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Aus dem Vorwort zur vierten Auflage.

Verbesserungen und Einschaltungen hatten die Gliederung des Stoffes beein-
trichtigt, und als Schlimmstes erschien die Gefabr einer Umfangsvergréferung,
dieses nie triigenden Zeichens fiir das Veralten eines Buches. — Zur Behebung
dieser Ubelstande habe ich das Buch diesmal in einigen wesentlichen Teilen
vollstindig neu angelegt und geschrieben. Dabei ist manche unnétige Weit-
schweifigkeit in Wegfall geraten und Platz fiir heute wichtige Dinge geschaffen
worden. Der Stoff ist jetzt auf 16 statt bisher auf 11 Kapitel verteilt worden.
Seine Gliederung ist nach wie vor in allen wesentlichen Punkten die der histo-
tischen Entwicklung geblieben. Doch scheue ich mich nirgends vor den tech-
‘nischen Hilfsmitteln unserer Tage. Das ist nur eine zeitersparende AuBerlichkeit.
Ich habe ja auch Gesiinge Homers aus einem gedruckten Texte gelernt und nicht
nach dem festlichen Vortrag eines Rhapsoden.

Der schon frither geringe Aufwand an experimentellen Hilfsmitteln! ist weiter
verringert worden. '

1 Bezugsquelle Spindler & Hoyer, G.m.b. H., Géttingen.

Vorwort zur 13./14. Auflage.

Seit dem Erscheinen des Buches im Jahre 1927 ist immer stehengebliebener
Satz benutzt worden. Dieses Mal muBte das Buch vollstéindig neu gesetzt werden,
infolgedessen kounten auch hisher zuriickgestellte Anderungen ausgefiihrt
werden. Alle Einfiigungen sind durch Streichungen ausgeglichen worden. Herrn
Dr. Heinz Pick und Herrn Dr. Fritz Stéckmann danke ich sehr fir
mancherlei Hilfe, Herrn cand. phys. K. Ziickler fir Korrekturlesen.

Géttingen, Oktober 1948.
R. W. Pohl.
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Alle Gleichungen sind als Grofiengleichungen geschrieben. Neben

Linge, Zeit, Masse und Temperatur' wird eine fiinfte GrundgréSe, .

eine elektrische, benutzt und aulerdem die rationale Schreibweise.
Fiir jeden Buchstaben gind demnach ein Zahlenwert und eine Einheit
einzusetzen. (Beispiel unter Abb. 103.) Die Wahl der Einheiten ist
frei. Die unter manchen Gleichungen genannten sind keineswegs not-
wendig, sondern nur bequem. Gelegentlich in rechteckigen Klammern
angefiigte Einheiten bilden keinen Bestandteil der Gleichungen. Sie
sollen nur die Dimension der dargestellten Grofen an Hand geldufiger
Einheiten erliutern.

Wegen der Verwendung von Frakturbuchstaben in den Gleichungen
wird auf die Vorbemerkung zum Mechanikband verwiesen.




I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

§ 1. Vorbemerkung. Bei einer Darstellung der Mechanik  beginnt man mit
den Begriffen Linge, Zeit und Masse. Man erliutert kurz die im téiglichen
Leben erprobten MeBinstrumente, also unsere heutigen MaBstéibe, Uhren und
Waagen, und nimmt sie gleich in Benutzung. Niemand bedient sich fir die
ersten Experimente einer Sonnen- oder Wasseruhr oder gar eines pulszihlenden
Sklaven. Niemand legt zunéchst die ganze historische Entwicklung der Sekunde
klar. Jedermann greift chne Bedenken zu einer Taschenuhr oder einer modernen
Stoppuhr mit Hundertstelsekundenteilung. Man kann sich einer Uhr bedienen
auch ohne Kenntnis ihrer Konstruktionseinzelheiten und ohne Kenntnis ihrer
historischen Entwicklung.

Beim Ubergang zur Wirmelehre fiihrt man allgemein den neuen Begriff der
Temperaturein. Man bespricht am Anfang kurz die heute jedem bekannten
Thermometer und verwendet diese vertrauten Hilfsmittel schon bei den ersten
Experimenten., '

In entsprechender Weise kniipfen wir auch in der Elektrizititslehre an all-
tigliche Erfahrungen des praktischen Lebens an. Wir beginnen mit den heute
allgemein gebriauchlichen Begriffen elektrischer Strom und elektrische
Spannung und den Instrumenten fiir ihre Messung. Als Ausgangspunkt unserer
E xperimente dient uns die Existenz der chemischen Stromquellen, der Taschen-
lampenbatterien, Akkumulatoren usw. :

§ 2. Der elektrische Strom. Wir sprechen im téglichen Leben von einem
elektrischen Stromin Leitungsdrihten oder Leitern. Wir wollen die Kenn-
zeichen des Stromes vorfithren. Dazu erinnern wir zunichst an zwei altbekannte
Beobachtungen: : :

1. Zwischen dem ,,Nordpol‘‘ und dem ,,Siidpol* eines Stahlmagneten kann
man mit Eisenfeilicht ein Bild magnetischer Feldlinien herstellen. Wir legen
z. B. einen Hufeisenmagneten auf eine glatte Unterlage und streuen auf diese
unter leichtem Klopfen Eisenfeilspine. Wir erhalten das Bild der Abb. 1.

2. Ein Magnet iibt auf einen anderen Magneten und auf weiches Eisen mecha-
nische Krifte aus. In beiden Fillen geben uns die mit Eisenfeilspinen dargestell-
ten Feldlinien recht eindrucksvolle Bilder. In Abb. 2 ,,sucht‘‘ ein Hufeisenmagnet
eine KompaBnadel zu drehen. In Abb. 3 zieht ein Hufeisenmagnet ein Stiick
weiches Eisen (Schliissel) an sich heran. Wir bedienen uns hier absichtlich einer
etwas primitiven Ausdrucksweise.

