bild 6). Die Elektronen selbst laufen
dieser technischen Stromrichtung entgegen, was
mitunter zu beachten ist.

Die Spannung als eine ,,Kraft* oder ,,Druck® zu bezeich-
nen, ist physikalisch ffend, weil S und
Strom als elektrische GréBen nicht mechanischer Art
sind.

hlossen

Pole einer Sy
werden (Bild 7).

Bild 8. Voltmeter

Bild 7. Vergleich zwischen Wasserdruck
und elektyischer Spannung

+ / Lompe _

Bild 9. Schaltung eines Spannungsmessers
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Die gebriuchlichen Spannungsmesser (Voltmeter) zeigen nur an, wenn sie von einem
schwachen Strom durchflossen werden. Sie sind in Wirklichkeit in Volt geeichte
Strommesser mit hohem Innenwiderstand (Bilder 8, 9). Zum genauen Vergleich
von Spannungen benutzt man geeichte Normalelemente (S. 66). Zur Aufbewahrung
der Spannungseinheit bei den Staatsinstituten dient das Weston-Normalelement,
dessen Spannung bei 20°C 1,01865 V betrigt.

1.4. Der elektrische Widerstand

N

Bei ihrer Bewegung zwischen den Atomen des Leitungsdrahtes stoBen die Elektronen
auf einen mehr oder weniger grofien Widerstand R. Je groBer dieser ist, desto weniger
Strom kann flieflen.

Einheit des elektrischen Widerstandes R : 1 Ohm (1Q)

Die gesetzliche Definition lautet (etwas vereinfacht):

Das Ohm ist der elektrische Wi d zwisch 14 2

zwei Punkten eines metallischen Leiters, durch %
den bei der Spannung 1V zwischen den heiden —

Punkten ein Strom von 1 A flieBt (Bild 10). Bild 10

(Naheres hieriiber s. S. 21.)

Anhaltspunkte: Gewohnliche Glihlampen haben einen Widerstand von etwa 200 bis 1200 0,
ein elektrisches Biigeleisen etwa 65 Q.

Bequfm veréinderbar sind Schiebe- und Kurhelwiderstinde (Bild 11). Fiir MeB-
zwecke dienen genau geeichte Stopsel-Rhceostaten (Dekadenwiderstande). Beim
Entfernen eines kurzschlieenden Stopsels wird der gewiinschte Widerstand frei-
gegeben (Bilder 12, 13).
Andere Widerstandswerte er-
halt man beim Herausziehen
weiterer Stopsel.

Oft ist es einfacher, mit dem
reziproken Wert des Wider-
standes, dem elektrischen
Leitwert G, zu rechnen.

Bild 11. Schiebewiderstand.

Anschllisse bei ¢ und b
Leitwert: 7

Einheit des elektrischen Leitwertes G': { 1 Siemens (1 S) = ( 1/Q)




18 1. Die elektrischen Grundgréfien

Bild 13. Inneres
Bild 12. Stopsel-Rheostat eines Stopsel-Rheostaten

Die elektrischen MaBeinheiten kommen bei technischen Aufgaben in recht verschie-
denen GroBenordnungen vor, so daB man an Stelle vieler Dezimal- und Komma-
stellen gern folgende abkiirzenden Vorsilben benutzt:

Tera — (T) = das 10'*fache
Giga — (G) = das 10%ache
Mega — (M) = das 10°fache (z. B. Megohm)

Kilo — (k) = das 10%ache

Milli — (m) = das 10-*fache (z. B. Milliampere)
Mikro — (u) = das 10-%fache (z. B. Mikrovolt)
Nano — (n) = das 10-*fache

Pico — (p) = das 10~**fache (z. B. Picofarad)

1.4.1. Der spezifische Widerstand

Wie sich mit einfachen Versuchen zeigen lifit, ist der Widerstand bei gleichem
Leitermaterial der Linge ! des Leiters direkt und dem Querschnitt F' umgekehrt

proportional, d. h, R ~ F-l— Der fiir das jeweilige Material charakteristische Propor-
tionalititsfaktor ist der spezifische Widerstand ¢. Damit ergibt sich der

(3) ‘Widerstand eines Leiters: B= F

Bei Drihten ist es allgemein iiblich, die Linge ! in m und den Querschnitt F' in
mm? zu messen. Durch Einsetzen der MaBeinheiten in Gleichung (3) findet man
dann fiir die MaBeinheit O mm?/m. Der Zahlenwert von o entspricht also dem
Widerstand eines Drahtes von 1 m Liinge und 1 mm? Querschnitt.

Bei Fliissigkeiten und Isolierstoffen pflegt man dagegen die Lénge ! in cm
und den Querschnitt F in cm? einzusetzen, weshalb dann der spezifische Widerstand
die MaBeinheit Q cm erhilt. Sein Zahlenwert entspricht dem Widerstand eine
Wiirfels von 1 cm Kantenlidnge, wenn der Strom von einer Wiirfelfliche zur gegen
iiberliegenden flieBt.
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‘Widerstandswerte einiger Metalle bei 20°C

“SI?:::S::::;; Leitﬁihig]feit Temperaturkoeffizient
bei 20 °C % « | B-10°
Q mm?/m Sm/mm? 1/grd 1/grd®
Silber 0,016 61,0 0,0038 0,7
Reinkupfer 0,0172 58,1 0,0039 0,6
Leitungskupfer 0,0178 56 0,00393 0,6
Leitungsaluminium 0,02857 35 0,00377 1,3
Wolfram 0,055 18 0,0041 1,0
Zink 0,063 16 0,0037 2,0
Nickel 0,08:--0,11 139 0,0037-+-60 9,0
Eisen 0,10-+-0,15 107 0,0045--60 6,0
Platin 0,11--0,14 97 0,002-+3 0,6
Nickelin (54 Cu, 26 Ni, 20Zn) 0,43 2,3 0,11-10-2 —
Konstantan (54Cu, 45Ni, 1Mn) 0,50 2,0 0,0035-10-2 -
Chromnickel (79 Ni, 20Cr) 1,1 0,91 0,2-10-3 -
Quecksilber 0,96 1,04 0,92-103 1,2
Isolatoren
Spezifischer Wider- Dielektrizitits- Verlustfaktor
stand p (in Q cm) konstante & tand- 10 bei 600 kH
Bernstein 10 28 5
Quarz 10w 3,8-:5,0 0,1
Paraffin 1018 2,1-:2,2
Hartgummi 1012... 1018 2,8 8,5
Glimmer 10M---10%7 7,177 0,2
Reinstes Wasser 2,26-107 81,57
Gut destilliertes Wasser 5-10° 81,57

Wie die Zahlenwerte obiger Tabelle zeigen, hat das Kupfer nichst dem Silber den
geringsten spezifischen Widerstand und wird daher in der Technik vor allen
anderen Materialien bei weitem bevorzugt.

