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Ln ) _Blekirische Ladungsn
3, falet Giekironuen .

¥ir kennen ungs{ihr 100 Grundstoffe (Elemente!. 4lle znderen Stoffe
sind verschiedenartige Verbindungen dieser Elemente., Ler kilelusie
el eines Blements ist dan Atom. Es besteht aus dem LAtomkeyn und

den Elrektronsn, die den Kern um=
df s o Proton kreigen. Jedem Elekiron halied eine

il bestimmte Elekirizitdtsmenge an

‘Iiementarladuvng:. Bine kleinere
Blektrizititsmenge als die Flementar-
ladung gibt es nicht. Din elzktrische
Ladung eines Elekirons wird (wiil-
kiirlieh! mit "negativt festgelegt. _

= e e
Das Elekfrsn besitzi elne negatived
elektrische Ladunz ¢ _J

feelk -anflenhin ersehaint ein Atom neutral. Das kommt dadurch zusiande,
€af ‘ede Ladurg einaes Elekirons durch eine gleichgroBe entgezenge-
cetzt ¢ {positive) ladung ausgeglishen wird, Diese"positive"

Tajung befindet sich in Atomkern.

o7 MgBeinnheit der Ladung

e

Hefinden sich in einen: Xérper mehr Elekironen, als durch die posgi-
vive Ladung der Atomkerne ausgeglichen werden kiinnen, so erscheint
der XKdrper nach aubenhin negativ geladen.
I Bl L\ JY =T | e o e S
rﬁegative Ladung = Elektroneniiberschuf : a
iffsitive Ladung = Elektronenmangel i ;

Umn Ladunger mnessen zu kOnnon, nat man eine MaBeihhelt geschaifen
Il die Ladung eines Elekirons sehr kilein ist, wurie eine bestimmie
L e A 10°€)  ven Elektronen als Grundeinheit gewililt.

Lirsz ladungseipieit fihrs die Bezeichnung ="Coulaomb",

- as

Die MaBeinhelt Cer elekirischen
Ladung ist ein Coulomb, Abkiirzung: C

T E— — e i soa 3 D et Wi e Ny

Ala Fermelzeirchen verwender wir den Buchsiaben Q
{(Bedispial: Q = 3 ¢)
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1.13 Eigenschaft der Ladung

Besitzt ein Korper zuviel Elektronen, d.h. ist er negativ ge-
laden, so versucht er, Elektronen abzugeben. Ein positiv ge-
ladener Kirper dagegen versucht, Elektronen aufzunehmen. Zwi-
schen zwel entgegengesetzi geladenen Kbrpern besteht deshalbd
eine Anziehungskraft, wogegen sich zwel gleichariig geladene

Korper gegenseitig abstoBen,.

Entgegengesetzte Ladungen ziehen sich an,
Gleiche Ladungen stofen sich ab.

t.2 Strom, Widerstand, Lpannung und ihr Zusammenhang
J - — . X W‘—-m

1.27 Der Strom

i.211 bie Leitf8higkeit

Entgegengesetzt geladene Korper gieichen jhre Ladungen aus, wenn
marn sie lber einen Leiter verbindet:

E§ 61 53 0N v msnmracn L.
v o) (R — :

s \ e fer
- ) S
= Biekitronen ktnnen sich in einem Leister 12ichi bewegen. Sie
pidmlien won dem kKUeper midi Elektronenlibersehull zu dem KSrper
it Elekironenmangel., Pen dlektroneniluil tezeioshnet man als
e teemh - ‘
- — S ‘ e il
} Biekirischer Strom = Flekironenfiad |
* ]
[ — i == |
Helspiele fir Leiter: Silber, Kupfer, alusinium, andepe fe
taile und Legierangen, Jduren ond Lengen.
. :
Yarbindel man die beiden Korper lber einss Nichilelter 1lscile
vr i, donm kdnnen keine Elektroren flieBen.

impisil fur isolatoren:s Luft, Paraffin, Uvorsellian, Glimmer,

Kunststoffe.

e

—



1 Siromrichturng

e
L

——

g

Uhetphysifalisehe Strontichtong! enlspricht Jer Blektraonenilul -
lahy die Slekirensd flielen Von dem Wiegaitivsn sum pusitdvel Koz
k4

ol
T3

ot ea ST e (MAnuss bewl b Elas ) [ )

i

'T)

Ll Segensats deasu legt wen die "technisehe Zivromrichiung® fest,
nagh der der btrom vore + nach = fliedt. Wir avbeiten ausschnlied
tien' mit der Technischen Siromyicutung,
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1.213 Sirvomstarke und MaBeinhaid

C1le StéErke des Stromes hangt davor zb, welthe Hlegkirizitdtsmenge
in giner beslirmten Zelt dureh den leiter fliefit:

i = Formelzeicher Tlr die Klakt

Q tatamenge
Lo it ¥ o= PFormelieinhen flvr den Stron

*-..

% Hormelzeliihen fir die Zeiw

£ls MaBeinheii fur den Strom verwendet marn die Bezeichpung Ampere
{Abgekiirzt A).

Die Stromstirke betrigt 1 A, wenn durch einen Leiter
in 1 Sekunde dile Flektrizitdtsmenge ! Coulomb flieBt.

Formelzeichen fir den Strom: I {Beispiel: 1 = % A},
fie Elekirizizvitsmenge von 1 Coulomb ist dann vorhanden, wenn 4

Sekunde leng e€in Strom vou Y Ampere flieBt. In deyr Technik ist des-
halb statt Coulomb die Bezeichnung ismperesekunde (As) gebriuchlich.

1.22 Der Widerstand

Verbindet man zwei entgegengesetzt geladene Korper nacheinanderx
mit verschienen Leitern, s¢ stellt man fest, dafl sich die La-
dungen nicht gleichschnell ausgleichen. Je nach Art und Form des
leiters kionnen die Elekironen hesser oder schlechter tlieBen. Der
Leiter setzt dem ElektronenfluaB einen gewisgen “"Widerstand" ent-
gegen.

Um die verschiedenen Widerstinde miteinander vergleichen zu kin-
nen, hat man einen Bezugswertl geschaffen: Eine Quecksiiberszidule
von 106 c¢m Linge und 1 gmm Querschnitt hat bei einer Tempzratur
von 0° ¢ dea Widerstand 1 Ohm ( 03,

Der Widerstidnd von i Ohm ist durch eine Quecksalberséu-
le von 106 cm Ldnge und- 1 gqmm Querschnitt {estgelegt,

Formelzeichen fur den Widersiand: K { Beisplels R = 55&?

Sehaltzeichen des Widerstandes: ____{:::]_____



1.2% Die Spannung

1.2%1 Die Stromguelle

Wasser flieBt nur, wenn ein Druck vorhanden ist.
Strom flieBt nur, wenn eine Spannung vorhanden ist.

kein Iruck vorhanden Druck vorhanden

kein Strom Strom
o
J_..-/-""H__'_h""\..‘_\ =
f v~ i )
o, - -
keine Spannung vorhanden Spannung vorhanden

Zwischen zwei entgegengesetzt ,geladenen Korpern besteht eine
Spannung. Verbindet man die beiden Korper iiber einen Leiter,
so gleichen sich die Ladungen schnell aus. Nach dem Ladungs-
ausgleich ist keine Spannung mehr vorhanden. Es kann kein
Strom mehr flieRBen. Um einen dauernden StromfluB zu erzeugen,
missen also dauernd Elektronen nachgeliefert werden. Man
braucht eine "elektrische Pumpe", die Stromquelle.

Strom
R

ek
g

pannungsquelle

Jede Stromquelle hat zwel Pole (Klemmen), einen Plus~ und
einen Minus-Pol. Da die "Polaritdt" der beiden Klemmen immer
gleich bleibt, spricht man von einer "Gleichstromquelle",

Schaltzeichen der Stromquelle: Der lédngere Strich ist

der positive Pol.

§-
I

FA 2 Nbg Ab 10 E 1 (7.64)



1.232 Die MaBeinheit

Gemessen wird die Spannung in Volt (V).

Die Spannung betrdgt dann 1 V, wenn bei einem Widerstand
von 1. Ohm ein Strom von 1 A flieBt.

Formelzeichen fiir die Spéﬁhung: U (Beispiel: U = 4 V)

1.24 Das Ogysche Gesetz

1.241 Der Stromkreis

SchlieBt man an die beiden Klemmen einer Stromquelle einen gleich~
bleibenden Widerstand an, so flieBt

! TR ein gleichbleibender Strom. Man
1 | K spricht von einem "Stromkreis".
[ " Der Strom ist an allen Stellen des
*11_ 1 Stromkreises gleich gro8.

1.242 Die Beziehung zwischen I, R und U

Strom (I), Widerstand (R) und Spannung (U) sind voneinander ab-
héngig. Andert man in einem Stromkreis eine der drei GroBen, so
gdndert sich zugleich eine andere. Aber immer gilt die feste Be-
Zziehung:; :

Diese Formel nennt man das Ohmsche Gesetz. (Ohm = deutscher
Physiker 1798 - 1854).

Durch Umstellen dieser Formel ergeben sich zweil weitere Beziehun-
gen:

1.3 Widerstandseigenschaften und -schaltungen

1.31 Der Leitwert

BEin hoher Widerstand leitet den Strom schlecht. Sein "Leitwert" ist

gering. Ein niedriger Widerstand dagegen hat einen hohen ILeitwent.
Der Leitwert steht also zum Widerstand im umgekehrten Verhdltnis:

1 G = Symbol fiir den
| R Leitwert




Die Mafeinheit des Leitwertes ist das Siemens (S5).
Ist z.B. R. = 10§% , dann ist G = 0,1 S.

1:32 Der spezifische_ﬂiﬁerskanu und die Widerslandsformel

k]

Der Widerstand ist abhidngig:
a) von der Art des Stoffes
b} von der Lénge 1 )
c) von dem Querschnitt A

al Um die Wlderstandselgonschaiten der verschiedenen Stoife zah-

lernm&BRig miteinander vergleichen zu konnen, hat man den Be-
griff 'des “spezifischen Wlderstandes" geschaffen.

.

Als "apegifischen Widerstand" eines Stoffes be- a
seichnet man den Widerstand, den esin Jraht yon
| m Lirge und 1 gqum Quﬂrachﬂ11t des heurhfienden
Stoffes bei einer® Temperatur von 20°C auf weist.
"Als Symbol fiir den. spealflschen Widerstand verwendet man den
grlechlschen Buchstaben ? {sprich "rho").
b) VergrsBert man die Lidnge eines Widerstandes auf das loppelte, |
s0 verdoppelt sich auch der Widerstandswert.
Der Wideretand wiichet mit seiner Ldnge
¢) Vertdoppelt man den Querﬂcﬁnitt eines Widérstandes, SO Ver- =

ringert sich der Widerstendewert auf die Halfte.,

TDer Widerstand wird um so kleiner, je
grofer der Querschnitt wird. -

< Dew Querschn1tt steht sum Widerstand im umgekehrten Verhilt-
nis. FPassen wir diese Erkenntnis formelmifBig zusammen, 30
ergibt sich:

1 (m)
B . =

=

‘ g Yo 1 TSR £1 qus i L
? i8¢ mit der MaBeinheid B8 ainsusetzen.



2
A vERyad Widepotand (o0 EE=1) Lettwert ( S ;ﬁ? )
Silber 0,0165 61,0
Kupfer 0,0178 56,0
Gold 0,023 43,5
Bronze II 0,02 .. 0,05 50,0 .. 20,0
Aluminium 0,029 34,5
Aldrey 0,033 ‘ 33,0
Wolfram - 0,055 18,00
Zink 0,062 16,0

" Sessing 0,08 12,5
Palladium 0,108 9,3
Platin 0,11 9,2
zZinn 0,12 853

- SERR TR g - v ol 7.7
Tantal 0,16 - ! 6,3
Blei 0,21 4,8
Manganin 0,43 253
Konstantan o, 2,0

Man kenn auch mit dem spezifischen Leitwert M {sprich "Kappa®)
1 ) i 1 1

h ] R ) =y . " —o— 2 SR
rgcmen fi A ? Dann ist R 7 T R

1.33 Temperatursbhingigkeit des Widerstandes

Die Wirme 148t sich physikalisch durch eine Bewegung der Mole-
kiile erkliren. lLie Moleklile eines heiBen Korpers sind in sehr
starker Bewegung. Bel einem kalten Korper bewegen gich die Mo-
lekiile nur sehr wenig.

Die Elektroner koénnen sich in einem Leiter um so leichter fort-~
bewegen, je rvhiger die Molekiile sind. Daraus folgt:

5

I - W T
{ Der Widerstand wird bei zunehmendexr Temperatur grﬁBerw
| |

{Ausnahmen?! )
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I Bel der Paraiielschaliuvng ist der fesamilieit-
| wert gleish der Sumpe der Binzelleitwerie.

Smn T et

]

Ausgedrickt in Widerstinden erglbt die obige Formel:

T; T 1 1 a4 % 0006000
A N Y L e SR
D 1 H—? 3

Cer :ezamtwﬁderstaud R it immer kleiner als der kleinste
SJinzelwiderstand! :

eine Parallelschaltung von nur 2 Widerstdnden ergibt sich

Filp
dle2 Beziehung
{ PGS T
4 Bl ot R_L _“"E"z
. p e = 2 I

Sonderfall: Bei der Parallelschaltung von gleichgrolen Wider-
stinden ist der Gesamtwiderstand gleich Einzel-

widerstand geteilt durch die Anzahl der parallel-
geschalteten Widersténde.