Nach dieser Vorbemerkung bringen wir jetzt die drei Kennzeichen des
elektrischen Stromes: :

1. Der Strom erzeugt ein Magnetfeld. Ein vom Strom durchflossener
Draht ist von ringférmigen magnetischen Feldlinien umgeben. Die Abb. 4 zeigt
diese Feldlinien mit Eisenfeilspinen auf einer ‘Glasplatte. Der Draht stand senk-
recht zur Papierebene. Er ist nachtriglich aus dem Loch in der Mitte heraus-
gezogen worden. — Dies Magnetfeld des Stromes kann mannigfache mechanische
Bewegungen hervorrufen. Wir bringen sechs verschiedene Beispiele (a bis f).

a) Parallel iiber einem geraden Leitungsdraht K A hingt ein Stabmagnet
(KompaBnadel) NS (Abb. 5). Beim Einschalten des Stromes wirkt ein Dreh-
moment auf den Magneten, der Magnet stellt sich quer zum Leiter.

Pohl, Elektrizitdtslehre. 13./14. Aufl,



2 I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

b) Der Vorgang laBt sich umkehren. In Abb. 6a wird der Stabmagnet NS
festgehalten. Neben ihm hingt ein leicht bewegliches, gewebtes Metallband K A.
Beim Stromdurchgang stellt sich der Leiter quer zum Magneten : das Band wickelt
sich spiralig um den Magneten herum (Abb. 6b). .

Abb. 1. Magnetische Feldlinien, dargestellt Abb, 2, Magnetische Feldllnien. Der Hut:
mit Eisenfeilspanen. eisenmagnet NS dreht die KompaBnadel gegen
den Uhrzeiger,

Abb. 3. Magnetische Feldiinien. Anziehung Abb. 4. Kreistérmige magnetische Feldlinien
eines eisernen Schliissels ctlurch einen Hufeisen- eines stromdurchflossenen Drahtes,
magneten,

¢) Wir bringen einen geraden Leiter K A in’ das Magnetfeld des Hufeisen-
magneten NS (Abb. 7a). Der Leiter ist wie eine Trapezschaukel aufgehéingt.
Beim StromschluB8 bewegt er sich in einer der Richtungen des Doppelpfeiles
(Abb. 7b), :

d) Wir ersetzen den geraden Leiter durch einen dufgespulten Leiter. Bei
Stromschlufl dreht sich die Leiterspule um die Achse K A (Abb. 8a und b).

e) Bisher wirkte stets das Magnetfeld eines Leiters auf das Magnetfeld eines
Stahlmagneten. Man kann das Magnetfeld des letzteren durch das eines zweiten
stromdurchflossenen Leiters ersetzen. In Abb. 9a und b gabelt sich der bei K
zufliefende Strom in zwei Zweigstrome. Bei A vereinigen sie sich wieder. Die
Leiterstrecken K A bestehen aus zwei leicht gespannten, gewebten Metallbéindern.



§ 2. Der elektrische Strom. 3

+ -
Abb. 5, Starrbefestigter Leiter K A und
beweglich aufgehangter Stabmagnet N S.
Ohné Strom zeigt das Ende N nach Nor-
den, Man nennt es daher den Nordpol
des Magneten, Beim StromschluB tritt
der Nordpol auf den Beschauer zu aus
der Papierebene heraus,

Abb, 7a,b. Feststehender Hufeisenmagnet NS und
beweglicher gerader Leiter K A, an gewebten Me-
tallbandern trapezartig aufgehidngt. Zugleich
Schema eines ,,Saitenstrommessers'* vder ,,Saiten-
galvanometers®,

Ohne Strom verlaufen sie einander
angenihert parallel. Bei Stromdurch-
gang klappen sie bis zur Berithrung
zusamimen,

Die Abb. 10 zeigt eine oft technisch
ausgenutzte Abart dieses Versuches.
Die beiden beweglichen Binder sind
durch eine feste und eine drehbare
" Spule ersetzt, Beide werden vom glei-
chen Strome durchflossen (Abb. 10
oben). Die bewegliche Spule stellt sich
parallel der festen (Abb. 10 unten).

1) Endlich nehmen wir (in Analogie
zu Abb. 3)in Abb. 11 ein Stiick weiches

A

i

Abb. 6a, b. Starr befestigter Stabmagnet N S
und beweglicher, biegsamer Leiter KA aus geweb-
: tem Metallband,

a b

Abb, 8a, b. Feststehender Hufeisenmagnet N §

und drehbarer Leiter K A in Spulenform, Zuilei-

tungen zur , Drehspule'’ aus gewebtemn Metallband.

Zugleich Schema eines ,,Drehspulstrommessers
oder ,,Drehspulgalvanometers‘:.

a : b

Abb. 9 a, b. Gegenseitige Anziehung zweier strom-
durchflossener Leiter (Metallbdnder),

1%
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Eisen Fe. Es wird in das Magnetfeld eines aufgespulten Leiters hineingezogen —
So weit unsere Beispiele fir mechanische Bewegungen im Magnetfeld eines Stromes

9. Der vom Strom durchflossene Leiter wird erwarmt. Erkann bis
zur Weifliglut erhitzt wexden Das zeigt jede Gluhlampe. Die Abb. 12 gibt einen
einfachen Versuch uber die Ausdehnung des Drahtes infolge der Stromwarme, —
Das alles bezog sich auf feste Leiter
wir haben Metalldrahte benutzt.

Abb 11 Feststehende Spule und drehbar auf
gehangtes weiches Eisen Fe

Abb. 10, Rechts eine feste, links emne dreh- Abb 12 Langenausdehnung etnes vom Strom er-

bare Spule Zuleitungen zur ,Drehspule® warmtien Drahtes K A,

aus gewebtem Metallband, zugleich Schema

der ,,Dynamometer genannten MeBinstru-
mente fur Strom und Spannung.

A ) K
Abb. 13. Das Magnetfeld emnes Stromes i emnem flussigen Abb 14 Abscheidung von Wasser-
Leiter (angesauertesWasser) wird mit einer KompaBnadel NS stoff (Hs) "u d Sauerstoff (0Q,) beim
nachgewtesen; an den Nadelenden Papierfahnchen, Durchgang des Siromes durch ver-

dunate Schwelelcaure. (Momentbild
2 Sekunden nach Stiomschlud,)

Ein tlussiger Le1te: zeigt in glexcher Weise Magnetfeld und Warmewirkung
Zum Nachweis des Magnetfeldes benutzt man in Abb. 13 ein mit angesauertem
Wasser gefulltes Glasrohr. Auf ihm befindet sich eine kleine KompaBnadel. Zur
Zu- und Ableitung des Stromes dienen zwei Drahte K und A. — Aufler dem
Magnetfelde und der Wiarmewirkung beobachten wir bei fliissigen Leitern noch
eine dritte Wirkung: .