Mitunter rechnet man auch mit dem reziproken Wert des spezifischen Wider-
standes, d. h. mit der

() Leittihigkeit: | » — % {

Beispiele: 1. Welchen Widerstand hat eine Kochplatte, die 10 m Chromnickeldraht von
0,45 mm Durchmesser enthilt? — Der Querschnitt betrigt F = 0ﬂTﬂmm2 = 0,159 mm*

. 1,1 Q mm? 10 m
und der Widerstand nach (3) R = "m0 mmE = 69,2 Q.

2. Zwischen 2 Metallplatten liegt eine 10 cm - 10 ¢cm groBe, 4 mm dicke Paraffinschicht.

16
Wie groB ist ihr Widerstand? — Nach (3) ist R = iﬁ%ﬁ?fgm" =04-104Q.
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1.4.2. ‘Widerstand und Temperatur

Der spezifische Widerstand der meisten Stoffe ist stark von der Temperatur ¢
abhéngig und nimmt im allgemeinen mit steigender Temperatur zu. Daher
gelten die oben angegebenen Werte genau nur fiir die Bezugstemperatur von d,,
= 20°C. Bis zu 200°C geniigt die Annahme, daB der Widerstand proportional
mit der Temperatur zunehme. Dann versteht man unter dem

Temperaturkoeffizient a: relative Anderung des Widerstandes je Grad der Tem-
peraturinderung A 9.
_ 4R
*=79 R,

Man erhilt demnach den Widerstand R fiir eine beliebige Temperatur ¢, indem man
zu dem bei 9, = 20°C geltenden Wert Ry, noch den Betrag AR = &Ry 49 hinzu-
fiigt, d. h. R = Ry + AR, so daB der

(3) Widerstand bei der Temperatur 9 | R = Ry (1 +ad®) = Ryy[1 4 (¢ —19,0)U

Fiir hohere Temperaturen verwendet man besser noch einen zweiten Koeffizienten
und die Formel

R =Ry (1 + ad® + BAD).

Zu beachten ist schlieBlich, daB einige Stoffe einen negativen Temperaturkoeffi-
zienten haben, d. h., ihr Widerstand nimmt mit steigender Temperatur ab (z. B.
Kohle, Konstantan). Der Temperaturkoeffizient des Eisens ist in besonderem MaBe
von der Temperatur selbst abhéngig und erreicht bei etwa 850°C den Wert 0,018, um
dann wieder abzunehmen. :

Wenn die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes  sich storend bemerkbar
macht (z. B. bei Widerstanden fiir MeBzwecke), verwendet man daher besondere
Legierungen mit recht kleinem «, z. B. Konstantan.

Beispiele: 1. Die Kupferwicklung eines Elektromotors hat bei 20°C einen Widerstand von
500 Q. Welchen Widerstand hat sie im Betrieb bei 62°C? — R = 500(1 + 0,0039 - 42) Q =582Q.
2. Beim Einschalten von Glithlampen entsteht im ersten Augenblick ein Stromsto8 von
groBerer Stirke, da der Widerstand des noch kalten Wolframdrahtes kleiner als im Be-
trieb ist.

2. Der Gleichstromkreis

Jeder elektrische Stromkreis besteht aus der Spannungsquelle und irgendeiner
Leiteranordnung, durch welche der von der Spannung angetriebene Strom flieBt.
Die von der Spannung bewegten Elektronen sind von vornherein im Leiter
enthalten, so daB sich ein reiner Kreislauf vollzieht. Wird er irgendwo unter-
brochen, so kommt der Strom sofort zum Stillstand.

Strom flieBt nur im geschlossenen Kreislauf.

Da weder die Spannungsquelle noch irgendein Teil des Leiters Elektronen neu
erzeugen oder verschwinden lassen kann, bleibt die Gesamtzahl der strémenden
Elektronen stets konstant. Dieselbe Elektronenmenge, die am einen Ende zu-
stromt, muB am anderen Ende abflieflen.
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(6) Die Stromstiirke ist in allen Teilen eines einfachen Sti konstant.

Demnach ist es gleichgiiltig, an welcher Stelle des Kreises der Strom gemessen wird.

J Es ist im allgemeinen iiblich, Stromkreise schematisch

— zu zeichnen, wobei es sich empfiehlt, die in den Norm-
blittern DIN 40700 und 40709 --- 19 vorgeschlagenen
Schaltzeichen zu verwenden. So zeigt Bild 14 einen ein-
R fachen Stromkreis mit einer Gleichspannungsquelle; der
Widerstand des gesamten Kreises ist mit R angedeutet,
Bild 14. Schematische Darstellung wobei man sich die iibrigen Linien widerstandslos zu denken

eines Gleichstromkreises hat.

2.1. Das Ohmsche Gesetz

Wenn die Spannung die treibende Ursache des Stromes ist, so liegt die Frage nahe,

nach welchem Gesetz beide GréSen miteinander zusammenhingen. Sie wurde von

Georg Simon Ohm (Bild 15) beantwortet.
Das Ohmsche Gesetz:

Die Stromstiirke I ist direkt proportional der
Spannung U. Den Proportionalitiitsfaktor G
nennt man den Leitwert des Stromkreises.

(7) ‘ aquU

Wir wissen noch (8.17), daf8 der Leitwert ¢
dem Widerstand R reziprok ist.