1.4 ' Die Xirehhotffschen Geasetze

RN N T e R S SRR LT RESE =======E A TN s e REREE ST =Y.

*.41 Erstes Kirechhoffseches Gesetz

o Bei der Parallelschaltung liegi an je-.
dem Widerstand die gleiche Spannung.

| k,
ol R

{"?1 =6

Uoe Swrome in veliden Widergidndern berechnen sich nash Jdeim
‘f‘ &

Smachern Gesehay
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L IF2 ‘_gﬂ = 0 4 = OO o 7% :
g = = s A= mA
1 R, ~ BOg L v
i o i -
12 = - = mi 1:‘3‘_ 0,025 A = 25 mA

2

Der CGesamtstrom I,;den die Stromguelle abgeben muf, berechne?n
sich ebenfalls nesth dem Ohmschen Gesetz:

R R
Ry Ry g0 .20

Ry =g, FE, - sow2a0 = S0
- u

Ig=T§— = 0,14 = 100 mA

Wir betrachten den Knotenpunkt A:

zgufliefende Strime abflieende Strome
Ig = 100 mA I1 = T5 mA
12 = 25 mA

Summe: 100 mA

Wir betrachten den Knotenpunkt B:

zuflieBende Strome abflieBende Strome
I1 = 75 mi Ig = 100 mA

Summe: 100 mhA

"1. Kirchhoffschea Gesetz"

In jedem Knotenpunkt (Verzwéigungspunkt).
ist die Summe aller zuflieBenden gleich
der Summe aller abflieSenden Strome.

Da beide Widerstinde an der gleichen Spannung liegen, flieft
durch den kleineren Widerstand der grifiere Strom und durch den
groBeren Widerstand der kleilnere Strom. Es verh&lt sich

I+ Ry l
“ﬂ;‘ ST

o o T ——



Yz nuB also sein {bei unserem Beispiel):

A

P

Wir konmien die durch das Ohmsche Gesetz ermittelten Werte mit

le? I “%‘: 3 gleigh e T

e BN

L R, 240
HOL Tt

i

‘Ezlfe des Kirchhoffschen Gesetzes lberpriifen.

i

i . :
Die Spannungsabfdlle an den beiden ‘Widersténden berechnen sich

1,42 gweltes Kj.rchhaffaﬁgs G-esai":g S
i S ,,I"-r. R.g E'E :

o
e ]

Bei der Reihenschaltung fliefit durch
tjeden Widerstand der gleiche Strom.

~ nach dem Ohmschen Gesetz:

'

LA

ui& stellen fest:

20 + 40 = 60§39

t

g =Ry + Ry

.
y AN _ b ; cl
I ‘ES"Gﬁ 0,1 A= 100 mA

23
U1 = ;é g Ri~= 0,1 - 20 =2V
U2 = Ig 2 R2 = Olg“l ¥ 40 = 4 v

6V

2V + 4V

2, Kirehhoffsches Geselz" (versinfacht!)

-
In jeden geschlossenen Stromkreis ist die Sunme
der -Spannungsabfélle gleich der Gesamtspannung.

I.l
T

.'l-l-, w

S e
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L. Beispiele zu 1,4

= 2

Berechne: — -

1.) R

) r

2. R =
) g

30) Ig=

4‘0) Up =

54) U3 =

6.) I, =

70) 12 =

Uberpriife:

o = : !
1.) Up : U3 Rp R3

— I
2.) Up + U3 Ug t

3.) I1 : 12 = R2 . R1 !

Nebenrechnungen:
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Beispiel zu 1.4

X <1 Re
——=-{é0 | (4 }—
5 | € q
] 10T
i z .ii::.____

|?;-—-a tﬁ] z

=3

R &

-
Berechne:
1-)RS=
2. =
)Rg

) I =
5.) I
4-) Is=
5.) I3=
6-) U1=
7-)U2=
Uberpriife:
Is 2 I3 = R3 3 Rs !

- 1
ls + 13 Ig ! .
U1 U2 = H1 : EE !
U1 + U2 = Ug !

— o e e e e e S e S e S e e e e S e e e S S S mee  mew S e mee W e S e Eew

Nebenrechnungen:
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Da durch beide Widerstidnde der gleiche Strom flieBt, ent-
steht an dem groBeren Widerstand der gréBlere Spannungsab-
fall und an dem kleineren Widerstand der kleinere Spannungs-
abfall. Es verh&dlt sich:

Wir konnen die durch das Ohmsche Gesetz ermittelten Werte
mit Hilfe des Kirchhoffschen Gesetzes liberprifen,

15 Wirkungen des elektrischen

Den elektrischen Strom ktnnen wir mit keinem unserer
Sinne wahrnchmen, Nur durch seine Wirkungen wird er fiir
uns erfaBbar. Die wichtigsten Wirkungen des elektrischen
Stromes sind: :

1. Warmewirkung
2. Chemische Wirkung
3. Magnetische Wirkung

1.51 Warmewirkung:

Wird ein Widerstand vom Strom durchflossen, so erwdrmt er
sich, Bei sehr geringem StromfluB tritt die Erwdrmung nicht
in Erscheinung (ist aber trotzdem vorhanden !).

Der Widerstand kann jedoch bei starkem StromfluB sogar
zum Gliuhen gebracht werden (Heizofen, Glithbirne). Wird
die Stromstdrke zu groB, dann schmilzt das Material des
Widerstandes (Schmelzsiclierungen).

1.52 Chemische Wirkung:

Reines (destilliertes) Wasser leitet den Strom nicht.,
Taucht man aber die beiden Pole einer Stromguelle in

eine Salzldsung, sc kann man beobachten, daB ein Strom-
fluB zustande kommt. Stromleitend sind auBer Salzlé-
sungen auch wisserige Ldsungen von Sduren und Basen.

Da diese fliissigen Leiter (Elektrolyte genannt) bei Strom-
durchflufl eine chemische Veridnderung erfahren, werden sie
als "Leiter zweiter Klasse" bezeichnet.

1.53 Magnetische Wirkung:
Jeder Sirom hat ein magnetisches Feld zur Folge. Auf die
genauere Beschreibung wird spdter eingegangen.

' ‘ FA 2 Nbg. Ab 10 E1 (8.64)
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1.61 Der Innenwiderstand

Wird eine Stromquelle durch einen Widerstand belastet, dann
flieBt ein Strom. Verkleinert man der Widerstand, so wird der
Strom groBer. Die"Klemmenspannung" U. . (an den Klemmen der Strom
quelles gdndert sich aber auch. Sie wgist bei Leerlauf der Strom-
quelle ihren htchsten Wert auf und sinkt bis auf den Wert 0 bel
KurzschluB der beiden Klemmens

rqug Beispiel 5
Y 59 R. = 1 Ohm (R, = —i )
N 1 Ig

2

11 Hxx&“ax

R e e e Gy s 5
e

Leeriaufspannung

]

Kurzschlufistron

~
Il

Diesem Verhalten entsprechend, sieht das Ersatzschaltbild einer
Stromguelle folgendermaBen aus: y

EM;

| 2 |

(50 i-

. £ '

R T
O+* ey O

Die Stromquelle hat einen Innenwiderstand! Die Klemmenspannung
U, ., ist also nicht gleich dér EMK E, sondern um den inneren
Sgénnungsabfall kleiner,

FA 2 Nbg. Ab 10 EY (8.64)



4y Zu berechnen sind:
1. Gesamtwiderstand R

2 2, Gesamtstrom I
T i Spammngsabfa.;.le U.] 'UP'U5
’ 4. Teilstrome I2, I3 und I4
~1 ~1 .50

N e 7 e 2o 2Tk
Re RQJI?;JE J&R-*?ﬁ?ﬁfﬂf ¥ -—-\__%-ﬁﬁ_
o= Rat Hpt G5 257 . Y5l 272,52 - 5068
Moz Ralyc 250 .00 4- v

Up: Rp- 1)-725‘3 02,9 751/

Uy 17 /,-/zzﬁz ﬁ24 351/
Uqt Upr Us: Us; erzwfsz—mz/
L@ 225 - post
F052
j}:up 2.5

Ll AR A
&> : 506‘;'?‘ﬁ‘-2{-
T . yr 2.,
I+ 42 « 25V

Ru 158 Q__:____-—fn
Yoyl I
0054 + 0,050 40614 0,2 A

-



Zu berechnen sind:

_1.-Gesaetwidgrstand Rg
2. Gesamtstrom I

3. Parallelspannung UP
4. Teilstrome I, und IB
5. %pannungsabfélle U3 u. U4

f? . ~iﬁl.?‘*2£9‘21 §I&d = 200 2
, K- .
s . Rdd 2oodd
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Leerlauf Belastung Kurzschluf

i
|
!

Bei Leerlauf ist die Klemmenspannung gleich der EMK. Bei Kurz-
schluB hat die Klemmenspannung den Wert 0. Zwischen beiden Extrem-
fdllen stellt sich Jewells die Spannung ein, die sich aus der

Spannungsteilung der EMK durch R&1 und Ri ergibt.

Ist der Aulenwiderstand R grof gegeniiber dem
Innenwiderstand Ri, dann Pst die Klemmen-
gpannung ungefdhr-gleich der Leerlaufspannung

1.62 Schaltungen von Spannungszellen
a) Reihenschaltung

2V R i | 2V R L 2V A

%

l:%_
_1.".L{D_.__I_

Bei der Reihenschaltung summieren sich die Einzelspannungen.
Der Innenwiderstand wird grdfer., Man erreicht Spannungserhthung

FA 2 Nbg. Ab 10 E1 (8.64)
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Eine nur in Sonderfdllen angewandte Form der Reihenschaltung
ist die"Gegenzelle®:

_Zu;,.l : AR ] | LV R

H‘——é\ﬁ——l Il ?
;J[.

- 3V 3%
{
b) Parallelschaltung TR
¥ bl L
R ji
¥ — ﬁ}
| 7 VR |
| . |
! 2v Rs 4
Voranssetzungs
E, =E, = E, = E 1
1 2 = 53 o By e = e
= B0 Ryp 0 Rys

Bei der Parallelschaltung ist ist die Gesamtspg_nnung gleich der
Spannung einer einzelnen Zelle, Der Innenwiderstand wird kleiner!
Dadurch kann die Batterie stdrker belastet werden. Man erreicht
Stromerhdhung.

¢) Gruppenschaltung

r-
O—&
6V
Z&

&
:

® !_

1
C
-t

Die Gruppenschaltung ist cine Xombination aus Reihen- und
Parallelschaltung und wird nach den gleichen Gesetzen behandelt.

FA 2 Ab 10 Nbg. E1 (8.64)
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1.7 Die Wheatstone-Briicke

Zwischen den Briickenpunkten 4 und B liegt die Spannung U. Im obe-~
-""en Bruckenzweig wird die Spannung U im Verhiltnis R1 : R3 geteilt,
im unteren Briickenzweig im Verhdltnis R2 :‘R4. Wird dig Sparinung U
oben und unten im gleichen Verh#ltnis geteilt (z.B. halbiert), dann
besteht zwischen den Punkten C und D kein Spannungsunterschied. Der
eingeschaltete Strommesser zeigt keinen Ausschlag. Die Bedingung
fir diesen Sonderfall, den man als "Abgleich" bezeichnet, ist also

ungeformt: R1 . R4 = R2 . R

Bel einer abgeglichenen Briickenschaltung ergibt eine

Multiplikation der gegeniiberliegenden Widerstinde
das gleiche Ergebnis.

Anwendungsbeispiel:

Messen v.n Widersténden; z.B. einer Doppelader

j/f{x RX s . Unbekannter Widerstand
| \« Dovpelader der Schleife

- z'.’,. F q

WR}- | 3 Rx ’ ) Rn .+. Normalwiderstand

v r_IEE_} & ... Verhdltnis der Schleif-
/f ATy b drahtlédngen

Ry, ng Ra

3 .r——lr--r".l—--— (sl R a

| RX = E’é . Rn =4 - Rn
£ b

FA 2 Nbg. Ab® E1 (8.64)
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1.3 Elektriache Leistung und Arbeit

1.81 Elektrische Leistung

In der Yechunik wird die Leistung in PS (Pferdestérken) oder
mkp/s angegeben. In der Elektrotechnik messen wir die Leistung
in "Watt" (W). Sie berechnet sich -aus der Spannung und dem Strom.
Als Svmbol dient der Buchstabe 12

Die Leistung ist das Produkt aus Spannung und Strom

Filr die Spannung U bzw. den Stom T kbnnen wir die Ausdriicke des
Onmschen Gesetzes einfithren. Damit ergibt sich

weil U=T+R,[ P=1% « R | oder, weil T = < '|p- -

Entsprechend den bekannten Werten ist die Jjeweilige Formel anzu-
wenden, Wenn es sich um gr&fere Leistungen handelt, rechnet man
mit Kilowatt (kW).1 KW = 1000 Watt. Um Berechnungsfehler zu ver-
meiden ist in der Formel die Leistung in W anzugeben,

Die elektrische teistung (in W angeben), kann in mechanische um-
gerechnet werden und umgekehrt:

L_j PS = 736 W !