3. Der Strom ruft in flisssigen Leitern chemische Vorgange her-
vor* Man nennt sie elektrolytische. — Beispiele:

a) In ein Gefall mit angesiuertem Wasser sind als , Elektroden’ zwei
Platindrihte K und A eingefiihrt (Abb. 14). Beim Stromdurchgang steigen von
der Elektrode A Sauerstoffblischen auf, von der Elektrode K Wasserstoffblischen.
Vereinbarungsgem#B nennt man die Wasserstoff liefernde Elek-



§ 3. Technische Ausfithrung von Strommessern oder Amperemetern.

trode K den negativen Pol. Der andere Pol A
heiBt der positive Pol. Wir definieren also den Un-
terschied von negativem und positivem Pol elektro-
lytisch.

b) In ein Gefall mit wisseriger Bleiazetatlosung
ragen als Elektroden zwei Bleidrihte hinein: Bei
Stromdurchgang bildet sich vor unseren Augen am
negativen Pol K ein zierliches, aus Kristallblittern
zusammengesetztes ,,Bleibaumchen* (Abb. 15). In
diesem Fall besteht also die elektrolytische Wirkung
in der Ausscheidung eines Metalles.

Endlich nehmen wir statt eines festen und fliissigen

Leiters ein leitendes Gas. In dem U-férmigen Rohr

der Abb. 16 befindet sich das Edelgas Neon. Zur Zu-
und Ableitung des Stromes dienen wieder zwei Metall-
elektroden K und A. Oben auf dem Rohr trigt ein
kleiner Reiter eine KompaBnadel NS. Wir verbinden
die Zuleitungen Aund K mit der stidtischen Zentrale.
Sogleich sehen wir alle drei Wirkungen des Stromes.
Die Magnetnadel schligt aus. Das Rohr wird warm.
Ein blendendes orangerotes Licht im ganzen Rohre
verridt uns tiefgreifende A'nderungen in den Gasmole-
kiilen, wie wir sie sonst bel den chemischen Prozessen
in Flammen beobachten.

Ergebnisdieses Paragraphen. Wir kennzeich-
nen den elektrischen Strom in einem Leiter durch drei
Erscheinungen: ‘

1. Das Magnetfeld

<t

Abb. 15, Abscheidungvon Blei-

kristallen beim Durchgang des

Stromes durch wisserige Biei-
azetatlgsung.

Abb, 16. Das Edelgas Neon als
gasférmiger Leiter in einem U- .

bei allen Leitern. formigen Glasrohr. K und A

metallische Zuleitungen. NS

2. Die Erwdrmung he Zuleiting
ompaBnadel.

3. ,,Chemische‘ Wirkungen (in erweitertem Sinn)
in fliissigen und gasférmigen Leitern. _

Oder anders ausgedriickt: Wir beobachten die drei genannten Erscheinungen
in enger Verkniipfung und erfinden fiir ihre Zusammenfassung den Begriff
,,elektrischer Strom‘. — Dasist eine qualitative Definition, Eine solche geniigt
aber nicht fiir physikalische Zwecke. Fiir diese muB unbedingt fiir jeden Begriff
ein Me3verfahren definiert werden. Dabei hat man zwei Dinge auseinander-
zuhalten:

1. die Vereinbarung eines Mefverfahrens,

2. den technischen Aufbau der MeBinstrumente. *

. Wir beginnen hier im Fall des elektrischen Stromes mit dem technischen

Aufbau der Instrumente. Dieser kann einfach gehalten werden: Man baut Strom-
" messer zur direkten Ablesung des Stromes auf einer Skalal.

§ 3. Technische Ausfiihrung von Strommessern oder Amperemetern. Fiir den
Bau dieser Strommesser benutzt rhan sowohl die magnetische wie die Warme-
wirkung des Stromes: .

a) Strommesser auf magnetischer Grundlage (Zeichenschemg in
Abb. 18). Die mechanischen Krifte drehen eine Achse mit einem Zeiger. Als
Beispiel der Drehspulstrommesser. Er geht in leicht ersichtlicher Weise aus

1 Uberfliissigerweise benutzt man bei quantitativen Angaben statt des Wortes I
Strom oft das Wort Stromstirke.



6 : I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

der in Abb. 8 gegebenen Anordnung hervor. Man denke sich an der Drehspule
der Abb. 8 irgendeinen Zeiger befestigt. Die Abb. 17a zeigt die Spule eines
solchen Strommessers mit einem mechanischen Zeiger. Statt seiner benutzt man
bei empfindlichen Instrumenten einen ,,Lichtzeiger*: Der bewegliche Teil trigt
einen Spiegel R zur Reflexion eines Lichtbiindels (Abb.17b). Solche Instrumente
nennt man meistens Spiegelgalvanometer.

Abb, 18. Zeichenschema eines Strommessers auf
magnetischer Grundlage. Wird spaterhin auch
bel solchen Strommessern angewandt, die als
Spannungsmesser oder Voltmeter umgeeicht sind

Abb 17a,b Zwer Ausfuhrungen der Drehspu-
len Sp von Drehspulstrommessern a) mit mecha-
nischemn Zeiger Z und Spitzenlagerung,wieinden
Strommessern der Abb 35,36 und 310, G sind
Klotze zum Auswuchten der Spule; b) mit Spie-
gel R, Lichtzeiger und Bandaufhangung B, wie
ber den ,,empfindlichen Strommessern* oder
,Galvanometern® m den Abb 37, 75 und 475.
Kuad A sind spiralige Stromzufithrungen Kund
A bzw, B liefern uberdies die ,,Richtgro@e’, d. h.
drehen die Spule im stromlosen Zustand in die
Nullstellung zuriick.

Technische Abarten sind das Schleifengalvanometer (Abb. 19) und das
Saitengalvanometer. Sie vereinigen hohe Empfindlichkeit mit grofer Ein-
stellungsgeschwindigkeit. Sie sind fir Registrierapparate unentbehrlich (vgl.
Mechanikband § 109). Beim Schleifengalvanometer (,,Oszillographen®) tritt
an die Stelle der Spule eine gespannte Schleife
mit ganz kleinem leichtem Spiegel. Beim Saiten-
galvanometer ist der Trapezleiter der Abb. 7
durch eine gespannte Saite ersetzt. Ihre Bewe-
gung wird mikroskopisch beobachtet (s. Abb. 20).