Damit erhdlt man die Stromstirke nach dem
Ohmschen Gesetz

(8) Stromstiirke: ‘ I:Z ‘

Das Ohmsche Gesetz wird bei konstanter Tempe-
ratur von den Metallen und Elektrolyten streng
erfiillt. Stellt man die Abhingigkeit des Stromes
von der Spannung grafisch dar, so ergibt sich als
Charakteristik- (Strom-Spannungs-Kennlinic) eine
ansteigende Gerade (Bild 16a). Mansicht, daf3 der Differenzen-

Bild 15. Georg Simon Ohm (1789 -~ 1854)

a1
Dies ist charakteristisch fiir einen ohmschen Widerstand.
Dagegen zeigen z. B. Gasentladungsstrecken eine fallende
Kennlinie (Bild 16 b), indem mit zunehmender Spannung U
die Stromstirke I abnimmt. Ein dritter Fall ist die Siittigungs-
kennlinie (Bild 16¢), die z.B. fiir Elektronenrshren typisch Spannung ) —=
ist. Hier erreicht die Stromstirke von einem bestimmten Bild 16,
Spannungswert an einen konstant bleibenden Séttigungs- — strom-Spannungs-Keunlinien:
wert. Das Ohmsche Gesetz ist also fiir die Fillebund e ) ohmscher Widerstand

. i b) faliende Kennlinien
nicht giiltig! ) Siittigungskennlinie

quotient = R an allen Stellen der Kennlinie konstant ist.

Strom] —=
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Beispiele: 1. Welcher Strom flieBt durch ein Biigeleisen von 80 Q bei einer Spannung von
29 .

220 V? — Nach (8) ergibt sich I = ;(;)(; = 2,75 A.

2. Der Zeiger eines Voltmeters gibt eine Spannung von 300 V an, wobei das Instrument

von 0,1 A durchflossen wird. Welchen Widerstand hat das Voltmeter? — Nach (8) ist
U 300V

R= T=0E 3000 Q.

3. Der Heizdraht einer Radiorshre hat einen Widerstand von 63 Q und wird von 100 mA

durchflossen. Wie groB ist die Heizspannung? — U = IR =0,1 A63 V/A = 6,3 V.

2.2, Der verzweigte Stromkreis

Man kann nun zwei verschiedene Widersténde (etwa eine Lampe und ein Biigeleisen)
so miteinander verbinden, wie es Bild 17 zeigt. Man nennt dies eine Parallelschaltung.
Beide Widerstéinde liegen ersichtlich anderselben !

Spannung U. MiBt man die beiden Teilstrome ik
I, und I, sowie den Gesamtstrom I, so findet v
man die

1. Kirchhoffsche Regel: Die Summe der Zweig-
strome ist gleich dem
Gesamtstrom.

1,1, | Bild 17. Verzweigter Stromkreis mit
4 3| 2 parallelgeschalteten Widerstanden

9)

Es ist dies iibrigens eine notwendige Folge' aus Satz (6), wonach die Stromstéarke
in allen Punkten des Hauptstromkreises konstant sein muB. Beim Betrachten
des Verzweigungspunktes 4 erkennt man, daB ihm ein Strom 7 zuflieBt, withrend
die Strome I, und I, abflieBen. In allgemeiner Form lautet daher die 1.-Kirch-
hoffsche Regel:

Die Summe der einem Knotenpunkt zuflieSenden Stréme d /5
ist gleich der Summe aller abflieBenden Strome (Bild 18).
2Izul’l. = Iy, /4
Man kann auch jedem Zweigstrom ein Vorzeichen geben, 2 J3

je ‘nachdem, ob er zum Knotenpunkt hin- oder von ihm

wegflieBt. Dann lautet die
Bild 18. Knotenpunkt

o = | in allgemeiner Darstellung
(10) Knotenregel: =0 | i e

Wenn man ferner bedenkt, da$ an den beiden Widerstinden die gleiche Spannung U
liegt, findet man einerseits U = I,R, und anderseits U = I,R,. Es ist daher
I,R, = I,R, oder, anders geschrieben,

(11) I,:I,=R,: R,
Die Teilstrome verhalten sich zueinander uwm gekehrt wie die zugehirigen Wider-
stiinde.
Durch den groBeren Widerstand flieBt also stets der kleinere Strom und um-
gekehrt.
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SchlieBlich kann man Gleichung: (9) noch durch die gemeinsame Spannung U

dividieren und erhilt dabei Ti— = 17‘ + 17’ oder ausgerechnet

(12)

Hierfiir kann man auch die Leitwerte einsetzen:

(13)  Leitwert paralléler Widerstinde: | G = G; + G,

Der Gesamtleitwert parallelgeschalteter Widerstiinde ist gleich der Summe der ein-
zelnen Leitwerte.

Diese Gesetze gelten in entsprechender Weise auch dann, wenn mehr als 2 Wider-
stande parallel liegen. Beispielsweise erhilt man fiir 3 Widerstande

1 1 1 1
E=rtR TR

Aus (12) findet man durch Ausrechnen den

RI R2
B+ R,

(14) Gesamtwiderstand zweier paralleler Widerstiinde: R=

Beispiele: 1. An einer Spannung von 110 V liegen, parallelgeschaltet, zwei Lampen von 303 Q
bzw. 151 Q. Berechne a) die beiden Teilstrome, b) den Gesamtstrom und c¢) den Gesamt-
widerstand.

110V 110V

a) I, = 3030 —0364A I, = Bia =0,728 A; b) I=0,364A+0,728A=1,092A;
303 - 151 110V

c) R=mﬂ=100,69; Probe: R = 1,003 A = 100,6 Q.
2. 4 Widerstinde von je 15 Q sind pura.llelgeschaltet und liegen an einer Spannung von 4 V.
Berechne a) den G d, b) den Gesa und c¢) die Teilstréme. — a) Wegen
1 ’ R, 4V 4V
E=‘Rf"“ R="0=38750; b) I=gorg=1064; o LI =15g=024A.
2.2.1. Neb stiinde fiir Str

Eine wichtige Anwendung der 1. Kirchhoffschen Regel stellen die vielbenutzten
Nebenwiderstinde (Shunts) fiir Strommesser dar, mit denen man den MeBbereich
nach Belieben vergréBern kann, ohne im MeBwerk selbst etwas zu dndern (Bilder
19, 20).