1.82 Elektrische Enersie

Um aus der mechanischen Leistung die Arbeit zu berechnen
mui man die Leistung mit der Zeit multiplizieren. Das gleiche
geschieht mit der elektrischen Leistung.

Die Arbeit (Energie) A = P - ¢

Arbeit ist das Produkt zus Leistung und Zeit

Die MaBeinheit ergibt sich durech Multiplikation,'

Bel einer Leistung von 1 W in 1 s betrdgt die Arbeit 1 Ws
Bei einer Leistung .von 1k% ing.1 h betridgt die Arbeit 1 kWh

1 W8 = eine Wattsekunde

1 kWh= eine Kilowattstunde B ’ 1T kW = 1000 W
1 h = 3600 s
alse ist: 7TkWh = 3 600 000 Ws

Die elektrische Arbeit ist eine Enerzieform. Sie 1#HBt sich in
andere Energieformen umrechnen. Z.RB. '

0,102 mkp (mechanische Energie)

Elektrische Energie 1 Ws
860 keczl (Warmeenergie)

1 kWh

FA 2 Nbg. 4b 10 E1 (8.64)
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Begriff des Magnetismus

Schon vor ungefdhr 2500 Jahren fand man bei der kleinasia-
tischen Stadt Magnesia ein Eisenerz, das andere Eisenstiik-
ke angog. Man nannte das Eisenerz "Magnet" und die Erschei-
nung "“Magnetismus". Heute wissen wir, daB es sich bei den
damaligen Funden um Magneteisenstein (Fez04) gehandelt hat.
Die anziehende Wirkung ist an zwel Punkten des Magneten am
stirksten., Diese Punkte nennt man die "Pole",

Hingt man einen Stabmagneten an einem Faden waagrecht auf,
so dreht er sich und bleibt in Nord-Siid-Richtung stehen.

Den Pol, der nach Norden zeigt, nennen wir Nordpol, den an-
deren Siidpol. Der Nordpol wird auch als positiver, der Sid-
pol als negativer Pol bezeichnet. In der Mitte zwischen den
beiden Polen liegt die neutrale Zone. Durch Anndherung eines
zweiten Magneten stellen wir fest:

Gleichnamige Pole stoBen esich ab,
ungleichnami_e Fole ziehen gich an.

Molekulermagnete

Sigt man einen Stabmagneien in der Mitte auseinender, so
erhilt man zwei Stdbe, von denen jeder die Eigenschaften
eines Stabmagneten aufwelst:

ort” W
v ) v v

Tiese Teilung kann man beliebig oft fortsetzen. Demnach
pildet jedes kleinste Eisentelilchen, das Molekiil, einen
Magneten (Molekularmagnet). In einem unmagnetischen Stahl-
stab liegen die Molekularmagnete so durcheinander, daf sich
ihre Wirkung nach auBen hin aufhebt:

3333823%

Sid-
pol
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Bel einem Dauermagneten sind die Molekularmagnete alle nach
einer Richtung ausgerichtet:

vorie| DD PPPPPPD |,
Pl | PO DDIPPDD D o2

Magnetiasche Felder

In der Umgebung eines Magneten sind magnetische Krafte vorhan-
den (nachweisbar durch Eisenpulver),

Der Raum, in dem magnetische Krdfte auftreten,
heift " magnetisches Felad?®w,.

Zur Darstellung magnetischer Kridfte verwendet man Kraftlinien.
Eine Kraftlinie bezeichnet eine festgelegte (sehr gerin-~
ge) Kraft. Je mehr Kraftlinien vorhanden sind, d.h. je dichter
die Kraftlinien verlaufen, um so grdBer ist die magnetische
Kraft,

Eine magnetische Xraft wird durch die Xy
Kraftliniendichte angegeben!

Formelzeichen der Kraftliniendichte: B

Um auszudriicken, wie dicht die Kraftlinien an einem bestimmten
Punkt im Raume verlaufen, muB man angeben, wieviel Kraftlinien
die Fldche von 1 cm? senkrecht durchsetzen,

Kraftliniendichte = Anzahl der Kraftlinien pro cm?

Die MaBeinheit ist das G a u 8.

B = 1 GauB8, wenn auf die Fléche
von T qem eine Kraftlinie
senkrecht entfillt.

Beispiel: ,;
£/
i

B =5 Gaus

Laufen die Kraftlihien alle im gleichen Abstand und auBerdem
euch parallel zueinander, so spricht man von einem "homogenen"
Peld.

FA 2 Nbg
4 10 €2
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X} Piir die Kraftliniendichte sind in der Fachliteratur auch fol-
gende Bezeichnungen geldufig: KraftfluBdichte, Feldlinien-

dichte, Magnetieche Induktion.
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lber die Richtung der magnetischen Kraftlinien wurde vereinbart:

Die Xraftlinien treten am Nordpol eines Magneten
aus und am Siidpol wieder eln.

Durch die Beobachtungen von verschiedenen Magnetfeldern lassen
sich folgende allgemeingiiltige Regeln aufstellen:

1. Magnetische Kraftlinien liegen nicht nur in einer Ebene,
sondern erfiillen den ganzen Raum um den Magneten.

2, Magnetische Kraftlinien sind immer geschlossene Linien.
(Man spricht vom "Magnetischen Kreis")

3, Magnetische Kraftlinien verlaufen immer so, daB sie sich
gegenseitig weder beriihren noch schneiden.

4. An den beiden Polen ist die Kraftliniendichte am groBten.

Magnetisches Feld eines Stabmagneten:

e

Magnetisches Feld eines Hufeisenmagneten:
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2.14

2.15

Remanenz, Sdttigung

Bringt man eine Magnetnadel in e gy
ein magnetisches Feld, so rich- | ———— —— — — —
tet sie sich aus; und zZwar so, NE = §——Tmm—N — =15
daB die Kraftlinien an inrem | — ————— — —-
Siidpol eintreten und an ihrem [
Nordpol wieder austreten. 2= ST e S e )

Bringt man unmagnetisches Eisen in ein magnetisches Feld, be-
ginnen die Molekularmagnete unter der Einwirkung der magne-
tischen Krifte, die durch die Kraftlinien dargestellt werden,
gich auszurichten., Dadurch wird das Eisen magnetisch. Diesen
Vorgang nennt man magnetische Influenz,

Wieviele der vorhandenen Molekularmagnete sich dabei ausrichten,
héngt ganz von der GriBe der vorhandenen magnetlschen Krifte und
deren Dichte (B) ab, also von der magnetischen Feldstérke.

Bei sehr hoher Feldstirke werden nahezu alle Molekularmagnete
ausgerichtet, Sind alle ausgerichtet, dann kdnnen keine Mole-
kularmagnete mehr zusitzlich ausgerichtet werden. Diesen Zu-

stand nennt man Sdattigung.

Bei Sdttigung sind alle Molekularmegnete ausgerichtet!

Nimmt man des Eisen wieder aus dem Magnetfeld heraus, dann gehen
die Molekularmagnete wieder in ihre Ausgangsstellung zuriick. Le-~
diglich einige wenige bleiben in der neuen, ausgerichteten Lage.
Das Eisen weist dadurch einen Restmagnetismus auf, den man als
Remanenz bezeichnet.

Bel Stahl (jedes ohne Nachbehandlung schmiedbare Eisen mit einem
Kohlenstoffgehalt unter 1,7 %) bleiben anndhernd alle Molekular-
magnete ausgerichtet. Man spricht dann von Dauermagneten oder
permanenten Magneten.

Will man wieder ein neutrales Eisen, muB man kurzzeitlg entge-
gengesetzt magnetisieren, erhitzen oder erschiittern, Die Kraft,
die notwendig ist, um die Remanenz zu beseitigen, heiBt Koerzi-

tivkraft.

Magnetische Leitfahigkeit

Nicht in allen Stoffen kann sich das magnetische Feld gleich gut
entfalten. Jeder Stoff, jedes Material setzt dem Magnetismus
einen Widerstand, den magnetischen Widerstand RM entgegen,

Ein MaB dafiir, wie gui oder schlecht ein Material den Magnetis-
mus leitet, ist die magnetische Leitféhigkeit oder Permeabilitét.

Sie wird bezeichnet mit dem griechischen Buchstaben M (spric
Mi). Fir Luft ist {u = 1, Die Leitfdhigkeit anderer ’'Stoffe wird
darauf bezogen. PFiir Eisen ist je nach Zusammensetzung bie zu

100 000, d.h. Eisen leitet den Magnetismus 100 000 mal besser
als Luft.
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2.21

Eisenring

— G -

Alle Stoffe, die den Magnetismus
80 sehr viel besser leiten als
Luft, heiBen ferromagnetisch.

Zu ihnen gehdren z.B. Eisen, Ko-
balt und Nickel.

Durch die sehr gute magnetische
Leitfdhigkeit des Eisens kann
man es als Abschirmung gegen Mag-
netfelder verwenden.

lIm Innern einer Eisenabschir-
Lfyng tritt kein Magnetfeld auf!

Durch die Sdttigung des Eisens ist es bedingt, daB die Leit-
fdhigkelt des Eisens nicht immer gleich gut ist. Gesdttigtes
Eisen hat eine sehr sehr schlechte Leitfdhigkeit. Der Wert

ist also bei Eisen (und

fen) verénderlich!

S B3
= =]

allen anderen ferromagnetischen Stofg

e | Alle Stoffe, die den Magnetismus
o wenlger gut leiten als Eisen,

aber immerhin noch besser als
Luft, heiBen paramagnetisch.

Der Weg durch diesen Stoff wird

e von den Kraftlinien deshalb im-
***** mer noch bevorzugt gegeniiber Luft.
__"'::“:: — SchlieBlich gibt es noch Stoffe,

die den Magnetismus nicht so gut
leiten wie Luft, bei denen m al-
80 kleiner ist als Luft. Diése

Stoffe heiBen diamagnetisch, Sie

werden von den Kraftlinien gemie-
den.

Elektroma gnetisesmus

Magnetisches Feld des elektrischen Stromes

Wie sich durch einen Versuch nachweisen ldBt, erzeugen flie-
Bende Elektronen ein Megnetfeld, FlieBt Strom durch einen ge-
raden Leiter, so bildet sich um den Leiter das im Bild darge-
stellte Magnetfeld (nachweisbar durch Eisenpulver). Die Rich-
tung der Kraftlinien kann mit Magnetnadeln ermittelt werden.

;f b Ein elektrischer Strom erzeugt
ff/f”w\\\ \ immer ein Magnetfeld.
{{h®'}f
—
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Das Zeichen.@@ bedeutet, daf f/ < =)
der Strom in die Zeichenebene R \
hineinflie8t. Wollen wir einen f f /jf’“\\ \ \
Strom darstellen, der aus der k [ ) ' ’
Zeichenebene herausflieSt, so \ =7/ /|
wird das durch einen Punkt ge- \ . /
kennzeichnet: @ \ N i

o -

Durch das Umkehren der Stromrichtung hat sich auch die Richiung
der Kraftlinien gedndert, Um die Richtung des Feldes zu ermit-
teln, wendet man die Korkenzieherregel an:

Dreht man einen Korkenzieher so, daB Bewegungsrich-
tunﬁ gleich Stromrichtung ist, dann gibt die Dreh-
Tichtung die Richtung des magnetischen Feldes an!

Beim Entstehen eines Magnetfeldes sind also folgende Punkte zu
beachten:

1, Ursache: Stromdurchflossener Draht.

2, GroBe: Das Magnetfeld ist am Leiter am grofiten und
wird mit zunehmender Entfernung vom Lelter
kleiner., AuBerdem wichst es mit zunehmender
Stromstidrke.

3. Richtung: Entsprechend der Stromrichtung durch die Kor-
kenzieherregel zu ermitteln.

2.22 Magnetfeld einer Spule

Biegt man aus dem Draht einen Ring, ld8t sich folgendes Mag-
netfeld nachweisen:

\\\\\
Strom ~_
—_—
Strom ~ =
e

Wird nun eine Drahtwindung
neben die andere gesetzt,
so erhalten wir eine Spule.™

Das Feldbild gleicht dem /V
Magnetfeld eines Stabmag- =
neten. -
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Fiir die Ermittlung der Kraftlinienrichtung und damit des
Nord- und des Siidpols dient folgende Korkenzieherregel:

Dreht man einen Korkenzieher so, daB Drehrich-
tung gleich Stromrichtung ist, dann bewegt sich
der Korkenzieher immer zum Nordpol hin!

Das Magnetfeld im Innern einer Spule ist ein homogenes Feld.

'TF SEEEEE
5=

Will man Nord- und Siidpol einer Spule vertauschen, muBl men ent-

weder

Die Feldlinien schlieBen sich
auBBen um die Spule. Bei einer
Spule, die auf einem geschlos-
gsenen Eisenkern gewickelt ist,
breiten sich die magnetischen
Kraftlinien nur im Eisen aus.,
Der Grund dafiir ist die sehr gu-
te magnetische Leitfdhigkeit.

die Stromrichtung umkehren oder

den Wicklungssinn der Spule indern.