Abb 19 Attrappe eunes Schieifenstrommessers

oder Oszillographen. A C K gespannte Draht-

schieife mut Spiegel R. (18 prahtschleife darf

keinesfalls in Resonanz mit dem zu registrieren-
den Wechselstrom stehenl)

Abb. 21. Schema eines Hitz-

Abb. 20, Saitengalvanometer

fiir Projektion. Links oberhalb

von S das "abbildende Mikro-
skopobjektiv.

drahtstrommessers. Man denke
sich den Faden zwischen
der gespannten Spiralfeder und
dem Hitzdraht K A um die
Achse des Zeigers herumge-
schlungen.

Abb. 22. Zeichenschema eines
Hitzdrahtstrommessers. Wird
spéaterhin auch beisolchen Hitz-'
drahtstrommessern angewandt,
die als Spannungsmesser odec
Voltmeter umgeeicht sind.



§ 4. Eichung der Strommesser oder Amperemeter. — § 5. Elektrische Spannung. 7

b) Auf Wirmewirkung beruhende Strommesser. Der zu messende

Strom erwiirmt einen Draht K A. Dieser wird linger. Die Verlingerung wird

irgendwie auf eine Zeigeramordnung iibertragen: ,Hitzdrahtstrommesser®
(Abb. 21 und 22).

§ 4. Die Eichung der Strommesser oder Amperemeter beruht auf der will-
kiirlichen Festsetzung eines MeBverfahrens und einer Stromeinheit. Das fiir
Yerstindnis und Unterricht einfachste MeBverfahren wird auf der elektro-
lytischen Wirkung des Stromes aufgebaut. Es benutzt das Verhiltnis der
elektrolytisch abgeschiedenen Stoffmenge M zur FluBzeit f als Ma des Stromes /.
Ein Strom, der in jeder Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet, wird
als Einheitsstrom benutzt und ,,] Ampere“ genannt!. Alle elektrischen
Strome werden in Vielfachen des Einheitsstromes Ampere angegeben. Die selt-
samen Dezimalen entstammen historischen Riicksichten. Sie sollten dieUmrech-
nung der Stromeinheit Ampere auf andere zuvor iibliche mit einfachen Zehner-
potenzen ermoglichen. Weiteres auf S. 38.

Bei vielen Strommessern, insbesondere den Drehspulstrommessern, sind die
Ausschlige dem Strom proportional; man findet ein konstantes Verhiltnis:

Di— Strom rﬁessen in Ampere
! = Russchlag’ &° Skalenteil
und nennt es die Stromempfindlichkeit des Instrumentes®.

§ 5. Die elektrische Spannung. Wir sprechen im téglichen Leben von einer
Spannung zwischen zwei Korpern, etwa zwischen den Polen einer Taschen-
lampenbatterie oder zwischen den beiden Steckkontakten der stiddtischen Zen-
trale. — Wir nennen die beiden Kennzeichen der elektrischen Spannung:

1. Die Spannung kann einen Strom erzeugen. — Das bedarf keiner
weiteren Erlduterung. 4

2. Zwei Korper, zwischen denen eine elektrische Spannung herrscht, iben
Krifte aufeinander aus. Man nennt sie meist statische Krafte.

Das liB8t sich mit einem Kraftmesser, z. B. einer Waage vorfithren. Wir
sehen in Abb. 23 einen leichten Waagebalken aus Aluminium. Er ist auf der
Metallsiule S gelagert. Am linken

Arm befindet sich eine Metall- A P R

scheibe K, auf dem rechten als 7

Gegenlast Reiterchen R aus Pa- + Ng

-pier. Unterhalb der Metallscheibe

K befindet sich eine zweite, feste 5

Metallscheibe A in einigen Milli- Abb. 23, ,,Spannungswaage’, B = Bernsteinisolator.

metern Abstand. Man verbindet

die Scheibe A und die Sule S durch je einen Draht mit den beiden Kontakten
der stidtischen Zentrale. Sogleich schligt der Waagebalken aus. Die zwischen
A und K herrschende Spannung erzeugt also eine Kraft. ’

1 Andere Ausdrucksweise: Man setzt I = ¢ M/t und vereinbart fiir Silber als Konstante -
1 Armpere
€= 1,118 mg/sec’ :
des Mechanikbandes, 10. Aufl) Mit ¢ = 1 wiirde d r elektrische Strom als abgeleitete
Grofle gemessen werden und in hochst unzweckmiBiger Weise die gleiche Dimension
[Masse/Zeit] erhalten wie etwa ein Luftstrom. (Mechanikband, Gl. 389.)

: Bei dieser altbewihrten Definition entspricht einer groBen Empfindlichkeit ein kleiner
Zahlenwert.

(Vgl. die analoge Definition fiir Warmemenge und Kilokalorie in § 133
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So weit die qualitativen Kennzeichen der elektrischen Spannung. Fiir physi-
kalische Zwecke muB auch fir die Spannung ein MeBverfahren definiert
werden. Auch bier ist der technische Aufbau der Mefinstrumente und die Ver-
einbarung eines Mefiverfahrens getrennt zu behandeln. Auch hier beginnen wir
mit dem Bau der MeBinstrumente. Man benutzt fitr diese die beiden Kennzeichen
der elektrischen Spannung und unterscheidet demgeméB stromdurchflossene
Spannungsmesser und statische Spannungsmesser -(,,Elektrometer). Wir be-
handeln beide Gruppen getrennt in den §§ 6 und 8. .