Hierbei legt man parallel zum MeBwerk cinen Widerstand R, von geeigneter GréSe.
Dies hat zur Folge, daB durch das MeBwerk selbst nur ein bestimmter kleiner
Bruchteil, durch den Nebenwiderstand aber der Hauptteil des Stromes flieBt.

Berech eines Nebenwiderstand Der MeBbereich eines Amperemeters von 50 Q soll
von 3 mA auf 0,3 A (d.h. auf das 100fache) erweitert werden. Dies ist so zu verstehen, daB
bei Vollausschlag des Zeigers durch das MeBwerk nach wie vor derselbe Strom I, flieBt, der
Strom I durch MeBwerk (R)) und Nebenwiderstand (R,) zusammen aber den 100fachen Wert
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Bild 20. Schaltung eines Nebenwiderstandes

hat. Dann darf notwendigerweise durch das Instrument

selbst nur =L des Gesamtstroms flieBen, wihrend der

100 g9
iibrige Teil von 100" durch den Nebenwiderstand geht. Es
o . =N . 1/100 R, R,
gilt also wegen (11) die Beziehung 9——9/100 =% 50

50 Q
\,‘ onach R, = 9 = 0,505 Q.

Bild 19.

All in ist also der

Nebenwiderstand bei n-fachem MeBbereich eines Strommessers:

(15)

2.3. Der unverzweigte Stromkreis

Es werde nun ein Stromkreis mit mehreren hintereinanderliegenden Wider-

standen aufgebaut, deren GroBe einzeln bekannt sei. Man nennt dies eine Reihen-

oder Serienschaltung (Bild 21). MiBt man dann die Spannungen zwischen den Ver-
bindungsklemmen, so findet man:

I
L Die Summe der Teilspannungen einer Reihen-
v schaltung von Widerstiinden ist gleich der

L e Gesamtspannung.

| U, |

I 7 ‘! (%3 bt (16) U=U,4+10U,
Bild 21. Reihenschaltung von Widerstinden Wenn man die Gleichung = U1 + U2 durch

den gemeinsamen Strom I dividiert, erhilt man I; = % + %’» oder ausgerechnet

(17) R=R,+ Ry
Der Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung ist gleich der Summe der Einzel-
widerstiinde.

In einer anderen Ausdrucksweise kann man auch sagen, daB die Gesamtspannung
in jedem einzelnen Widerstand um einen bestimmten Betrag ,,abfallt*, oder:

Die Gesamtspannung ist gleich der Summe aller einzelnen Spannungsabfiille.
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Beispiele: 1. Die zu einer Lampe von 85 Q fiihrende Leitung ist an eine Spannungsquelle
von 220 V angeschlossen und hat eine Gesamtlinge von 120 m sowie einen Kupferdurch-
messer von 1,5 mm. Berechne a) den gesamten Widerstand, b) den Strom und c) die unmittelbar
an der Lampe liegende Spannung.

0,0178 Q mm? - 120 m

a) Der Widerstand der Leitung betrigt R, = o 177 mm® = 1,21 Q, so daB
29
R=1210Q+85Q—28621Q. b) Nach (8) ist I = 's% —=2,55A. ) Nach (8) ist

U, = 2,55 A 85 Q = 216,5 V. An der Lampe ist nur ein Teil der Spannung wirksam.

2. Warum diirfen zwei Lampen fiir 110 V mit den Widerstéiinden 303 Q und 151 Q nicht
hin der an eine S von 220 V geschaltet werden? Welche Stromstérke ist zu
erwarten, und welche Spu,rmungen liegen an den Lampen?

220 V . "
a) I= 3030 - 1510 =M; b) U, = 0,485 A 303 Q2 = 147 V; diese Lampe wird
demnach erheblich iiberlastet! U, = 0,485 A 151 Q = 73 V. Probe: U, + U, = 220 V.

- 2.3.1. ‘Vorschaltwi d und Sp iler

Die Gesetze der Reihenschaltung muf8 man u. a. bei der Berechnung von Vorschalt-
Widerstinden anwenden. Thre Aufgabe ist, die zur Verfiigung stehende Spannung
auf einen kleineren Wert zu reduzieren. Gleichzeitig damit wird wegen der

Erhohung des Gesamtwiderstandes die zu er-

wartende Stromstérke geringer.
ot~y p— N -

Ber eines Vorschaltw Die fiir

6V gebaute Lampe eines Projektionsapparates,
L ’[’ _ deren Widerstand 1,2 Q betriigt, soll an eine Span-
== 24 1 nung von 220 V angeschlossen werden. Der Vor-
schaltwiderstand muB also einen Teil der Span-
nung, d. h. (220—6) V = 214 V, ,,vernichten®.

Bild 22, Schema eines Spannungsteilers

=5A. Aus dem
214 \'

Y

Der vorschriftsmiBige Strom durch die Lampe betriigt wegen (8) I = 120

S bfall des Vorschaltwid des von 214V ergibt sich wegen (8) R =
= 428 Q. Beim praktischen
Gebrauch ist vorher zu priifen,
ob der Widerstand die an-
gegebene Stromstiirke auch ver-
triigt, ohne sich zu stark zu .
erhitzen oder gar durchzu- "‘v""""""f'v'
schmelzen. 2% % %

Statt eines Vorschaltwider-
standes verwendet man bei
geringen Stromstirken
auch den sogenannten Span-
nungsteiler (Bilder 22, 23).
Dieser besteht in der Regel Bild 23. Spannungsteiler. Anschlilsse bei a, b und ¢

aus einer Wicklung von

Widerstandsdraht, auf der ein verschiebbarer /Kontakt gleitet. Die beiden Teil-
widerstande sind den Drahtlingen proportional, so daB man sagen kann:
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Die Teilspannungen verhalten sich zuein-
ander wie die zugehdrigen Wicklungsliingen.