Beim Entstehen des Magnetfeldes sind also wieder folgende Punk-

te zu beachten:
1. Ursache:
2. Gréle:

Stromdurchflossene Spule,
Das Megnetfeld wird kleiner mit zunehmender

Entfernung. AuBerdem wichst es mit zunehmen-
der Stromstirke und zunehmender Anzahl von

Windungen.

3, Richtung: Entsprechend der Stromrichtung, des Wick-
lungseinne durch die Korkenzieherregel zu

ermitteln,

2% Amperewindungszshl (AWZ)

Durch den in der Abbildung dargestellten Versuch zur Untersu-

chung der magnetischen Kraft (magnetischer FluB

kann man nachweisen:

/f///fﬂ/{?/f///f///

, 5 L = T ¥

— i

1

D

777777 7777 77277777

@ , sprich Phi).

Der magnetische Flufl ist ab-
hdngig von der Amperewindungs-
zahl %AWZ).

GroBe AWZ: groBer magnet. FluB;
kleine AWZ: kleiner magn. Flu8.

Tie bisher betrachtete Kraftliniendichte B bezeichnet die An-

zahl der Kraftlinien, die einen cm

senkrecht durchsetzen.
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Der magnetische FluB jﬁidagegen ist nicht auf einen cm2 bezo-
gen. Er bezeichnet die Gesamtheit der Kraftlinien, die eine
Spule erzeugt. Der Unterschied zwischen Kraftliniendichte und
magnetischem Fluf besteht alsoc nur in der Fléche.

Der Teil des magnetischen Flusses, der aul einen cm2 entfédllt,
wird als Kraftliniendichte bezeichnat.éyg

Als Formel geschrieben: &ZS = :¥f B-A 1\ Flich
ma lac e

Kraftliniendichte

Fe

magnetischer Flu =

Wie im elektrischen Stromkreis eine EMK notig ist, um den Strom
anzutreiben, so ist im magnetischen Kreis die AWZ notwendig, um
die Kraftlinien zu erzeugen. Man bezeichnet deshalb die AWZ
auch als "Magnetomotorische Kraft" (MMX), oder, in der Fachli-
teratur, auch als "Durchflutung® & (sprich Deta).

Wir ktnnen die magnetische Kraft bel einer bestimmten AWZ aber
auch dadurch vergrtéBern, daB wir einen Eisenkern in die Spule
gtecken., Durch die gute Leitfdhigkeit des Eisens wird der "mag-
netische Widerstand" des Kreises, in dem sich die Kraftlinien
ausbilden, herabgesetzt. Es ist hier im magnetischen Teil der
Zusammenhang dhnlich dem im elektriechen Stromkreis:

_ Amperewindungszahl _ _AWZ
Magnet. FluB = poESSueitrlliias QS <

M

. _ Blektromotorische Kraft - EMK
Vergleiche: Elektr. Strom = sktrischen Widersian I =
Eine hohe magnetische Kraftliniendichte (= starke magnetische
Kraft) erreicht man also mit hoher Amperewindungszahl und ge-
ringem magnetischen Widerstand (Eisenkreis).

Mggnetisierungskurve des Eisens

Aus dem Zusammenhang zwischen Kraftliniendichte und Ampere-
windungszahl geht hervor, daB eine Verdoppelung der AWZ eine
doppelt so groBSe Kraftliniendichte ergibt. Voraussetzung da-
bei ist, daB der Widerstand des magnetischen Kreises unverén-
dert bleibt. Dies trifft bei allen Stoffen zu, Jjedoch nicht
bei den ferromagnetischen.

Bei einer Spule mit geschlossenem Eisenkern ist die durch eine
geringe AWZ erzeugte Kraftliniendichte wesentlich grdBer alsa
ohne Eisenkern. Zundchst ergibt sich auch hier bel doppelter
AWZ eine doppelt.so groBe Kraftliniendichte. Sobald aber das
Eisen die Sdttigung %siahe 2.14) erreicht, wird seine magne-
tische Leitfdhigkeit schlechter, d.h. der magnetische Wider-
stand vergroBert sich. Eine weitere Verdoppelung der AWZ
bringt deshaldb keine doppelt so groSe Kraftliniendichte nmehr,
sondern nur eine geringe Zunsahme.
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Trégt man die erreichten Kraftliniendichten in Abhingigkeit
von der AWZ auf, erhdlt man folgende "Magnetisierungskurve":

|
Teaud

Sdttigungs-
1400 ungesattigt grenze gesdttigt
"1
1200 #ff,f””
1000 /
800 / o

600 //. b
s00| /
200 //

50 100 150 200 250 300 350 AWZ
[AW]

2.25 Relais

2.251 Neutrales Relais

Mit Hilfe des elektrischen Stromes 1ldBt sich ein Elektro-
magnet herstellen, dessen Magnetismus vom Stromflufl gesteu-
ert werden kann:

= [ /:d#x1\

- L b
\ f BIR =t
1 =N

Als Magnetkern findet Weicheisen Verwendung, damit beim Aus-
schalten des Stromes der Magnetismus wieder verschwindet. Ein
ganz kleiner Rest an Magnetismus 1408t sich jedoch nicht ver-
hindern.
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Ein Relais ist ein elektrischer Schalter., Von einem Steuer-
kreis aus kann ein zweiter unabhiingiger Stromkreis geschal-
tet werden.

Prinzip des Relais:

———

®

—

-

Heute verwendet man in der Fernmeldetechnik heuptsidchlich
das Flachrelais:

HKern
Magnetischer Hreis

o — — — — — -ll—*-h

Trennblech

AnKer

Der Magnetische Kreis verlduft fast ausschlieflich im Eisen.
Der Magnetische Widerstand ist also klein und das magnetische
Peld kann eine groBe Kraft erzeugen. (Die zum sicheren An-
ziehen des Ankers bendtigte AWZ liegt bei ungefidhr 300 AW,

Um ein sicheres Abfallen zu erreichen, wird ein Trennblech
(aus Messing) verwendet. Ohne Trennblech wiirde der angezo-
gene Anker des Relais infolge der Remanenz kleben bleiben.

Reine Widerstandswicklungen werden "bifilar" aufgebracht.
Der Draht wird in der Mitte seiner Linge gefaltet und die
beiden Enden von der Faltstelle aus wie ein Draht
aufgewickelt. Somit flieBt der Strom zur Hdlfte in der
einen und zur anderen Hdlfte in der anderen Richtung um
den Kern. Die beiden erzeugten Magnetfelder wirken einander
entgegen und heben sich auf.

FA 2 Nba

LY T I )
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2.252 Relaisgzeitwerte

In der Fernmeldetechnik sind folgende Begriffe gebriuch-
lich:

Ansprechstrom

ist der Mindeststrom, der notwendig ist, um bei einem Re-
lais den Anker sicher bis zum XKern anzuziehen (das Relzis
muf sicher ansprechent),

Haltestrom

ist der Mindeststrom, der den angezogenen Anker noch si-
cher halt., Da bei angezogenem Anker der magnetische Wider-
stand des Eisenkreises geringer ist als im abgefallenen
Zustand (Luftspalt verringert), ist der Haltestrom kleiner
als der Ansprechstrom,

Abfallstrom

ist der groBte Strom,bei dem der Anker bereits sicher ab-
fallt,

Fehlstron
ist der groBte Strom, bei dem sich der Anker noch nicht be-
wegt (bzw. nur innerhaldb der Stegluft),

Bezeichnung:

Relaiswicklungen werden mit groBen Buchs taben bezeichnet;
z,B.: A, B, C, ...

Die dazugehidrenden Kontakte werden mit kleinen Buchstaben
bezeichnet;

Zz.B.: a-Kontakt des A-Relais,
b-Kontakt des B-Relais, ...

I bedeutet: In der GroBe gleichbleibender Strom;
z,B.: 5 Ampere

i bedeutet: In der GréBe sich verdndernder Strom;

z.B.: bei O Ampere beginnend,
nach 1 seec 0,5 A;
nach 2 sec 1,2 A;

nach 3 sec 1,6 A; usw,
iBetr = Betriebsstrom
ian = Ansprechstrom
i =2 Abfallstrom
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2,253 Wagnerscher Hammer

2.254

Der Wagnersche Hammer stellt das Prinzip eines Gleichstrom-
weckers mit Selbstunterbrechung dar. Ein Relais wird mit
seinem eigenen Ruhekontakt an die Stromquelle angeschlossen:

Durch das Anziehen des Kloppels wird der eigene Stromkreis
unterbrochen. Dadurch fdllt der Kldppel ab und der Strom-

kreis ist wieder hergestellt., Dleser Vorgang wiederholt sich
immer wieder.

Polarisiertes Relais

Bei dem neutralen Relais iet es gleichgiiltig, in welcher
Richtung der Strom durch die Wicklung flieft. Anders ist es
beli dem "polarisierten” Relais:

N
QO_-‘ b

= ¢
AC i —D8

9
g
g

—
— g

Lo

L

Der Anker ist als Nordpol beweglich zwischen den beiden Sud-
polen gelagert, FlieBt der Strom von A nach B, so wird der
linke Siidpol geschwidcht und der rechte verstarkt. Der Anker
legt sich nach der rechten Seite an den Kontakt b. Bei Strom-
fluB8 von B nach A wird der rechte Siidpol geschwédcht und der
linke Siidpol verstdrkt, Der Anker legt sich nach links an den
Kontakt a.
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FlieBt kein Strom durch die Wicklung, dann bleibt der Anker
in seiner Jjeweiligen Stellung liegen.

Nach dem gleichen Prinzip arbeitet der Wechselstromwecker,

Fernhidrer

Auch der Fernhdrer enthdlt einen Dauermagneten. Er hat die Auf-
gebe, die elektrischen Sprachechwingungen in Schallwellen um-
zuwandeln.

Polschwachun 9
Rubeloge

Prinzip: Polverstorkung

J

Der Dauermagnet wird im Rhythmus der Sprechwechselstrime ver-
stdrkt und geschwidcht. Wdhrend der Folverstdrkung zienht der Mag-
net die Membrane M an, wogegen sie bei der Polschwidchung durch
ihre eigene Elastizitdt weiter zuriickfedert als in die Ruhe-
lage (siehe Abb,). Die Membrane gibt die Schwingungen an die
Luft weiter. Das Ohr kann die Schallwellen aufnehmen.,

(Einen Elektromagneten mit Weicheisenkern kann man nicht ver-

wenden, weil die Membrane bei der positiven wie bei der nega-

tiven Halbwelle angezogen werden wiirde und daher die wiederge-
gebene Sprache die doppelte Frequenz hitte!)

2,3 Elektromagnetilsesche Induktion

2.31 Bewegungsspannung

2.311 Bewegungsspannung als physikalische Erscheinung

Wie bereits bekannt, verursacht ein elektrischer Strom immer
ein magnetisches Feld. Zwischen dem elektrischen Strom und
dem Magnetismus besteht ein direkter Zusammenhang. Ein weite-
rer Zusammenhang so0ll jetzt nidher betrachtet werden.

Durch einen Versuch 148t sich nachweisen:

Bewegt man einen Leiter in einem Magnetfeld senkrecht zu den
Kraftlinien, so wird in dem Leiter eine EMK "induziert" (er=-
zeugt).
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E—
Bewegungsrichtung

Die EMK ist um so groBer:
1. je groBer die Geschwindigkeit des Leiters ist,
2. je stdirker die magnetische Kraftliniendichte ist,
5. Je lédnger der Leiter ist, der sich in dem Feld be-
wegt (bzw. je groBer die Windungszahl).

Bewegt sich der Leiter in Richtung des Feldes, dann entsteht
keine EMK!

Keine EMi!

Die EMK ist abhiingig von der Anzahl der pro Se-
kunde von dem Leiter geschnittenen Kraftlinien,

EMK = B-l-v

Die Richtung der EMK, die bei einem geschlossenen Stromkreis
gleich der Stromrichtung ist, erhdlt man nach der Dreifin-
gerregel der rechten Hand,
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Dreifingerregel:
Daumen = U = TUrsache
Zeigefinger = V = Vermittlung (Magnetfeld)
Mittelfinger = W = Wirkung

In unserem Falle iset:

-U- Ursache fiir die Entstehung der EMK: die Bewegung

-V- Vermittlung zwischen Bewegung und EMK: das Magnetfeld
-W- Erzielte Wirkung: Entstehung der EMK

Hdlt man den Daumen (U) in Richtung der Bewegung, den Zeige-
finger (V) in Richtung des Feldes, dann gibt der Mittelfin-
ger (W) die Richtung der EMK an:

Bewe-ll

|
gungs- llitll]/ IR
|
|

rich- |
tung

Fiilr die Bewegungsspannung sind also wieder folgende Punkte
zu beachten:

1. Ursache: Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld,
senkrecht zu den Kraftlinien (Schneiden!).

2. GroBe: Anzahl der pro Sekunde geschnittenen Kraft-
linien.

3. Richtung: Entsprechend der Bewegungsrichtung und der
Feldrichtung durch die Dreifingerregel zu

FA 2 b ermitteln,

Ab 10 E2
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2.312 Wechsel- und Gleichstromgenerator

Drehen wir einen Leiterring in einem homogenen Magnetfeld,

sc zeigt der Spannungsmesser folgende Werte ans:

(11T EHE N ) (2) =N

N 2 5 N S N SN

00

®

45° s0°

135°

S N

180°

S N S N S N S

225° 270° 315°

N

3

)

60°

@ 000 OO

,a?"