§ 6. Technischer Aufban statischer Spannungsmesser oder Voltmeter. Diese
Instrumente benutzen die durch die Spannung hervorgerufenen ,statischen‘
Krifte. Sierentsprechen dem Prinzip einer Briefwaage: Die von den Spannungen
herriihrenden Krifte rufen Ausschlige hervor, und diese werden an einer Skala
abgelesen. Wir nennen aus einer groen Reihe nur drei verschiedene Ausfithrungs-
formen: ’ '

-a) Das ,,Goldblattvoltmeter” (Abb. 24), altertiimlich. In das Metall-
gehiuse A ragt, durch Bernstein B isoliert, ein Metallstift hinein. An diesem

Abb. 24, Statischer Spannungs-  Abb, 25, Statischer Spannungs-  Abb.26. Attrappe eines,,Zwei-
messer mit einem Goldblatt-  messer mit einem Aluminiumzeiger  fadenelektrometers*od. .. Zwel-
zeiger. (Instrumente mit Glasge- in Spitzenlagerung. Brauchbar von fadenvoltmeters. MeBbereich
hiuse sind unbratichbar, § 16.) einigen Hundert bis etwa 10000Volt. etwa 30 bis 400 Volt,

befindet sich seitlich als beweglicher Zeiger ein Blittchen K aus Goldschaum.
‘Zwischen A und K wird die Spannung hervorgerufen, z. B. durch Verbindung
mit einer Stromquelle. Der Goldschaumzeiger wird von der Wand angezogen
und die Gréfle des Ausschlages an einer Skala abgelesen. '
b) Das ,,Zeigervoltmeter (Abb. 25). Alles wie bei a), nur ist das Gold-
bléttchen durch einen zwischen Spitzen gelagerten Aluminiumzeiger K ersetut.
Diese Instrumente werden heute fiir Spannungen von 50 Volt aufwirts in sehr.
handlicher Form in den Handel gebracht. Die Abb. 28 zeigt ein Beispiel.
¢) Das ,Zweifadenvoltmeter (Abb. 26). Auch bei ihm ist ein Metall-
stift durch Bernstein B isoliert in ein Metallgehéuse A eingefiihrt. Am Stift
) hiingt eine Schleife K aus feinem Platindrabt. Sie wird
' unten durch einen kleinen Quarzbiigel Q gespannt. Elek-
. ! trische Spannungen zwischen K und A nihern die Fiden
den Winden oder genauer den an den Winden sitzenden
Drahtbiigeln. Der Abstand der Fiden wird also gréBer.
SR KN RN A Man mifit die AbstandsvergréBerung mit einem Mikro-
skop. Abb. 27 gibt ein Bild des Gesichtsfeldes mit der
Skala. Das Zweifadenvoltmeter ist vorziiglich zur Pro-
jektion geeignet. Es ist infolge seiner momentanen Ein-
Abb. 27, Geviontoteld eines stellung ein ungemein bequemes MeB- und Vorfiihrungs-
Zweifadenvoltmeters. instrument. :
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§ 7. Die Eichung der Spannungsmesser oder Volt-
meter beruht auf der willkiirlichen Festlegung eines
MeBverfahrens und einer Spannungseinheit. Das ein-
fachste MeBverfahren benutzt eine Reihenschal-
tung von n gleichgebauten Elementen (Abb. 30)
und nennt die Spannung zwischen den Enden der
Reihe n.-mal so grof wie die eines Elementes. Aus
der grofBlen Zahl der chemischen Strom-

quellen wird ein bestimmtes Element als .

~Normalelement“ausgewihlt und seine Span-
nung heute 1,0186 Volt genannt. Man benutzt
also als Spannungseinheit 1Volt, und alle Spannungen
werden in Vielfachen dieser Kinheitsspannung ange-
geben.

Die Dezimalen beruben auf internationalen Ver-
einbarungen.
gewahlt. Das wird man in § 28 erkennen. — Das
heute benutzte Normalelement enthilt als Elektroden
nicht Zink und Kohle, wie die bekannten Elemente
unserer Taschenlampen und Hausklingeln, sondern
Quecksilber und Kadmium (§ 137).

§ 8. Stromdurchilossene Spannungsmesser oder
Voltmeter sind im Prinzip umgeeichte Amperemeter.
Die Moglichkeit dieser Umeichung beruht auf einem
festen Zusammenhang von Spannung und Strom in
metallischen Leitern.

r

Sie sind auBerordentlich zweckmiBig

Abb. 28. Handlicher statischer
Spannungsmesser fiir 50—300
Voit, Im Innern befindet sich
eine zwischen Spitzen drehbar
gelagerte, mit dem Zeiger ver-
bundene Scheibe K. Sie wird
in eine seitwdérts angebrachte
Metallkammer hereingezogen.
Die Ruhelage wird durch eine

an der Achse angreifende
Schneckenfeder  bestimmt.
Schweizer Prizisionsarbeit.

)

Abb. 29, Zeichenschema eines
,,statisch. Spannungsmessers®,
,,statischen Voltmeters*® oder
+Elektrometers** Ohne Eichung

auch ,,Elektroskop® genannt.

%||l|||]||'|F~—.

Abb. 30. Reihenschaltung von
6 Elementen.

- Man definiert allgemein fiir jeden Leiter als
Widerstand! das Verhltnis .

Spannung U zwischen den Enden des Leiters
Strom [ im Leiter

Dieses als Widerstand definierte Verhiltnis U/{ hiingt
im allgemeinen in komplizierter Weise vom Strom ab.
In Sonderfillen aber findet man fiir das Verhiltnis U// einen konstanten Wert.
Diesen konstanten Wert bezeichnet man mit dem Buchstaben R und mit ihm
formuliert man das Ohmsche Gesetz: '

Die Spannung U zwischen den Enden des Leiters und der
Strom J im Leiter sind einander proportional oder das Verh&ltnis
beider, der Widerstand U/], hat einen konstanten Wert R. In Glei-
chungsform

U=1-R ' (1)

Einen solchen Sonderfall der Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes findet man bei
metallischen Leitern konstanter Temperatur.