UL | oderauch | 224

w1 g=y T=7

Spannungsteiler zur Herstellung regelbarer
Spannungen bei geringem Strom nennt man
auch Potentiometer (Bild 24). Es ist stets dar-
an zu denken, daB durch die ganze Wick-
lung ein fortwahrender Strom flieBt und
die angegeb Beziehungen nur bei kleiner
Belastung (strenggenommen nur im unbe-
lasteten Zustand) gelten.

2.3.2.  Vorschaltwiderstiinde fiir S

Mittels eines passenden Vorschaltwiderstandes
R, 1aBt sich der MeBbereich eines Spannungs-
Bild 24, Potentiometer mit Kohlekontakt messers beliebig erhéhen (Bild 25). Wird der
Widerstand des MeBwerkes mit R; bezeichnet,

so0 ist dann der Gesamtwiderstand R = R; + R, (Bild 26). Es flieBt dann der Mef3-

7

strom J = T;-T Soll der MeBbereich auf das m-fache vergréfert werden, so
. 5 hei3t das, daBl trotz

der n-fachen Span-

nung derselbe

Strom flieBen muB.

Denn der Zeiger soll

nach Vorschalten von

R, bei der Spannung L

nU auf derselben l

Stelle stehen wie bei B11d 26,

der Spannung U ohne  Schaltung eines Vorwiderstandes

Ry. Gleiche Zeiger-

stellung bedeutet aber gleichen Strom, womit

»U__ U
R + R, R’

I=

Hieraus erhﬁ.lb man den

Vorschaltw d bei n-fachem MeBbereich
eines Spannungsmessers:

i Vonsien (19 T

Beispiel: Der MeBbereich eines Voltmeters von 1500 Q
soll von 1,5 V auf 30V vergroBert werden. Bei » = 20 ist der erforderliche Vorschalt-
Wi 1derstand R, = 191500 O = 28500 Q. Der MeBstrom ist bei vollem Zeigerausschlag zuerst

30V

=1 mA und dann ebenfalls I = 15000 F 285000 = 1 mA.
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2.4, Innerer Widerstand und elektromotorische Kraft

Wir haben unser Augenmerk bisher nur auf die 4uBeren Teile des Stromkreises
gerichtet. Die Spannungsquelle selbst ist aber auch ein Teil des Gesamtkreises.
Nach Satz (6) wird sie vom gleichen Strom I durchflossen und besitzt wie jeder
andere Leiter einen eigenen Widerstand, den man den
inneren Widerstand ®; nennt (Bild 27).

Demnach ist der

(20)  Gesamtwiderstand cines Stromkreises: | B = R, + R,

(R, bezeichnet den gesamten duBeren Widerstand.)

)

Der flieBende Strom I wird also auch vom inneren Wider-
stand der Spannungsquelle mit bestimmt.

Die zur Uberwindung dieses Gesamtwiderstandes pid 27. Innerer und duBerer Span-
nétige Spannung heiBt die elektromotorische Kraft (kurz: nungsabfall. (Der innere Wider-
EMK) E (auch Urspannung E genannt)!). Der innere :,?:ddﬁ‘s;"gs{’i::"'{"f;;';fl:ﬁ,';‘,
Widerstand R; verursacht den inneren Spannungsahfall

I- R, = Uj; in der Spannungsquelle selbst, wihrend die éuBeren Widerstinde die
uns bereits bekannten Spannungsabfille I - Ry verursachen. Hieraus ergibt sich die

2, Kirchhoffsche Regel: Die elektromotorische Kraft einer Spannungsquelle ist gleich
der Summe aller Spannungsabfille des Stromkreises.

1) | E=3U

Die an den Klemmen der Spannungsquelle gemessene Spannung heilt Klemmen-
spannung Uy. Diese muB gleich der Summe der duBeren Spannungsabfille
sein; sie wird ja an denselben Punkten gemessen.

Elektromotorische Kraft = Klemmenspannung - innerer Spannungsabfall.

(22) E=Ux+ U= U+ IE;

Diese Betrachtungsweise 148t klar erkennen, daB die eigentliche treibende Ursache
des flieBenden Stromes eben diese EMK ist, die offenkundig allein von der Span-
nungsquelle erzeugt wird. Ihr stehen simtliche Teilspannungen vom gleichen
Gesamtbetrag gegeniiber.

Auf diese Weise entsteht das

E

(28) Ohmsche Gesetz fiir den gesamten Stromkreis: ‘ I= BT E

Der innere Widerstand groBer Generatoren und Akkumulatoren ist duBerst klein
und betrigt nur Bruchteile eines Ohms, wihrend er bei kleinen galvanischen
Elementen betrichtlich ist. .

Die mit dem Voltmeter gemessene Klemmenspannung ist stets niedriger als die
EMK. Jedoch stimmt sie, wie die Formel (22) zeigt, um so besser mit der EMK iiber-

1) Zu diesem althergebrachten Ausdruck ,;Kraft* ist dasselbe zu sagen wie auf S. 16.
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cin, je kleiner der zur Messung verwendete Strom ist. Bei Verwendung eines elektro-
statischen (stromlosen) Voltmeters ist 7 = 0 und damit E = Uy

Elektromotorische Kraft = Spannung im stromlosen Zustand (Leerlaufspannung).

2.4.1. )Iesgung des inneren Widerstandes und der EMK von Spannungsquellen

1. Mit Hilfe zweier Spannungsmessungen. Beim Anlegen eines Voltmeters miBt man
stets nur die Klemmenspannung Uy. Wenn jedoch der Widerstand des Spannungs-
messers gegeniiber B; sehr grof ist, erhdlt man praktisch die EMK E. Sodann
schaltet man an Stelle des Voltmeters einen kleineren Widerstand R, und mif}t die
jetzt kleiner gewordene Klemmenspannung Uy, die gleich IR, ist. Aus der letzten
Gleichung (23) ergibt sich

Ri= —fl — R,. Setzt man I = %‘, so erhilt man den
N

(24) inneren Widerstand einer 1le: Ri=R, (~ — 1)