Q@ O
—

"“1~5

SUMEE

270°
315°
360°

weder der Leiter 1 noch der Leiter 2 schneidet Kraft-

linien: keine EMK;

im Leiter 1 entsteht eine EMK nach vorn,
im Leiter 2 entsteht eine EMK nach hinten,

beide summieren sich {hintereinandergeschaltete Span-

nungsquellen);

wie bei 45°, jedoch werden mehr Kraftlinien pro Sekun-

de geschnitten:

wie bei 450;
wie bei 09

griBere EMK3;

wie bei 45°, jedoch ist die Richtung der beiden EMK
entgegengesetzt (EMK in Leiter 1 nach hinten und im
Leiter 2 nach vorn); wende die Dreifingerregel an!

wie beil 900, aber umgekehrte EMK;

wie bei 135°
wie bei 0°.

n

LU

Die erzeugte Spannung hat die Form einer Sinuslinie. Ein
Wechselstromgenerator ist im Prinzip wie folgt aufgebaut:
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Die Spannung wird iiber Schleifringe abgenommen. Der fest-
atehende Teil heift "Stator", der bewegliche Teil "Rotor",
Werden die Enden der Leiterschleife an dir voneinander iso-
lierten Hilften eines Schleifringes angeschlossen und die

Stromebne 1mer wie in der Abb. angeordnet, so wird dadurch
die Spannung immer dann umgepolt, wenn sie den Wert 0 hat:

N | H g
e 4

T |

T TN
. 1 -

M

L]

|
|
|
|

|

|
BmE
&

Kommultaqglor 14

Man erhzlt eine pulsierende Gleichspannung. Die Unpoleinrich-
tung heiBt "Kommutator" oder Stromwender.

Bursten (kohie)

O

In der Praxis werden viele Leiterschleifen (die alle in Serie
geschaltet sind) auf den sehr oft unterteilten Kommutator ge-
fiihrt. Die Gleichspannungskurve hat dann folgenden Verlauf:

U,'_Vwm

FA 2 Moy -
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Das Magnetfeld wird i.a. durch einen Elektromagneten er-
zeugt. Man muB deshalb unterrcheiden zwiachen der

a) Erregerwicklung, die das Magnetfeld erzeugt, und der
b) Ankerwicklung, in der die EMK entsteht.

Elektromotore

Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld

N : ]
/
5 W B 4
Kraft "
AEN
S

Durch einen Versuch 148t sich nachweisen, daB auf einen
stromdurchflossenen Leiter, der sich in einem Magnetfeld
befindet, eine Kraft einwirkt, Das Entstehen der Kraft kann
man sich folgendermafBen erkléren:

Fall'-’i — [N

/ 1L’E:L\i‘?l a0
g\ﬂ“ ) ~——&||
| 1\\13\1‘:“&/K i
RERmEL Bif“!’“j

Um den stromdurchflossenen Leiter entsteht ein Magnetfeld.
Das Feld des Leiters Uberlagert sich dem Feld des Dauermag-
neten. Auf der linken Seite des Leiters wird also das Dauer-
magnetfeld geschwidcht und auf der rechten Seite verstarkt
(beli der angenommenen Stromrichtung). Die Kraftlinien, die
dadureh gekrimmt verlaufen, versuchen sich auszurichten (ver-
gleiche die Kraftlinien mit Gummi) und driicken den Lelter

in die Richtung des geschwichten Feldes. Ist der Leiter be-
weglich, so gibt er naca und bewegt sich in Richtung der
¥raft., Die Richtung der Kraft bzw. der Bewegung des Leilters
kann mit der Dreifingerregel bestimmt werden.
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U=~ Ursache fiir die Bewegung: der Strom I
-V- Vermittlung zwischen Strom und Bewegung: das Magnetfeld
-W- erzielte Wirkung: die Bewegung des Leiters

Ei#lt man also den Daumen der rechten Hand in Richtung des
Stromes, den Zeigefinger in Richtung des Feldes, so gibt der
Mittelfinger die Richtung an, in der sich der Leiter bewegt.

Die Kraft ist um so gréfler:

1, je groBer der flieBende Sirom ist,

2. je stirker das Magnetfeld ist,

3. je ldnger der Leiter ist, der sich in dem Feld
befindet (obzw. je groBer die Windungszahl).

Auf dem Leiter wird keine Kraft ausgeiibt, wenn seine Lage im
Magnetfeld mit der Richtung der Feldlinien ibereinstimmdt:

-._ e ——— — — —— —
ey — —— —— —— — —— —— .
W= = Keine
s Kraftwirkung
—- - — _ S
2.%22 Der Gleichstrommotor
| N Bringt man eine drehbar gelager-

te Leiterschleife zwischen die
Pole eines Hufeisenmagneten und
und wdhlt die Stromrichtung wie
im Bild angegeben, dann wird der
Leiter 1 nach links, der Leiter 2
nach rechts bewegt.

| N Die Leiterschleife dreht sich al-
1 I I T ;—] [ go, und zwar bis in folgende
| | || Stellung:
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Drehen wir in dieser Stellung
den Strom um (#Zndern die Pola-
ritdt der Spannung), so dreht
sich zunichst durch den vorhan-
denen Schwung die Leiterschlei-
fe noch etwas weiter:

Jetzt wirkt aber auf den Leiter 1 eine Kraft nach rechts und
auf den Leiter 2 eine Kraft nach links. Dadurch wird die Lei-
terschleife wieder weitergedreht. Bei der néchstien waagrech-
ten Stellung miissen wir die Stromrichtung abermals &dndern:

1 rHI'
| BN
| |@%9'|
: HER

S

Die Leiterschleife dreht sich also fortlaufend weiter, wenn
jeweils in der waagrechten Stellung die Stromrichtung gedndert
wird, Die Stromrichtungsidnderung im richtigen Zeitpunkt er-
reicht man mittels eines Kommutators (hier auch "Kollektor"
genannt).

Eine bessere Wirkung erzielt man mit mehreren Leiterschlei-
fen. Jede von ihnen muB dann umgepoli werden, wenn sie sich
in waagrechter Stellung befindet (sog. "neutrale Zone" ), Der
Kollektor weist demnach viele einzelne von einander isolier-
te Lemellen auf, von denen jeweils zwel gegeniiberliegende mit
einer Leiterschleife verbunden sind. Eine Leiterschleife kann
auch aus mehreren Windungen bestehen.

N Die einzelnen Leiterschleifen
sind so miteinander verbunden,

® daB die jeweils zwischen den
® ® zwei Biirsten liegenden Leiter-
® R schleifen in Reihe geschaltet
sind. Im Anker erhdlt man da-
O O durch folgenden Stromflul:
® O
© g0
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zusammenfassend sind wieder die drei Punkte zu beachten:
1. Ursache: Stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld.

2. GroBe: Die Bewegung wird gréBer, je mehr Strom
flieBt, je stirker das Magnetfeld ist und
je groBer die Linge des Leiters im Magnet-
feld ist.

Z, Richtung: Entsprechend der Stromrichtung und der Feld-
richtung durch die Dreifingerregel zu ermit-
teln,

In der Praxis verwendet man keine Dauermagnete, sondern erzeugt
den Magnetismus mittels Erregerwicklung, die auf dem Eisen-
kern sitzt.

Die Drehrichtung eines Gleichstrommotors kamnn ge-
indert werden, indem man die Stromrichtung entwe-
der im Amker oder in der Erregerwicklung umkehrt!

Die Erregerwicklung kann geschaltet werden als:

HauptschluBmolor NebenschluBmotor
o U { ReihenschlulB3motor) i[l
I 8.
A - Vg i
FO | E & : 5
i i o
| ]
. |
1

Beim NebenschluBmotor liegen Anker- und Erregerwicklung
parallel.
Erregerwicklung: Hochohmig, viele Windungen, dinner Draht.

Beim HauptschluBmotor liegen Anker und Erregerwicklung

in Reihe,
Frregerwicklung: Niederohmig, wenig Windungen, dicker Drah¥

Wirkungsweise:

Wenn sich der Retor dreht, wird in der Ankerwicklung eine
Gegen-EMK erzeugt. Da diese Gegen-EMK mit zunehmender Dreh-
zahl anwdchst, ergibt sich folgender Zusammenhang:

groBe Drehzahl groBe Gegen-EMK kleiner Ankerstrom
kleine Drehzahl kleine Gegen-EMK grofer Ankerstrom
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Die Leistung, die der Motor der Stromquelle entnimmt, ist
P=TU -+ I. Da sich die Spannung nicht #ndert, ist die auf-
genommene Leistung also von der Stromaufnahme abhéngig.

Im Leerlauf ist die Stromaufnehme sehr klein, die Drehzahl
gro8, Es wird wenig Leistung auf genommen. Bei Belastung des
Motors (z.B. Antreiben einer Pumpe) geht die Drehzahl zu-
riick. Der aufgenommene Strom steigt an, weil mit klelnerer
Drehzahl die Gegen-EMK auch kleiner wird,

Beil starker Belastung ist die Stromaufnahme eines
Motors groB, bei kleiner Belastung klein.

Der HauptschluBmotor entwickelt beim Anlaufen eine groBere
Xraft als der NebemschluBmotor. Im Leerlauf ist seine Dreh-
zahl jedoch sehr groB8! Deshalbd

einen HauptschluBmotor nie im Leerlauf betreiben!

+323% Wechselstrommotor

Gleichstrommotore mit elekirisch erregtem Magnetfeld laufen
auch mit Wechselstrom. Da der Strom im Anker und in der Er-
regerwicklung gleichzeitig umgepolt wird, &ndert sich dile
Drehrichtung nicht. In der Praxis wird hauptsichlich der
ReihenschluBmotor verwendet (als Kleinmotor, z.B. Haushalt-
gerﬁte). Wechselstrommotore dieser Bauart haben eine stark
lastabhiingige Drehzahl.

Eine andere Ausfiihrung des Wechselstrommotores ist der Syn-
chronmotor. Er . zeichnet sich dadurch aus, daB seine Dreh-
zahl, die in einem festen Verh#dltnis zur Netzfrequenz steht,
nicht verdnderlich ist. Er léuft nur mit Wechselstrom und
kann ausschlieBlich fiir sehr kleine Leistungen verwendet
werden. Ein Synchronmotor ist einfacher Ausfiihrung und léuft
auch nicht von alleine an.

Anwendungsbeispiel: elektrische Uhren.

A
D0

OO0
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2,33 Transformationsspannung

Wir stellen zwei Spulen nebeneinander. An der Spule % szhlie~
Ben wir Uber einen Schalter S eine Spannungsquelle F an, Die-
sen Stromkreis nennen wir "Prim#rstromkreis", Die Spule 2

wird kurzgeschlossen und in den Stromkreis, der als "Sekundir-
stromkreis" bezeichnet wird, ein Strommescer A (Amperemeter)
eingeschleift,

Primorkrers Sekundarkress

Ay §

Wird der Schalter S geschlossen, so baut sich um die Spule 1
"eln Magnetfeld auf. Wdhrend dieses Feld aufgebaut wird, schligt
das Amperemeter kurz aus,

——

1l
|

e - T

Im Sekundédrstromkreis flieBt 9 7

also wihrend der Zeit, in der

8ich das Magnetfeld &dndert ®)

(von U GauB auf den Endwert),

ein "Sekundédrstronm”, 13

‘ £
¢ A

Lassen wir das Magnetfeld unveridndert bestehen, so bleibt das
Amperemeter in seiner Nullstellung.

FA 2 Mbg
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Wird aber der Stromkreis in der Spule 1 durch Offnen des Schal-
ters S unterbrochen, dann bricht das Magnetfeld zusammen, Wih-
rend der Zeit, in der das Feld zusammenbricht, fliefit in der
Spule 2 wieder ein Strom, Dieser Strom iet jedoch, wie am Am-
peremeterausschlag zu erkennen ist, enigegengesetzt gerichtet
zu dem StromfluB beim Einschalten des Schalters S. Das kommt
‘daher, weil sich auch das Magnetfeld "in der anderen Richtung
verlindert hat" (vom Endwert auf O GauB).

______:
2 O
A
P
L
| 2 A Drehen wir die Spule 2
' um 909, so tritt diese
1 i = Erscheinung des Sekun-
u’hbﬁ? dérstromes nicht auf:

Fir die Richtung des Sekunddrstromes gilt die Lenzeche Regel:

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, daB er
den Vorgang, durch den er entsteht, zu hemmen sucht.

|
N S 1= Finschalten
|’Auauhauwn

Die Spannung, die durch die Anderung eines Magnetfeldes er-
zeugt wird und den StromfluB in der Sekundidrspule verursacht,
wird Transformationsspannung genannt.

Es sind auch hier bel der Transformtionsspannung wieder die
drei Punkte zu beachten:
1. Ursache: Anderung eines Magnetfeldes in einer Spule,

2, GrgBes GroBe der Anderung des Magnetfeldes und Win-
dungszahl.