Das zeigt man mit der in Abb. 31 gezeichneten Anordnung. Eine Strom.-
quelle B schickt einen Strom durch einen metallischen Leiter K A, z. B. von

1 Das Wort , Widerstand“ wird in der Elektrizititslehre in drejerlei verschiedenen
Bedeutungen gebraucht. Erstens hezeichnet es das Verhiltnis Spannung zu ‘Strom, U/,
fiir einen beliebigen Leiter, Zweitens bezeichnet es einen Apparat, z. B. einen aufgespulten
Draht, wie in Abb. 34. Im dritten Fall bedeutet Widerstand, wie im téglichen Leben, eine
der Geschwindigkeit entgegengerichtete Kraft. Niheres auf S. 190.
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Band- oder Streifenform. Das Ampseremeter A miBt den Strom I im Leiter, das
Voltmeter B die Spannung U zwischen dern Enden des Leiters K A. —— Wir
benutzen der Reihe nach verschiedene Stromquellen (z. B. einige Elemente, die
stadtische Zentrale usw.) und verindern dadurch den Strorh /. Dann dividieren
wir zusammengehérige Zahlenwerte von U und /
und finden U// konstant. Man miBt also das als
Widerstand definierte Verhéltnis U /[ in Volt/Ampere.
Fiir das Verhaltnis Volt/Ampere hat man international
. als Kiirzung das Wort Ohm eingefiihrt. _

In Abb. 31 ergebe sich beispielsweise fiir unseren
Leiter K A das.Verhiltnis U/l = 500 Volt /Ampere.
Also heiBit es kurz: Der Leiter K A hat einen Wider-
stand R = 500 Ohm. Der Widerstand eines Leiters
wird in Zukunft oft fiir uns wichtig sein. Dann werden
wir den Leiter in unseren Schaltskizzen nach einer der

. beiden aus Abb. 32 ersichtlichen Weisen darstellen, —
# m So weit die Definition des Wortes Widerstand und das
Ohmsche Gesetz.

Das Ohmsche Gesetz ermdéglicht nun eine

Vi
Abb. 31. Zur Vorfithrung des
Ohmschen Gesetzes.

Abb. 32. Zeichenschema eines
Widerstandes; a) mitverschwin-~
dend kleinem, b) mit end-
lichem Selbstinduktionskoef-
fizfenten. Der Unterschied ist
fiir den Leser erst ab S, 135
zu beachten. ¢) Zeichenschema
fiir die Reihenschaltung zweier
Widerstdande.  Der Gesamt-
widerstand R ist gleich der
Summe R, 4+ R,. d) Zeichen-
schemafiir die Parallelschaltung
zweier Widerstidnde. Der Ge-
samtwiderstand R ergibt sich
nach der Gleichung

(G. S. Ohm).

Umeichung eines Amperemeters in ein Volt-
meter. — Wir erinnern zuniichst an ein mechanisches
Beispiel aus dem téiglichen Leben, namlich die Geld-
zihlwaage.

Eine Briefwaage ist im allgemeinen auf Gramm ge-
eicht. Wir konnen sie leicht auf Goldmark umeichen.
Sie gibt uns dann sofort den Markbetrag eines Haufens
auf die Waagschale geschiitteter Goldstiicke.

Wir kennen das Goldwert genannte Verhiltnis

Geldbetrag _ Reichsmark
Masse des Goldes Gramm

Folglich haben wir die Zahlen der Grammeichung
nur mit einem konstanten Faktor, nimlich mit 2,79
ReichsmarkfGramm zu multiplizieren, um die Gramm-
eichung in eine Markeichung zu verwandeln.

Genau entsprechend kann man bei der Umeichung der wichtigsten Strom-
messer verfahren, nimlich der Strommesser auf magnetischer Grundlage. Diese
enthalten in ihrem Innern einen vom Strom durchflossenen Leitungsdraht, meist
in Spulenform. Fiir den Draht kennen wir das Widerstand genannte Verhiltnis

Spannung Vol
Strom Ampere

= x Ohm;

in ihm ist x ein Zahlenwert. Folglich haben wir nur die Ampereeichung mit dem
Faktor R = x Volt/Ampere zu multiplizieren, um die Ampereeichung in eine
Volteichung zu verwandeln.
‘ Bei Hitzdrahtstrommessern ist die Umeichung auf Volt nicht ganz so einfach
" wie bei den Strommenssern auf magnetischer Grundlage. Durch die Erwirmung des Drahtes
gritt an die Stelle der Gleichung (1) ein verwickelterer Zusammenhang von Spannung und
trom. )

Wir wiederholen: die stromdurchflossenen Spannungsmesser sind grundsisa-

lich nichts anderes als umgeeichte Strommesser. Deswegen zeichnen wir sie in
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unseren Schaltskizzen mit dem Schema der Abb. 18 oder 22; im Unterschied von
Abb. 29, dem Schema eines statischen Voltmeters. :

§ 9. Einige Beispiele fiir Strome und Spannungen verschiedener GroBe.

a) Spannungen von der GroBenordnung 1 Volt herrschen zwischen den
Klemmen der elektrischen Elemente fiir Hausklingeln usw.

b) Einige hundert Volt betrigt die Spannung zwischen den Kontaktan-
schliissen der stddtischen Zentralen. In Goéttingen sind es 220 Volt.

c¢) Bei Tausenden von Volt gibt es Funken. Rund 3000 Volt vermigen eine
Luftstrecke von 1 mm zu durchschlagen. o

d) Zwischen den Férnleitungen der Uberlandzentralen benutzt man meistens
Spannungen von etwa 15 000 Volt, neuerdings sogar bis zu 200 000 Volt.

e) Rund 10° Volt herrschen wihrend eines Gewitters zwischen den Wolken
und der Erde. Sie rufen die Blitze hervor.

Man braucht fiir viele Versuche verdnderliche Spannungen. Diese kann man
durch einen Kunstgriff als Bruchteile einer Hochstspannung herstellen. Man be-
nutzt die Spannungsteilerschaltung (Abb.33).

Man verbindet die beiden Klemmen der Strom-
quelle B durch einen ,,Widerstand K A. Das ist '
in praxi stets ein spiralig auf eine Trommel aufge-
wickelter, schlecht leitender Metalldraht aus be- K
stimmten Legierungen. Dann herrscht zwischen den

Enden K A des Widerstandes die volle Spannung , Bl

der Stromgquelle. Zwischen einem Ende des Wider- l||“|

standes und der Mitte herrscht die halbe Spannung Abb. 33. Schema der Span-
und so fort fiir die anderen Bruchteile. Wir schlieen nungsteilerschaltung.
daher einen Draht 7 an ein Ende des Widerstandes, g

einen zweiten Draht 2 an einen metallischen Léiufer
G. Dann kénnen wir durch Verschieben des Laufers
G zwischen I und 2 jede Spannung zwischen Null 2 -
und der Hochstspannung herstellen. — Die Abb.34
zeigt eine handliche Ausfilhrung eines solchen  Abb. 34. Technische Ausfithrung
Widerstandes fiir Spannungsteilerschaltungen. Der  $ait G, er Draht 1ot auf Cinen fon-
Griff G dient zum Verschieben des Léufers. lierenden Zylinder aufgespult.
Nunmehr ein paar Beispiele fiir Strome in Ampere.
a) Stréme von der GroBSenordnung 1 Ampere, oft auch nur einigen Zehnteln,
durchflieBen die gewohnlichen Glihlampen der Zimmerbeleuchtung.
b) 100 Ampere ist etwa der Strom fiir den Wagen einer elektrischen StraBen-

bahn.