2. Mit Hilfe zweier Strommessungen. £ und R; kénnen gleichzeitig bestimmt
werden, wenn man die Spannungsquelle nacheinander mit zwei verschiedenen
auBeren Widerstinden R, und R, belastet..Dabei ergeben sich die beiden Strom-
starken I, und I,, die bequem gemessen werden koénnen. Aus den beiden Gleichungen
=% _IE: 7 und I, = % _f 7 erhélt man die beiden Unbekannten R; = g;%—:%
llnd E= Il(Rl + Ry)

3. Messung durch Spannungskompensation. Die Kompensationsmethode erlaubt
es, die EMK eines Priiflings £ durch Vergleich mit einem
Normalelement E, im stromlosen Zustand zu messen. Wie
Bild 28 zeigt, speist die Hilfsbatterie B den Kompensator
K (als Spannungsteiler geschalteter, dekadisch abgestufter
Kurbelwiderstand). Zunichst wird das Normalelement E,,
angeschlossen und durch Regeln des Hilfswiderstandes H
erreicht, daB dieses stromlos wird. Hierbeiist B, =1 R,,,
2 wobei R, der am Kompensator K abgegriffene Teilwider-
stand ist. Dann schaltet man auf den Priifling um und
£ I fx regelt diesen Abgriff bei unverindertem H so ein, daBl By
n stromlos wird. Somit besteht die Beziehung Ey: E,

= Ry + Ry

8 f

Bild 28. Spannungskompensation

Beispiele: 1. Der innere Widerstand eines Glei -
tors betragt 3,5 Q und seine EMK 125 V. Welcher Strom flieBt, und welche Klemmenspan
nung wird gemessen, wenn der Widerstand des duBeren Stromkreises 65 Q betrigt? —
e . 125V
Nach (23)ist I = Birena— 1,82A. U, =IR, =182A65Q=118V.

2. Die Anodenbatterie cines Radioempfingers hat eine EMK von 120 V. Wenn ein Strom
von 80 mA entnommen wird, betriigt die Klemmenspannung 110 V. Welchen inneren Wider-
E — Uy (120 — 110) V

s i ie? — 92) i e S o, N T A
stand hat die Batterie? Nach (22) ist I; 7 008 A 125 Q
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2.5. Schaltung von Spannungsquellen

Wenn die EMK einer einzelnen Spannungsquelle fiir den beabsichtigten Zweck
nicht ausreicht, schaltet man mehrere Spannungsquellen in Reihe. Man mufB3 dabei
den +Pol der einen mit dem —Pol der nichsten Spannungsquelle verbinden usw.
Handelt es sich z. B. um einzelne galvanische Elemente, so erhilt man eine galvani-
sche Batterie (Bild 29).

Wie bei der Reihenschaltung von Wider- J o= =+ =+ =+

standen (17) ergibt sich die Gesamtspan. ~ o—3—{ }—l |—| |—| I——:
nung als Summe der einzelnen Teil-

spannungen: Bild 29, Schema der Reihenschaltung von 4 Elementen

(25)

Auf diese Weise betrigt die EMK einer Taschenlampenbatterie 4,5 V (3mal 1,5 V).
Der Nachteil dieser Schaltung ist, daB sich auch die inneren Widerstdnde der
einzelnen Elemente entsprechend addieren. Die Reihenschaltung empfiehlt sich
besonders, wenn R, grof} ist gegeniiber R;.

Wenn der duBere Widerstand R, gegeniiber R; l_|
klein ist, wendet man die Parallelschaltung an,
indem die +Pole und —Pole sdmtlicher Ele-
mente unter sich verbunden werden (Bild 30). . I_|
Hierbei ist die gesamte EMK gleich derjenigen
eines einzelnen Elementes. Derinnere Wider- I_.l
- + - +

stand der Batterie betrigt bei n Elementen je-
doch nur noch den n-ten Teil eines einzelnen.
Auf diese Weise kénnen entsprechend hohe

Stromstdrken entnommen werden. Bild 30. Bild 31,
‘Wenn schlieBlich R, etwa gleich R; ist, empfiehlt ~ Schema der Par- Gruppenschaltung
allelschaltung von von 6 Elementen

sich die Gruppenschaltung (Bild 31).

3 Elementen

2.6. Die Wheatstonesche Briicke

Zur genauen Messung von Widerstanden dient die Wheatstonesche Briickenschal-
tung. Die Anordnung besteht aus einem MeBdraht AB (Bild 32), auf dem ein ver-
schiebbarer Kontakt gleitet, so daB der Draht in 2 Abschnitte mit den Widerstinden
R, und R, geteilt wird. R, ist ein Vergleichswiderstand (z. B. ein Stopselrheostat)
von genau bekanntem Wert und R, der Wider-

7 g stand, dessen Wert gemessen werden soll. Die

Rx ,Briicke* bildet ein empfindlicher Strommesser,

der nur zur Kontrolle dafiir dient, ob in dem Zweig

4 Ry D Rz f CD ein Strom flieBt. Der Nullpunkt steht auf der

Mitte der Skala, so daB der Zeiger nach links oder
rechts ausschlagen kann. Zur Bestimmung von Ry
Tld 32. Wheatstonesche Brilcke wird der Kontakt auf dem MeBdraht AB solange ver-
schoben, bis das ,,Nullinstrument‘ stromlos ist.

In diesem abgeglichenen Gleichgewicht ist’ die Spannung Uao= Uxp sowie
U¢s = Upp. Man konnte CD kurzschlieflen, ohne daB sich irgend etwas dndert.
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Dann gelten nach (11) die Bezneh\mgen B T u.nd == — (I“ und I, seien die
0

Stréme im unteren bzw. oberen Stromzv;elg) Beide Glelchungen ergeben fiir das
Briickengleichgewicht:

(26) By:Ry=Ru:R, | 1§

e |
Hieraus erhéilt man in einfacher Weise

__RRy
By = 7

Da es nur auf das Verhdltnis B, : R,
ankommt und dieses gleich dem
Langenverhéltnis der beiden Ab- T
schnitte des MeBdrahtes ist, hat Bild 33. Wheatstonesche Brilcke in handlicher Form
dieser eine Lingeneinteilung. Bild 33
zelgt eine handliche Ausfithrung, die sémtliche Teile sowie eine Trockenbatterie in
einem Gehiuse enthilt. Hier liest man Ry an der Skala des Drehknopfes ab.