3. Richtung: Durch die Lenzsche Regel zu ermitteln.
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2,34 WindungsfluB

Befindet sich eine Leiterschleife (oder mehrere Windungen) in
elnem Magnetfeld, so ist ein Tell des magnetischen PFlusses
(ein Teil der Kraftlinien) mit der Windung "verkettet"., Die~
sen FluBanteil nennt man WindungsfluB!

Wir miissen also unterscheiden zwischen:

Magnetischer Flul ¢ bezeichnet die Gesamtheit der Kraftlinien,
die eine Spule erzeugt,

Kraftliniendichte B bezeichnet den Teil dss magnetischen Flus-
ses, der auf einen cm< senkrecht einf&allt.

Der WindungafluB gﬂv bezeichnet den Teil des magnetischen Flus-
ses, der sich innerhalb einer Windung be-
findet.

Win dungsf Tuld

Zunichst sieht es =0 aus, als ob Bewegungsspannung und Transfor-
mationsspannung ganz verschiedene Ursachen hétten. Bei genauerer
Betrachtung stellt sich aber heraus, daB beide Spannungen gleich-
artig sind., Dazu dient folgende Erklérung:

Andert sich der WindungsfluB, so wird in der Windung eine EMK
induziert (Induktionsspannung). Oder anders ausgedrickt:

Andert sich die Anzahl der magnetischen Kraftlinien, die sich
innerhald einer Windung befinden, so wird in dieser Windung
eine EMK erzeugt.

Eine WindungefluBinderung erzeugt eine Induktions-EMK

Eine Anderung des Windungsflusses kann auftreten:
a) wenn das Magnetfeld geidndert wird (Transformationsspannung)

X X x X x X ¥ X X %X X X x x s X >
Xxxlxxyxxxx |
X XX w X X X ¥ X|x b x * x 4 b4 X
xx)(lxx)(x)()()( |
X XX X XX X X x¥X b5 X X X X s X
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b) wenn die Windung bewegt wird (Bewegungsspannung).

X X X X X X X X x AXAXRAXX X X X
X X XX x x n x|X XX XX XX XXX
XX X% % x & x|x fﬂzizjk x % % x|x
X X XX %X x x|¥ XX X X X X x X|X
x x x|x x X x x|X XX x x x x X|x
X X ox|x % ox x %X X XX X XX X Xx X
XX XXX X XXX E X XAX XX XX

Die GrﬁBe der induzierten EMK hidngt davon ab, wie schnell
sich d@r Windungsflu8 &ndert.

Die Indukitions-EMK ist um so gréBer, je griBer die
Anderung des Windungsflusses in 1 Sekunde ist! Per-
ner widchst die EMK mit zunehmender Windungszahl.

Oder als Formel: Induktions-EMK = w * WindungsfluBénderung
pro Sekunde

Auch bel der Ineuktions—EMK 8ind wieder die drei Punkte zu
beachten:

1. Ursache: WindungsfluBénderung.

2. GriBe: WindungsfluB&nderung pro Sekunde mal
¥Windungszahl,

3. Richtung: Durch die Lenzsche Regel zu ermitteln,

Die Induktivitéat

Selbstinduktion

Wir haben gesehen, daB in einer Sekundérspule eine Transfor-
mationsspannung auftritt, wenn sich der Strom in der Primdr-
spule #dndert. Durch die Strom#nderung, die mit einer Anderung
des Magnetfeldes verbunden ist, wird aber auch in der Primér-
spule eine Transformationsspannung induziert. lLassen wir die
Sekundédrspule ganz weg, so0 ist das filir diesen Vorgang in der
PrimZrspule bedeutungslos.

Wir stellen &2lso fest:

Andert sich die Stromstlirke in einer Spule, so wird
widhrend der Zeit der Stromstirkednderung in der Spule
gelbst eine EMK induziert. Diesen Vorgang nennt man
Selbstinduktion

Die Induktionsspannung ist um so groBer, Jje stiérker sich der
Strom innerhalb 1 Sekunde tndert. Ferner ist die GroBe der
Induktionsspannung von verschiedenen Eigenschaften der Spu-
le abhéngig. Diese Eigenschaften faB8t man als Induktivitat

L zusammen.
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Induzierte EMK = I + Stromiinderung pro Sekunde.

Induktivitdt ist die Eigenschaft der Spule,
Selbatinduktion zu erzeugen!

Die MaBeinheit der Induktivitdt ist das Henry!

Eine Spule hat dann die Induktivitdt 1 Henry (H), wenn bel
einer Stromstirkeiinderung von 1 Ampere in 1 Sekunde eine EMK
von 1 Volt induziert wirs.

Abhﬁngigkeit

Da die Induktivitdt etwas liber die Eigenschaften einer Spule
aussagt, wollen wir nidher betrachten, wodurch die GrdBe der
Induktivitdt beeinfluBt wird. Wir stellen zunédchst fest:

Die Induktivitédt wichst:

1. mit der Windungszahl quadratisch,
2, mit sinkendem magnetischen Widerstand.

Wird bei einer Spule die Windungszahl verdoppelt, so wéchst
die Induktivitat auf den vierfachen Wert.

Der magnetische Widerstand hidngt auBer von den Abmessungen der
Spule hauptsdchlich von der Permeabilitit M des Stoffes ab,
auf den die Spule gewickelt ist.

Bel Tuft sowie bei den meisten Stoffen ist éu ein fester Wert.
Die Induktivitdt einer solchen Spule ist deShalb auch eine be-
stimmte unverinderliche GroBe (z.B. 10 mH). Anders ist es bei
Spulen mit Eisenkern. Diese haben im ungesdttigten Zustand eine
groBe Induktivitdt (groBes /u), im gesdttigten Zustand des
Eisens dagegen eine geringe’Induktivitidt (kleines Au). Um grofBle
Induktivitdten herzustellen, mufl man aber auf Eisenkerne zu-
riickgreifen, weil Eisen mit Abstand die groSte Permeabilitét
besitzt. Durch den Eisenkern erhtht sich die Induktivitdt um
das 1000-fache und mehr gegeniiber Luft.

Induktivitat im Gleichstromkreis

In der Praxis ist es nicht méglich, eine reine Induktivitédt her-
zustellen, Die Induktivitidt ist stets mit dem Widerstand des
Drahtes vereinigt. In der Zeichnung jedoch stellt man die In-
duktivitdt getrennt vom Widerstand dar. den man dann als "ohm-
schen" Widerstand bezeichnet (ohne Induktivitét):

] R ohmscher
Widerstand

L Jnduk =
—E— Livitét




1. SchlieBen des Gleichstromkreises

—{___——;

R 7 &

u
|
I

Wir stellen fest, daB in dem induktiv belasteten Strom-
kreis der Gleichstrom eret nach einer gewlasen Zeit, die
"Schaltzeit" genannt wird, seinen Hochstwert erreicht,.
Der Hochstwert des Stromes wird nur von dem ohmschen Wi-
derstand R des Stromkreises bestimmt (I = U/R).

Die Schaltzeit ist von der Induktivitédt L abhidngig (groBe
Induktivitit - groBe Schaltzeit).

Stromanstieg beim Einschalten:

L
4 — ( Sekunden)

400 Ohm TH ; R
—I:!—_—\l,f | &
R L Vil i »
75 |
50- |
i A
! % I do 4 B 4
v

Erklédrung:

Beim Einschalten verursacht das sich aufbauende Magnet-
feld eine Selbstinduktion der Spule. Dadurch entsteht
eine EME, die nach der Lenzschen Regel der angelegten
Spannung entgegengerichtet ist. Sie wird daher Gegen-EMK
genannt., Der Strom kann deshalb nicht sofort seine volle
GroBe annehmen, sondern muB erst diese Gegen-EMK Uberwin-
den., Hat der Strom langsam seinen Hochstwert erreicht,
dann ist keine Gegen-EMK mehr vorhanden, weil dann auch
keine Magnetfeldédnderung mehr auftritt. In der Praxis
kann maen damit rechnen, daB8 der Strom seinen Hochstwert
nach einer Zeit von

C-

erreicht hat (98 ¥ des Hochstwertes).
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2, Geschlossener Gleichstromkreis

Eine Induktivitidt wirkt sich in einem geschlossenen
Gleichstromkreis iiberhaupt nicht aus. Da ein gleichma-
Biger Strom flieBt, bleibt auch das Magnetfeld gleich
gro8 und es treten keine Induktionserscheinungen auf,
Bei der Berechnung eines solchen Kreises bleibt die In-
duktivitéat unberiicksichtigt.

3, Offnen des Gleichstromkreises

Wird der induktiv belastete Gleichstromkreis unterbro-
chen, so bricht das Magneifeld plotzlich zusammen., Da-
durch wird eine sehr hohe EMK in der Spule induziert,

Nach der Lenzschen Regel hat die EMK die gleiche Rich=-

tung wie der unterbrochene Strom. Die EMK kann hei genii-

gend groBer Induktivitdt so groB werden, daS an der Bff-

nungsstelle ein Funke lberschlégt (bei 1 mm Funkstrecke

sind ca. 2,5 kV rnoétig)., Die Funkenbildung ist sehr uner-
. wiinscht, weil dadurch die Kontakte verschmoren.

Bricht das Magnetfeld dadurch zusammen, daB man die Spule
kurzschlieft, so kamm der Strom, den die Induktionsspan=-
nung antreibt, ungehindert flieBen:

[
100 4
. A (durch Induktionsspannung

0 Lindl erzeugter Strom!)
!
|

g % I ! | | = _!L_

o B 0 30 W ms

Das Magnetfeld wird langsam abgebaut

FA 2 libg (Beispiel: AbfallverzOgerung von Relais)

Ab 10 E2
De2.1966




2.354 Reihen- und Parallelschaltung

2.36

Bel der Reihenschaltung von Spulen liegen die ohmschen Wi-
dersténde und die Induktivitdten in Serie.

Spule 1 Spule2
R1 Ly R 2 L 2

Wir konnen die ohmschen Widerstinde und die Induktivi téiten
getrennt voneinander, aber nach den gleichen GesetzmdBigkel-
ten cusammenfassen.

o—{ ___ H—Illlll—0O°
Rs LS

RB = R1 + R2 LB = L1 + Lz

Induktivitdten konnen wie Widerstinde zusammengefaBt werden.

Bei der Parallelschaltung von Spulen liegt in Reihe mit der
Induktivitdt stets der ohmsche Widerstand.

Rv l‘l
———

B
Rq, La

Da hier keine reine Parallelschaltung vorliegt, ist eine ge-
trennte Zusammenfassung nicht méglich.

Wirbelstrome

Wir halten einen Leiterring vor die Spule mit Eisenkern:




FA 2 Nbg
Ab 10 E2
Doz .1963
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Wird der Schalter S wecheselweise getffnet und geschlossen, so
wird das Magnetfeld der Spule dauernd auf- und abgebaut. In dem
Leiterring flieB8t dann ein Strom, dessen Richtung sich im glei~-
chen Rhythmus Hndert. Dasselbe erreichen wir, wenn wir statt

der Gleichstromquelle U, und des Schalters S eine Wechselstrom-
quelle Uy an die Spule a%schlieBen. In dem lLeiterring wird dann
ein Wechselstrom induziert. Wir stellen fest, daB sich der Lei-
ter erwdrmt. Die Energie muB die Stromguelle liefern.

Die gleichen Magnetfeldénderungen wie in dem Leiterring treten
aber auch in dem Eisenkern der Spule auf. Da Eisen den Strom
leitet, entstehen also auch hier Wechselstrtme, die man als Wir-
belstrome bezeichnet. Der Eisenkern erwidrmt sich ebenfalls und
entzleht der Stromquelle Energie. Das ist in den meisten Féllen
unerwiinscht. Man setzt deshalb den Eisenkern aus einzelnen Blech-
stiicken zusammen, die gegeneinander isoliert werden. Dies ge-
schieht entweder durch Papierzwischenlagen oder durch Lackieren
der Bleche.

Trangformator

Der Transformator (auch Ubertrager genannt) besteht aus einem ge-
gchlossenen Eisenkreis aus geschichteten Weicheisenblechen. Auf
diesem Eisenkern sitzen eine Primér- und eine Sekurdirwicklung.

Weicheisenkern
O : ]E O
Eingang Uy + Uy Ausgang
T+
O S O
Primaraeite Sekundarseite

Schaltzeichen : I I

Wird an die Primdrwicklung eine Wechselspannung angeschlossen,
80 entsteht in dem Eisenkern ein magnetisches Wechselfeld, Ab-
gesehen von dem geringen StreufluB bleiben alle magnetischen
Kraftlinien innerhalb des Eisens. Durch die Induktionswirkung
wird in der zweiten Spule eine Sekunddrspannung Uz erzeugt. Die
Grife der Sekunddrspannung ist von der Windungszahl abhingig.

Wir stellen fest: s
U; Primdrspannung

U - Us Sekunddrspannung
1 1 i wq1 Primdrwindungen
v, " W, = ¢ .
2 2 _ w2 Sekunddrwindungen

i Ubersetzungsverhdltnis

Bei elnem Ubertrager verhalten sich die Spannungen
wie die Windungszahlen,




Die Sekunddrspule konnen wir als Stromquelle auffassen. Da
die Spule jedoch einen bestimmten Widerstand aufweist, geht
die Sekundidrspannung bei Belsastung zuriick (Innenwiderstand der
Stromquelle). Bei einem belasteten Ubertrasger stimmt die oben
angegebene Gleichung nicht mehr; sie gilt nur fiir die Leer-
laufspannung!