Abb. 35. Einschaltung einer Versuchsperson in einen Strom- Abb, 36. Messung des von einer Holtz-
kreis, Strommesser nach dem Schema der Abb. 8. Die Hand- schen (!) Influenzmaschine gelieferten
griffe enthalten unsichtbare Schutzwiderstinde. Sie ver- Stromes mit einem Drehspulamperemeter
hindern auch bei Schaltungsfehlern eine Gefahrdung der (Schema der Abb, 8).

Versuchsperson.

/
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¢) 1078 Ampere nennt man I Milliampere. Stréme von etlichen Milli’a{npe’re
(etwa 3 bis 5) vermag unser Korper gerade zu spiiren. Das zeigh man mit der
Anordnung der Abb. 35. Die Versuchsperson ist mittels zweier metallischer
Handgriffe in den Strom eingeschaltet. Die erforderliche Spannung erhoht man
langsam und gleichmiflig nach dem oben erliuterten Spannungsteilverfahren.

d) Stréme von etwa 1073 Ampere liefert das als ,, Influenzmaschine’ be-
kannte Kinderspielzeug. Wir messen diesen Strom in Abb. 36 mit einem tech-
nischen Amperemeter. Man begegnet noch hiufig einem seltsamen Vorurteil:
Eine Influenzmaschine soll ,statische Elektrizitat ¢ liefern, ein Amperemeter aber _
nur ,,galvanische’* messen kénnen. Einen Unterschied zwischen statischer und
galvanischer Elektrizitat gibt es nicht! )

e} 107® Ampere nennt man 1 Mikroampere, Stréme dieser GroBenordnung
kénnen wir leicht mit unserem Korper erzeugen., Wir umfassen in Abb. 37 mit
beiden Hinden je einen metalli-
schen Handgriff. Von den beiden
Handgriffen fithren Leitungs-
drihte zum Amperemeter mit
Spiegelablesung, meist Spiegel-
galvanometer  genannt. Bei
zwangloser Haltung der Hinde
beobachten wir keinen Strom.
) Dann spannen wir die Fingermus-
A, Peenachtung towacher Stome beim Spamnen kel der einon Hand und beob-
der Abb. 8) mit Spiegel und Lichtzeiger ist durch besonders achten am Galvaqometer emen

kurze Schwmgungsdauer (T = 0,5 sec) ausgezeichnet, Strom der Gr 6[361101‘ dnung 10-¢
Ampere. Beim Spannen der anderen Hand beobachten wir den gleichen Strom,
aber in entgegengesetzter Richtung.

{Dieser Strom entgteht dureh Vorginge in der Haut und nicht im Muskel!)

_ 1) Gute Spiegelgalvanometer lassen Stréme bis herab zu etwa 3 - 10712 Amper e
niessen.

Diese untere Grenze ist durch die Brownsche Molekularbewegung des bewegten Systems,
(Drehspule usw.) bestimmt. Bei noch gréBerer Empfindlichkeit (leichtere Spule oder feinere
Aufhingung) bewegt sich der Nullpunkt des Instruments, wenngleich viel langsamer, so doch
genau go regellos wie ein Staubteilchen in Brownscher Bewegung. (Mechanikband § 152.)

§ 10. StromsttBe und ihre Messung. Sehr oft hat man es bei physikalischen
Versuchen mit zeitlich konstanten Strémen zu tun. 'Dann stellt sich der Zeiger

‘ ~ —
o g
5 § £
~ 'E ~
£ g
S S8 s
’ %/ ’
S )
Zeit [ser] Zeit {sec) Zeit [sec]
a b ¢

Abb. 38a-c. Drei Beispiele fitr,,Zeitsummen des Stromes'* od. »Stromstofe'’, gemessen in Amperesekunden,

eines Strommessers auf einen Skalenteil ein und verharrt dort mit einem Dauer-
ausschlag. Bei vielen Messungen kommen jedoch auch kurzdauernde Stréme
vor, beispielsweise mit dem in Abb. 38a skizzierten Verlauf: Der Strom sinkt
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innerhalb einer Zeit t von seinem Anfangswert auf Null herunter. Die schraffierte
Fliche hat die Bedeutung einer ,,Stromzeitsumme* (f /d f). Man gibt dieser
Stromzeitsumme einen kurzen und treffenden Namen, ndamlich ,,Stromstof*.
Dies Wort ist in Analogie zum , KraftstoB“ (/ ® df) in der Mechanik gebildet
worden. Das einfachste Beispiel eines StromstoBes zeigt uns die Abb. 38b: Ein
konstanter Strom / flieBt withrend der Zeit {. Die Gréf3e dieses Stromsto3es wird
durch das Produkt Strom mal Zeit bestimit, betrigt also I - { [Amperesekunden].
In entsprechender Weise kann man auch durch Summenbildung (vgl. Abb. 38c)
StromstéBe von beliebigem zeitlichem Verlauf in Amperesekunden auswerten.
Das ist aber zu umstéindlich, und so macht man es auch nur auf dem Papier.

In Wirklichkeit ist ein Stromstof eine ganz besonders bequem meBbare
GroBe. Man braucht zur Messung eines StromstoBles nur eine ein-
zige Zeigerablesung eines Strommessers. Der Strommesser muB in diesem
Falle lediglich zwei Bedingungen erfiillen:

1. Bei konstanten Strémen miissen die Dauerausschlige des Zeigers dem
Strom proportional sein. Das ist besonders weitgehend bei den Drehspul-
galvanometern der Fall (§ 4).