2.9, Die Leistung des elektrischen Stromes

Die in jedem stromdurchflossenen Leiter entstehende Warme ist ein Zeichen
dafiir, daB sich hier eine Energieumwandlung vollzieht. Der entstehenden Wirme
muB nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ein dquivalenter Verlust
an elektrischer Energie gegeniiberstehen.

Um hierfiir einen Ausdruck zu finden, denke man sich den folgenden emfachen Versuch

(Bild 34). Eine Taschenlampenbirne fiir 4,5 V strahlt beim AnschluB an die B je Zeiteinh
eine ganz bestimmte Energie-
N IN menge N aus. Schaltet man
N, N noch 2 gleiche Limpchen dazu

3N parallel, so wird die 3fache
Energiemenge abgestrahlt, und
N W,

Ve B X man kann sagen: Bei gleicher
/ % % % ist die gebild

1 i Wiirme der Stromstarke pro-

b— 3y portional. Nunmehr schaltet

man die 3 Lampen hinterein-

3/ ander, wozu die 3fache Span-

nung nétig ist, wenn sie ebenso

hell wie vorher leuchten sollen.

Bild 84. Zur Berechnung der elektrischen Leistung In diesem Fall hat der Strom

dieselbe Stirke wie bei einem

einzelnen Lampchen, und man kann sagen: Bei gleicher Stromstiirke ist die gebildete Wirme-
menge der Spannung proportional.

So ergibt sich das

Joulesche Gesetz: Die in der Zeiteinheit erzeugte Wir ist sowohl der Span-
nung als auch der Stromstiirke proportional.

I

(27) Leistung des elektrischen Stromes: | N
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Diese in der Zeiteinheit erzeugte Warmemenge stellt ihrem Wesen nach eine
Leistung (Arbeit je Zeiteinheit) dar.

Sie ist zahlenmiBig gleich dem Produkt aus Spannung und Stromstirke. Statt der
entsprechenden MaBbezeichnung Voltamperel) verwendet man aber die

Leistungseinheit : 1 Watt (1 W)
1 Kilowatt (kW) = 1000 W

Man kann in (27) an Stelle von U nach dem Ohmschen Gesetz auch IR cinsetzen

oder auch fiir 7 den Quotienten 7 und erhélt die Ausdrucksweisen

28) N=IR| wd@) |¥=2

Beispiele: 1. Welche Leistung setzt eine Glithlampe um, durch die bei einer Spannung von

125 V ein Strom von 0,48 A flieBt? — Nach (27) ist N =0,48 A- 125V =60 W.

2. Welche elektrische Leistung muf zum Transport eines Stromes von 20 A durch eine Kupfer-

leitung von 8 km Liinge und 2,5 mm? Querschnitt aufgewandt werden?

Nach (3) betrigt der Widerstand der Leitung 57 Q, womit sich N = 20%2A2%57 V/A = 22.8 kW

nach (28) ergibt. Man sieht, daB zur blofen Fortleitung des Stromes mitunter recht

betrichtliche Leistungen erforderlich sind und in Form von Wirme verlorengehen.

3. Um wieviel 9%, geht die Leistung eines Heizgerétes zuriick, wenn die Netzspannung infolge

einer Stérung um 109, sinkt? — Da die Spannung nur noch 0,9 U betrigt, ergibt sich die
: 0,920 0,81 U? N 0 ... .

Leistung zu % =1 gegeniiber = Die Abnahme betriigt 199%.

2.8. Die Arbeit des elektrischen Stromes

Die innerhalb der Zeit ¢ verrichtete Arbeit 4 (I, 5.023) ist das Produkt aus Leistung
und Zeit, d.h. 4 = Nt. Folglich ist auch die vom Strom I innerhalb der Zeit ¢
verrichtete

(30) Arbeit des elektrischen Stromes: | A = UIt

Einheit der Arheit: | 1 Wattsekunde (1 Ws)

Fiir groBere Energien verwendet man
1 Kilowatistunde (1 kWh) = 8,6 - 10° Ws.

Nun stellt aber das Produkt It nach (1) die in der Zeit ¢ flieBende Elektrizitdtsmenge
@ dar, und man erhilt den Ausdruck

(31) A=UQ

Die Beziehungen der verschiedenen MaBeinheiten fiir die Arbeit sind im Gesetz vom
14. 8. 1958 wie folgt festgelegt:

(32) [ 1Ws=10"erg =1Nm| oderauch | 1 Ws = 0,102 kpm = 10,2 kpem

weil (I, 5.021) 980665 erg = 1 kpm.

1) Mit der Schreibweise VA bezeichnet man die Scheinleistung bei Wechselstrom.
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Die in der Technik viel benutzte Beziehung

(33) 1EW — 1,36 PS \ bzw. Ll PS = 0,7355 kW |
ergibt sich, wenn man bedenkt, daB nach (I,5.023) 75 kpm/s = 1 PS,womit 102 kpm/s
=12 ps—13678.

Beispiele: 1. Durch einen HeiBBwasserspeicher fliet 25 min lang ein Strom von 5,6 A bei einer
Spannung von 220 V. Dies entspricht einer Arbeit von

= m—%@— — 513 Wh (Wattstunden).
2. Welche durchschnittliche Stromstirle herrscht in einer Hausleitung, wenn der Zihler bei
einer Netzspannung von 220 V in 30 min eine Arbeit von 0,8 kWh miBt? — Aus (30) erhélt man
I'=yr="mvson — 1A
3. Aus einem 60 m tiefen Brunnenschacht sollen je mm 100 thet ‘Wasser gepumpt werden.
Welche Leistung muBi der Antriebsmotor ohne Beriicksich des Wirku des auf-
nehmen?