Wie sich durch Versuche nachweisen l#&8t%t, ist (abgesehen von
den geringen Verlusten) die Primdrleistung gleich der Sekun-
ddarleistung: .

P P

1 = 2 oder U1 . 11 = U2 . 12

Aug dieser Formel kann man ableiten, deB sich die Strtme um-
gekehrt wie die Windungszehlen verhal ten:

L, ¥
I, Y4

2.%38 Induktion in der Praxis

2.3%381 Hochstromtransformator

Die hohe Prim#rspennung wird auf einige Volt heruntertrans-
formiert. Dadurch kénnen dem Trafo hohe Strome entnommen wer-
den (Primérleistung gleich Sekundidrleistung). Ein KurzechluB
auf der Sekundidrseite bringt keine tberlastung.

Man verwendet den Hochstromtrafeo zur WiderstandsschweiBung,
Z.B. beim PunktschweiBen, Die Leistung, Jdie in einem Wider-
stand in Wirme umgesetzt wird, betrdgt

P = I2. R

Den Widerstand stellen z.,B. die beiden Bleche dar, durch die
der Sekunddrstromkreis geschlossen wird und die zusammenge-
schweiBt werden sollen:

O ,é : r :
O O

Das Metall wird so heiB, daB es 2zu schmelzen beginnt., Dadurch
tritt das VerschweiBen ein.

Auf #@hnlichem Prinzip beruht die Induktionsheizung, die haupt-
sdcehlich zum Schmelzen vor Metallen Verwendung findet., Dabei
bildet das Metall die Sekund&rwindung des Transfhrmators. Es
flieBt ein sehr hoher Strom, der das Metall zum Schmelzen bringt,
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O
ey I | Fldssiges
Metall
O - ( Sekundarwicklung)

2,382 HochaEannungstransformator

Will men elektrische Energie iiber weite Strecken leiten, so muf
man die im Generator ergzeugte Spannung hochtransformieren,

Bei geringer Spannung auf dem {ibertragungsweg wird bei groBen Lei-
stungen die Stromstdrke zu groB. Auf der Leitung wird beil grofer
Stromstirke zu viel Leistung verloren (P = 12 - R), fir den am

Leitungsende angeschlossenen Verbraucher bleibt nichts mehr iibrig.

Beispiel zur elektrischen Energielibertragung:

§000
==

PR ® Lampe
5000 y
—e brennt nicht

el

ﬁ)

o Q

O

Generator Lertungs widerstand

D —
. ¥ . |
5000 Lampe brennt
220V
® { }

FA 2 Nbg
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2.%38% Kurbelinduktor

Der Kurbelinduktor dient zur Erzeugung von Rufstirom, d.h., Wech-

selstrom der einen unter 2.254beschriebenen Wechselsiromwecker
erregen soll, Er arbeitet nach folgendem Prinzip:

T |
e




2.384

Auf-einen Doppel-T-Anker aus lamelliertem Weicheisen sind
mehrere Windungen aufgebracht. Der Anker ist zwischen den
gwel Polen eines Dauermagneten drehbar gelagert. Wird der
Anker durch eine Kurbel in Drehung versetzt, so wird das
Weicheisen durch den Dauermagneten fortwiéhrend ummagneti-
siert. Die dauernde WindungsfluBdnderung induziert in der
Spule eine Wechselspannung. Diese ist jedoch nicht sinus-
formig.

Induktion auf Fernmeldeleitungen

Laufen zwei (oder mehrere) Freileitungen iilber eine léngere
Strecke nebeneinander, so treten auch hier Induktionser-
scheinungen auf,

I||I Leitung 1 ‘I II
O
O

I\I[j Leitung 2 _JI II
@,

Wechselstrome, die auf der Leitung t flieBen, erzeugen ein
wechselndes Magnetfeld. Die leitungsschleife 2 ist mit einem
Teil des Magnetflusses verkettet. In der Leitung 2 tritt da-
her ein Induktionsstrom auf, Wird auf der Leitung 1 gespro-
chen, so kann man auf der Leitung 2 mithoren. Laufen Freilei-
tungen iliber 5 km nebeneinender, so sind SchutzmaBnahmen er-
forderlich (Schleifenkreuzung, Platzwechsel). Man bezeichnet
diese Erscheinung als "Induktives Nebensprechen".
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I. CHEMISCHE WIRKUNG DES STROMLS

i

1. Grundaufhbau der Materie

W e

1.7 Allgemeine Wortbegriffe

Die kleinsten Grundbestandteile aller Stoffe sind die
Atome (griechisch atomos = unteilbar!). Gegeniiber der
friheren Meinung, daB Atome unteilbar seien, hat man heu-
te herausgefunden, daB durch starke Xrdfte auch diese
Grundbestandteile = Atome teilbar sind (Atombombe!).

Atome sind die kleinsten Teile der Materie

Besteht nun ein Stoff aus einer Atomart, so ist
er ein Grundstoff = Element.

EFin Element be +eht aus Atomen der gleichen Art

Von diesen Elementen kennen wir 92 Stiick (10 weitere Ele-
mente, sogenannte Transurane, sind nicht bestdndig und
werden nicht mit aufgefiihrt). Elemente sind z.B. Wasser-
stoff, Sauerstoff, Kohlenstoff.

Vereinigen sich Atome verschiedener oder gleicher Elemen-
te, so spricht man von NMoleklilen, z.E.

2 Wasserstoffatcme + 1 Sauerstoffatom = 1 Wasser-
molekiil oder

1 Sauerstoffatom + 1 Szuerstoffatom = 1 Sauerstoff-
molekiil.

Die Vereinigurg mehrerer Atome hElBt Molekiil

Verbinden sich vzrschiedenartige Molekiile, so spricht man
von einer Verbindung #.38.

1 Schwefelmolekiil + 1 Eisenmolekiil = Verbindung
(Schwefeleisen),

Die Verelnlguqn me hrprpr Molekiile heiflit Verbindung

— —— ————— P—— FP—

1.2 Atomaufbau

Jedes Atom zeigt einen ganz bestimmten Aufbau. Es besteht
aus einem Atomkern und den um den Atomkern kreisenden Elek-—
tronen., Die Elekitronen kreisen hierbei auf Kreis- baw.
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Ellipsenbahnen um den Kern. Der Einfacuheit halber Wer-
den in den felgenden Dzrstelilungen nur freisvahnen an-
genommen .

7 :
e inb--Rlektron
7
Lad
“f:h {
NEIYY
NG S
""-..\___F_,_,..-"‘f

Ein Atom begstent aus dem Atomkern und den
Elektronen

Damit das Elektron immer um den Kern kreisen kann uad
nicht aus seiner Kreisbhahn herausgeschleudert wird
(Zentrifugalkraft),; mub der Atomkern sine anzichende
Kraft auf das Elektrcn ausiiben. Aus Yersucken Xonnte
mar érmitteln, da8 der Atomkern p051tlv und die Elek-~
tronen negativ geladen sind; da sich ungleichnamige
Elektrizitdtomengen anziehen, wird das Elektron alsc

in der Kreisbahn gehalten (inzishungskraft hebt Zentri-
fugelkraft auf). Nach auBen hin erscheint das Atom
aber neutral (Ladungen heben sich auf).

Der Atomkern zeigh cine positive, die Elek—l
tronen eine negative Ladung. Ein Atom er- i

scheint nach auBen hin neutral.

Der Atomkern wiederum bestent aus Protonen und Neutro-
nen.

e
< PG gy
|--h 1
i F————rProton
\ E"'_”'“f‘Neutron
X
= <,

ung, 'das  Neutron ist

T,

Das Proton trigt die positive Tadu

vollkommen iadungafrei (PluaUCAS“a neuwbral).

Die Masse eines Protonsg baw. lleutrons beitrigt etwa -
1,675 x 10-21kg. Das Elektron ist dageven fast masse-
1os (184Tter Tall der Froloucauazses; .



Der Durchmeszer eines Aloms batrazb U Eom, der
durchmesser 10-1%em. lispkt man sizz deh Atspkern 80 gr
wie einen Stecknadeiko so krelst in 10C m Entfernung
das Elektron.

s
F

Die 92 Elemente haben im Atomkern verschieden viele Pro-
tonen und Neutronen; die Elektronenzahl ist in der Regel

. + =
genau so groB8 wie die Protonenzahl.

Damit man die verschiedenen Elementec einteilen kann, hat
man sie nach der Zahl der Protonen (= %ahl cder Blektronen)
geordnet. Man spricht Lier vou der Qrdnungszahl 2. Sind
in einem Atomkern 3 Proionen (um den Atromkern kreisen
also 3 Flektronen, die die positive Ladung der Protonen
ausgle ichen), so ist die Ordnungszahl Z = 3.

Das Element mit der Oranungszehl 72 = 1 isi der Wasserstoff,
Um.den Atomkern mit einem Proton kreisti-also 7 Elekiron.

S A
o TARETI 2
=
-
b i 1 ok o e
i k. i LAk vTon
\ P g
~,
—~ n .-'*"ll

Das Klement mit der Ordnungsgah? 7 —.2. 38§ Helium. Man hat-
herausgefunden, dal in einer Elektronsnbar., immer nur ein
Elektron kreisen kann, d.h, bei 2 Blekironen missen & Bah-
nen im gleichen Abstand vom Atomkern vorhanden sein.

Pt

——
—

1‘\\
= =)

o KL

fzxaﬁ_-'j—'?roton mit Neutron

e _J//ff
.#_-_,

=
M
h"n.
S e

Auf jeder Bahn kreist nur e¢in Elekiron

§ - - -

Das Element mit der Ordnungszahl 2 = 3 isb Tithivm. Unm
den Atomkern mit % Protonen kreisen 3 Elektromen.
: ~ H

Man hat herausgefunden, daB sich zweli Zlektronen auf den
gleichen Bahnen wie beim Helium bewegen, das %, Elektron
aber einen groferen Abstand vom fStomkern nat als die bei-
den ersten. Das dritte Elektron bswagt sich auf einer an-
deren S c h al e .{(grdzrer Abstand vcm Atcimkern).



Die Elektronen bewegen sich auf versohiedenen
Schalen um den Atomkern; in jeder Schale wie-
derum ist ein bestimmter Bahnverlauf vorge-
schrieben

Zur Vereinfachung der Zeichnung werden die Bahnen nun
nicht mehr getrennt dargestellt, sondern die Elektronen
werden in den Schalen eingezeichnet. Zur Unterscheidung
hat man die einzelnen Schalen mit Buchstaben gekenn-
zeichnet, die 1. Schale trdgt den Buchstaben K, die 2.
den Buchstaben L, Die ndchstfolgenden Schalen werden
nach dem weiteren alphabetischen Verlauf gekennzeich-

net. ~ ;

—~. _—Flektronen

Proton
mit Neutron
L-Schal e

Zum besseren Verstindnis wird die vollkommene Darstel-
lung des Elementes Kohlenstoff 7 = 6 untenstehend auf-
gefiihrt.
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Die vereinfachte Darstellung sieht bei Kohlensteff 7 = 6

wie folgt aus:

JI;;- {-“‘-i’j
HR\HE_%;Jf/fﬁ

Ist die I-Schale mit 8 Elektronen gefillt, wird eine
neue Schale aufgebaut = M-Schale.

Die Hochstzahl der Elektronen ist, wie wir gesehen haben,
in den einzelnen Schalen verschleden.

Schale K L "M N 0 P Q
Elektronenzahl 2 8 18 22 21 9 2
\.—-—-v_-..-..r‘
10
28
, "o, N e T,
60
e e et e, e S e | et e i
81
T L - S © e
. 90
L A . e
g2

Die einzelnen Schal en werden mit Buchsiaben be-
zeichnet. Jede Schale kann nur eine ganzg bestimnm-
te Anzzhl von Elektronen aufnehmen. |

- m—— et

b e e — 4 B e it e AT e P =n  —

1.3%1 Egelgas

Die Tlemente haben das Pesblrebsrn, inre Schalen mit der

entsprechendeff Hochstzahl von Zlekironen zu filllen, IsT
die BuBerste Schale eines Aivomes nicht voll gefiullit, so
versucht es, von anderen Atomen Elektroncn aufzunehden.

Atome, die auf der Eullersten Schale nur wenige Elekironen

haben, sind bestrebt, diese abzugeben, um so auflen eine

volle Schale aufzuweisen. £ind alle Schalen gefulit, hen-

delt es sich um Stoffe. dis keine weiteren Elekironen
aufnehmen bzw. abgeben; dicse Stoffe sind Edelgase.



1.32

1.34

- 8 ..

z.,B. ist die K-Srhale gefiilt f(mit 2 Elektronen, ent-
steht das Edelgas Helium; ist die L-Schale gefillt
(mit zusdtzlich 8 Elektromen = 10 Elckirunen gesamt),
entsteht das Edelgas NWeon.