2. Die Schwingungsdauer des Zeigers muBl groB gegeniiber der FluBzeit des
Stromes sein. Dann reagiert der Strommesser auf einen StromstoB mit einem
StoBausschlag. D. h. der Zeiger schligt aus, kehrt um und geht sofort zum
Nullpunkt zuriick. ‘

Fiir derartige Galvanometer ist der StoBausschlag
. dem StromstoB proportional. Den Grund fir dies
Verhalten findet man in § 48 des Mechanikbandes. —
Man erhilt also ein konstantes Verhiltnis

Stromstod
StoBausschlag

und nennt es die ballistische Stromempfindlich-
keit des Galvanometers.

Zur Vorfithrung benutzen wir einen Stromstofl
von rechteckiger Gestalt (Abb.38b). D.h. wir schicken
wihrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten { he-
kannte Strome / durch ein langsam schwingendes
Galvanometer hindurch. Dazu dient uns ein in das

i i . - Abb. 38, Diese auf }/;, Sekunde
Uhrwerk einer Stoppuhr eingebauter Schalter (Abb. 39). - Abb.49. | e e s

Dieser Schalter ist nur so lange geschlossen, wie die  einen Stromkreis wahrend der
= Laufzeit ihres Zeigers. Sie er-
Uhr lauft. ) irndg]itt:’hfl:(die tbeqxeme ‘Herls(tel-
Ein bekannter Strom / geeigneter GroBe wird nach dem  lung pekannier Amperesexun-
Schaltschema der Abb. 40 hergestellt. Mittels Spannungs- ?,f;' EL'}J;E,:‘;R;‘,’“{JES{, blee o
teilung (S. 11) wird beispielsweise eine Spannung von 1/ipoVolt  mittels eines Grammophonuhr-
hergestellt. Diese Spannung treibt einen Strom durch das werkes improvisiert werden.
Galvanometer und durch einen Widerstand von 10¢ Ohm.
Der durch das Galvanometer fliefende Strom [ betrdgt dann nach dem Ohmschen Gesetz
10-2 Volt/10¢ Ohm = 10~¢ Amp. Mit dieser Anordnung beobachten wir Ausschlige « fiir
verschiedene Produkte /. Wir wiederholen die Messungen dann noch mit zwei gréBeren
Stromen. Beide Male stoppen wir die Zeiten wieder beliebig zwischen einigen Zehnteln und
etwa 2 Sekunden ab. ) :

Dann bilden wir fiir die verschiedenen Messungen die Veérhéltnisse By = Strom-
stoB 7 #/StoBausschlag ¢ und erhalten in allen Fillen den gleichen Wert, im
Beispiel Amperesekunden

— 6. 10-°
Br=6- 107 g lenteil

1
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Damit ist die Proportionalitit von StoBausschlag und Stromsto8 fiir einen Strom.-
stofl von rechteckiger Gestalt (Abb. 38b) erwiesen und gleichzeitig das Gal-
vanometer ballistisch geeicht. Das Ergebnis la8t sich chne weiteres verall-

3
§
by
®
10hmr 199 Obrr
_ 1
- 1
2 Lokt
Abb. 40. Eichung der StoBausschiige eines lang- Abb, 41. , Reibungselektrisiermaschine. Gleiches
sam schwingenden Strommessers in Ampere- Galvanometer wie in Abb. 75,
sekunden.

gemeinern: Jeder beliebige Stromsto8 148t sich gemaB Abb. 38c aus rechteckigen
Stromstofen zusammensetzen.

Das so ballistisch in Amperesekunden geeichte Galvanometer wollen wir zur
Messung-eines unbekannten Stromstofies benutzen. Zu diesem Zweck improvi-
sieren wir in Abb. 41 eine ,,Reibungselektrisiermaschine®. Statt Siegellack
und Katzenfell nehmen wir die Hand des einen’ Beobachters und den Haarschopf
des anderen. Einmal Streicheln gibt einen StoBausschlag von etwa 16 Skalen-
teilen, also einen Stromstof von rund 10~7 Amperesekunden.

§ 11. SchluBbemerkung. Wir konnen heute die elektrischen Erscheinungen
in ihren zahllosen Anwendungen schlechterdings nicht mehr aus unserem Dasein
fortdenken. Niemand von uns kann im téglichen Leben ohne die Begriffe elek-
trischer Strom und elektrische Spannung auskommen. Schon Kinder reden heute
von Ampere und Volt. Wir kniipften daher, wie iiberall in den Grundlagen der
Physik, auch bei der Darstellung der Elektrizitéitslehre an die nichstliegenden
Erfahrungen des tiglichen Lebens an. Den Ausgangspunkt unserer Ex-
perimente bildeten nicht geriebener Bernstein und Papierschnitzel,
sondern chemische Stromquellen, wie Taschenlampenbatterien und
Akkumulatoren. Mit ihrer Hilfe entwickelten wir die Begriffe Strom und
Spannung und beschrieben fiir beide unabhingig voneinander je ein leicht ver-
stindliches elektrisches MeBverfahren. Wir messen fortan Strom und Spannung
als elektrische Groflen auch in elektrischen Einheiten, in Vielfachen eines
Einheitsstromes (Ampere) und einer Einheitsspannung (Volt).

Man braucht fiir die elektrische Mel3technik zwei spezifisch elektrische
Grofen. Nur mit zwei elektrischen GroSen kann man den Anschluf an die
mechanischen Begriffe Kraft und Arbeit gewinnen. Nach Herstellung dieses
Anschlusses (§ 28) 1aBt sich die eine dieser beiden GroBen als abgeleitete
messen, die zweite muf als spezifisch elektrische GrundgroBe beibehalten werden,
sonst erscheinen in den Einheiten und Dimensionen elektrischer und magnetischer
GroBen nur mechanische Einheiten. Das ist hochst unzweckmillig, denn es
erschwert ohne jeglichen Nutzen die Ubersicht. .

Riickschauend mul uns in der geschichtlichen Entwicklung der Elektrizitits-
lehre die Schafiung der Begriffe ,,elektrischer Strom* und »elektrischeSpannung*
als eine entscheidende Leistung der wissenschaftlichen Pioniere erscheinen. Diese
genial ersonnenen Begriffe sind fir das tigliche Leben, fir die Technik und
fiir die Wissenschaft gleich brauchbar.