Y/ 2
Die erforderliche Leistung ist nach (I, 5.023) N = i:'— = mf - %’M
= 981 Nm/s = 981 W = 0,981 kW. #

2.9. Die Stromwiirme

Welche Wirmemenge in einem Leiter freigesetzt wird, wenn der Strom die Arbeit
1 Wattsekunde verrichtet, kann man experiment.ell bestimmen, indem man eine
schwarz angestrichene brennende Glithlampe in ein mit Wasser gefiilltes Kalorimeter
héngt (Bild 35) (I, 11.13). Dabei hat man einerseits die erzeugte Wairmemenge @
aus der Wassermenge und ihrer Temperaturerhdhung zu bestimmen, anderseits die
Klemmenspannung U, den Strom I und die wihrend des Versuches verflossene
Zeit t zu messen (Beriicksichtigung der am Versuch
beteiligten Wasserwerte liefert bessere Ergebnisse).
Man findet dabei, daBl

34) [ 1Ws= 0289 cal |

Dasselbe Ergebnis folgt auch aus der im Gesetz vom
14. 8. 1958 festgelegten Beziehung

(34a) 1 cal — 4,1868 Ws |

I Bild 35, Bestimmung des elek-
i - trischen Wirmedquivalents mit
(34b) oder rnnd: 1 kWh = 860 keal | elner geschwarzten Glohlampe

Belspiel: Wieviel PS muB das Elektrizititswerk zum Betrieb eines Biigeleisens von 750 W auf-
wenden, und welche Wirmemenge wird je Stunde dafiir geliefert? — Nach obigen Beziehungen
rechnet man 0,75 1,36 PS = 1,02 PS; Q = 750 W 3600 s 0,239 cal/Ws = 645 kcal.
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2.9.1. Anwendungen der Stromwiirme

Da ein elektrisch erwirmter Draht seine Liinge éndert, verwendet man diese Eigen-
schaft zur Messung von Strémen. Man nimmt hierzu einen ausgespannten feinen
Platindraht, der einenZeiger bewegt (Bild 36). Der
Vorteil dieser Hitzdrahtinstrumente ist, daf sie auch
fiilr Wechselstrome brauchbar sind. Thr Nachteil
ist die nichtlineare Skala und die elastische Nach-
wirkung des Drahtes, die eine hiufige Korrektur
des Nullpunktes nétig macht.

Jeder elektrischen Anlage sind Sehmelzsicherungen
vorgeschaltet (Bild 37). Sie haben die Aufgabe,
zu hohe Stromstirken zu verhindern. Ein diinnes
Silberdrihtchen (Schmelzpunkt 961 °C) ist in feinen
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Bild 36. Hitzdrahtinstrument. H Hitzdraht,
M Di AB

Bild 37, Elektrische Sicherung

Quarzsand eingebettet, der einen z. B. bei KurzschluB entstehenden Lichtbogen
sofort 16scht.

Zur elektrischen Heizung (Kochplatten, Backherde usw.) verwendet man meist
Chromnickeldraht (Schmelzpunkt 1370°C), dessen Chromgehalt den Heizleiter vor
dem Oxydieren schiitzt. Fiir
technische Zwecke verwendet
man Ofen, die von glithen-
den Silitstiiben (Siliziumkar-
bid) geheizt werden (Bild 38).
Die elektrischen Gliihlampen
haben fast alle anderen
Lichtquellen verdringt. Die
Kohlefadenlampe (Gliihtem-
peratur etwa 1800°C) ist
wegen ihrer geringen Licht-
ausbeute (dafiir ist sie recht
stoBfest) fast véllig von den
Wolframdrahtlampen  ver-
dringt worden. Sie enthalten s =
in einem Glaskolben, der Bild 38, Elektrischer Ofen mit Silitstab-Heizung

mit einem Argon-Stickstoff-

Gemisch gefiillt ist, einen feinen (bis zu 0,01 mm herunter) Wolframdraht, der meist
gewendelt ist, um die Abkiihlungsverluste gering zu halten. Am wirtschaftlichsten
sind die Doppelwendellampen (Bild 39). Die Giite einer Lampe richtet sich nach dem
je Watt erzeugten Lichtstrom (d.h. Im/W). Trotzdem ist die Lichtausbeute der
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Glithlampe recht gering. Nur etwa 5% der elektrischen Leistung wird in sichtbares
Licht umgewandelt, der Rest als Warme abgestrahlt. Grund: Man kann die Gliih-
temperatur nicht iber 2400---2700 °C steigern, da sonst der Faden vorzeitig zerstéubt.
Hohere Temperatur steigert zwar die Lichtausbeute (Wiensches Verschiebungs-
gesetz 11, 13.55), verkiirzt jedoch die Lebensdauer.

Bild 80. Wolfram-Leuchtdraht einer Doppelwendel-
Lampe (stark vergrogert) Bild 40. Reinkohle-Bogen

Die Kohlebogenlampe wird nur rioch fiir Sonderzwecke wie Kinobeleuchtung, Heil-
lampen (starker Gehalt an Tltraviolett) und dergleichen verwendet. Sie enthalt
zwei einander zundchst beriihrende Kohlestifte, die man nach Stromschlufl
einige mm weit auseinanderzicht. Der sich bildende Lichtbogen (Bild 40) besteht
aus hocherhitzten Gasen, withrend die groBte Lichtmenge von den weiBglithenden
Kohleenden ausgeht. Die positive Kohle hohlt sich dabei kraterartig aus, weshalb
sie etwa doppelt so dick wie die andere Elektrode gewéhlt wird (Bild 41). Der Beek-

Bild 41. Krater in der positiven Kohle

Lichtbogen (Bild 42) brennt zwischen zerhaltigen
Dochtkohlen, wodurch der eigentliche Bogen
stark mitleuchtet und eine Flamme bildet. Die
Temperatur im Krater betrigt etwa 5000°C. Die
hochsten, bisher laboratoriumsméfBig er-
zielten Temperaturen wurden mit dem Gerdien-
hogen (1922) erzielt. Der Lichtbogen wird fhier-
bei durch die Offnung einer wassergekiihlten
Metallscheibe eingeengt. Bei Einschniirung in einem
‘Wasserkanal wurde bei 1500 A eine Temperatur
von etwa 50000 °K erreicht. Bild 42. Beck-Bogen












































































































































































































































































































































































































































































































































