- P e —— A Ap—— ]

Atome zeigen das Bestrekten, die &uBerste Schale
gu fullen

2 — = M S ————

— o —

Der Aufbau der Edelgase mit hoheren Elektronenzahlen
geschieht na-h Zhnlichen, 2ber schwierigen Gesetzen.

Elerente mit grofer spezifischer Leitfihigkeit

In der Elektrotechnik benttigen wir Stoffe, die der
Weiterleitung von Zlektronen einen kleinen Widerstand
entgegensetzen. Solche Stoffe, die Zlektronen besitzen,
welche nur schwach an den Kern gebunden sind - das
sind meist nur Elektronen auf der #Hullersten Schale -
werden nach Anlegen einer Spannung eine gute Leitfé-
higkeit aufweisen.

Beispiel: Kupfer besitzt 20 Elektronen; davon 2 auf
der K-Schale, 8 auf der I~Schale, 18 auf der M-Schale
und 1 Elektron auf der N-Schale; dieses eine Elektron
guf der N-Schale ist nun sehr schwach an den Atomkern
gebunden. Man bezeichnet diese Aufen-Zlektronen als
Valenzelektronen. Diese FElektronen bilden das bereits
bekannte "Elektronengas".

Elektronen, die sich auf der HuBerstem Schale
befinden, heillen Velenzelektronen.

P ——————————— e PPN S B e

Sind dagegen auf der Zuflersten Schale mehrere freie

Flektronen vorhanden, wird die Beweglichkeit der ein-
zelnen Elektronen sehr gehemmt, sie stoSen bel Strom-
fluB des dfteren mit anderen Ladungstrégern zusammen
und die Leitfahigkeit verringert sich. (z.B. Eisen).

t

Stoffe mit kleiner spezifischer Teitféhigkeilt

Bei Stoffen, deren AuBenelektronen stark an den Kern
gebunden sind - die alsc keine bzw. wenig "freie"
Elektronen besitzen - werden wir nach Anlegen einer
Spannung eine kleine Leitfé&higkeit teobachten konnen.

Ionen

Wird aus einem Atom, das nach zuBen hin neutral er-
scheint, ein Elektron abgespaltet, so ist das Atom
nicht mehr neutral, d.h. dle posiiive Gesamtladung
des Atomkernes iiberwicgt um eine politive Ladung.
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Solch ein Stoff, der jetzt nach aullen hin elektrisch
geladen erscheint, heiBt Ion. In dem angefiihrten Fall,
wenn ein Elektron abgespaltet wird, handelt es sich um
ein positives Ion.

Hitte das Atom ein Elektron aufgenommen, so wirde die
negative Ladung liberwiegen und das Ion wiirde nach auflen
hin negativ erscheinen = negatives Ion.

Ionen sind elektrisch geladene Atomh1

2. Chemische Grundbegriffe

2.1

2.2

Chemische Symbole

Um nicht immer die einzelnen Viorter der Stoffe ausschrei-
ben zu mlissen, hat man eine Abkiirzung geschaffen., Die
chemischen Symbole sind die Anfangsbuchstaben - der meist
lateinischen Namen - der Elemente.

Zz.B. H = Wasserstoff
0 = Sauerstoff
Cl = Chlor
N = BStickstoff
Na = Natrium
S = Schwefel

LCu = Kupfer

Chemische Pormeln

Die chemischen Formeln bezeichnen die Art und die Anzahl
der Atome in einer chemischen Verbindung.

z.B. Kochsalz: ein Molekiil Kochsalz besteht aus 1 Atom

NaCl Natrium und 1 Atom Chlor.

Wasser: ein Molekiil Wasser besteht aus 1 Atom

H20 Sauerstoff und 2 Atomen Wasserstoff.
243 Analyse

Genauso wie Gemenge (z.B. Sand mit Steinen) getrennt wer-~
den ktnnen, kdnnen chemische Verbindungen (z.B. Wasser)
in ihre Grundbestandteile (Wasserstoff und Sauerstoff)
zerlegt werden. Dieser chemische Vorgang heiBt Analyse.

Analyse ist die chemische Zerlegung einer Ver-
bindung.




2.4 Synthese

2.5

Synthese ist das Gegontell der Analyse. Wenn man Sand
and Steine zusgmmenwirit, entsteht ein Gemenge; gibt
man mehrere Grundbestandteile (z.3. Wasserstoff und
Sauerstoff) in enfeprechender lYenge zusammen, s0 ent-
steht eine chemische Verbindung (Wasser), dieser Vor-
gang heifbt Synthese.

qw

Synthese ist die chemische Verbindung
mehrerer Stoffea.

e ———————w S e - i o =3 B A - - — -

Im Gegensatz.zum Gemenge vereinigen sich bel -einer
chemischen Verbindung dic heicden Stoffe uwnd es ent-
steht ein vdllig neuver Stoif. ;

Oxydation

Geben wir in einen Ofen einen brennbaren Stoff und ent-
ziinden diesen (Evveichen der Entzindungstemperatur),

so verbrennt dieser Sioff., Wie wir aus Erfazhrung wis-
sen, erlischt das Feuer wicder, wenn wir die Iuftklappe
schlieflen. Offnen wir dagegsn die Luftklappe - lassen

also Tuft in den §fen - brenmmt unsexr Feuer.

Wir sehen also, daB zum Verbrennen Luft notwendig ist.
Die Luft selber testeht aus verschiedensn Gasen

(20 %'Sauerstoff, 78 % Stickstoff, 2 % andere Gase).
Zum Verbremnmen ven Gegenstinden ist der Sauverstoff not-
wendig.

Wir konnen eine Verbrennung beschleunigen, wenn wir
Sauerstoff hinzugehsn (Anwendung ven Oxydationsmitteln
= pauerstcffabgebende Stoffe in der Technik).

Solche Vorgidnge, =i denen Sauersioff aufgenommen wird,
nennt man Oxydatlonsverginge,

z.B., Kupfer + Sauerstolf Kupferoxyd
Eisen -+ Sauerstofl Bisenocxyd

Unter Oxydation versteht man alao fie Ver-
einigung eines Jtof | ;

NS AR TS = S S et S SRS P = S

) >
Solche Oxydationsvorginge kdnnen:
a) langsam erfoligen: z.B. die Vereinigung von Eisen
nit Saverstofl = Rost,
die Verwesung von tierischen und
pflanzlichen Stofien.
b) normal erfolgen: =2.3. rormale Verbrennung

¢) schnell erfolgen: =z.b. Ixvlceion.



2.6

2.7

Ly

Reduktion

Bei der Reduktion wird - im Gegensatz zur Oxydation - der
Sauverstoff aus einer Verbindung weggenommen.

Unter Reduktion versteht man die Wegnahme von
Sauerstoff aus einer Verbindung.

Damit die Wegnahme des Sauerstoffes schnell vor sich geht,
bendtigt man neben einer Wirmequelle (bei Oxydation wird
Wirme meist frei, bei Reduktion muB Wirme zugefithrt wer-
den) noch ein Reduktionsmittel, das den Sauverstoff stark
an sich bindet.

0ft verwendete Reduktionsmittel sind der Wasserstoff, der
sich mit Sauerstoff leicht zu Wasser verbindet, und der
Kohlenstoff,

z,B. Kupferoxyd + Wasserstoff Kupfer + Wasser
Eisenoxyd + Kohlenstoff Eisen + Kohlendioxyd.
Jduren

Sduren sind widssrige Losungen von Nichtmetalloxyden.

Nichtmetall + Sauerstoff = Nichtmetalloxyd + Wasser = S éure

Oxydation

Sguren werden aus Nichtmetallen gebildet

Nichtmetalle: Schwefel
Phosphor
Kohlenstoff
Sduren haben folgende Eigenschaften:
a) schmecken sauer,
b) machen die Haut rauh und rissig,

¢) verdndern bestimmte Farbstoffe: z.B. Lackmus wird rot
gefdrbt,

d) greifen unedle Metalle an,

e) in allen SHuren ist der Wasserstoff enthalten: u.B.
Salzsdure HC1 - Schwefelsidure H2804

f) S#uren leiten den Strom unter Zersetzung.

Laugen - Basen

Basen (Laugen) sind wissrige Losungen von Metalloxyden.
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Metall + Sauerstoff = Metalloxyd + Wasser = Base

e d
Oxydation

Basen werden.aus Metallen gebildet

Metalle: Natrium = Na
Kalzium = <a
Kalium = K

Basen haben folgende Eigenschaften:
a) schmecken laugenhaft (seifig),
b) machen die Hénde geschmeidig und quellen sie auf,

¢) veridndern bestimmte Farbstoffe, z.B. Lackmus wird
blau gefardbt,

d) greifen unedle Metalle an,

e) in allen Basen ist der Wasserstoff und der Sauer-
stoff enthalten (HO-Gruppe = Hydroxylgruppe) z.B.
Natronlauge NaOH - Kalilauge KOH - Kalziumlauge Ca(CHp)

f) Basen leiten den elektrischen Strom unter Zersetzung.

Salze

Bringt man eine Sdure und eine Base zusammen, so ent-
steht ein Salz und nebenbei bildet sich Wasser. Dabel
verliert die S#ure bzw. die Base ihre Eigenschaft, die
Sduren bzw. Baseh werden "neutralisiert", Man spricht
dabei von einer Neutralisation.

Bringt man eine S&ure und eine Base zusaummen,
entsteht Salz und Wasser.

=

Natronlauge + SalzsBure = Kochsalz + Wasser
NaOH + HC1 = NaCl + Hs0

Salze konnen auch durch andere chemische Reaktionen
gebildet werden.

Salze in wiassriger Losung leiten den elektrischen Strom
unter Zersetzung der Salzldsung.
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3. Die Elektrolyse

Bic, /s

Allgemeines

Geben wir in ein Gef&4fB chemisch reines Wasser und
lassen zwel Elektroden eintauchen, an die eine Spannung
gelegt wurde, so kdnnen wir auf einem eingeschal-
teten Amperemeter sehen, daB kein Ausschlag erfolgt,
alsn kein Strom flieBt.

Schitten wir in dieses Wasser dagegen eine S3ure,
eine Base oder ein Salz, werden wir einen Aus schlag
feststellen kinnen.

Daraus konnen wir entnehmen, daB Wasser mit be-
stimmten aufgelidsten Stoffen den Strom leiten kann.

‘Die Fliissigkeit, welche den Strom zu

N ‘leiten vermag, heiBt Elektrolyt.

Ein Elektrolyt ist ein Ieiter zweiter Klasse (Leiter
erster Klasse sind Metalle).

Bei einem Leiter erster Klasse ist die gute Leit-
fehigkeit auf die leichte Elektronenbeweglichkeit,
bei den Leitern zweiter Klamse ist die noch =zus-

.reicherde Leitfihigkeit auf andere - im folgenden

erklidrte - Gegebenheiten zuriickzufiihren,

~ Vorginge wihrend der Elektrolyse

Wir schiitten in chemisch reines Wasser, welches wie
wir wissen nicht leitet, konzentrierte Kochsalz-

16sung (NaCl = Natriumchlorid) und ktnnen sehen, daB
eine elektrische Leitfdhigkeit hervorgerufen wird.
Diese Leitfdhigkeit ist also nur auf die Zugabe der
Kochsalzltsung zuriickzufithren.

Betrachten wir nun Kochsalz ndher, so kionnen wir feste
stellen, daB dieses aus Natrium (Na) und Chlor (C1)
besteht = Natriumchlorid (NaCl). Diese chemische Ver-
bindung Natriumchlorid wird nun durch den elektrischen
§trom in Molekiile aufgespaltet = Dissozation.

Tie Aufspaltung einer wissrigen chémischen
| Verbindung in Molekiile nennt manDissozation.
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Bei dieser Aufspaltung gibt das Natrium, welehes ent-
sprechend seinem Atomaufbau auf der &uBersten Schale (M)
ein Elektron besitzt, dieses, leicht an den Kern gebundene
Elektron, gern ab.

tercht gebunden . o - e \/M
. { ;ij L
\ O o - E:‘Ifllﬁ é ]
—
; o i W
\ o - , “Kerrs

.

Chlor dagegen besitzt auf seiner HuBersten Schale (M) ein
Elektron zu wenig und m&chte giese Liicke auffiillen.

Liicke —~ " Sou
; o ’
» ° . M
. A
SR
o > e
5 o o Kern
".;_G.,i

Bel der Aufspaltung = Dissozation von Natriumchlorid, gibt
Natrium sein Elektron ab und Chlor nimmt dieses auf.

Fun fehlt dem Natrium aber eine negative Ladung und es er-
scheint nach auBen hin pssitiv geladen. Wie wir bereits ge-
hért haben, spricht man hier von "positiven Iohen". Chior
dagegen nimmt die negative Ladung auf und erscheint nach
auBen hin "negativ" geladen.

Fathoae — 1+  Aocde

I
i
|
|
s |
!

Die positiven Ionen wandern entsprechend der Polregel (un7
gleichnamige Pole ziehen sich an} zum negativen Pol =
Katode, die negativen Ionen dagegen zum positiven Pol = Anocde.
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Treffen die negativen Ionen auf die Anode auf, geben sie
die Elektronen, die sie zuvor bekommen haben, wieder ab.
An der Anode hZufen sich also die abgeschiedenen Elektronen.

Die Katode 1agegen muB, da die auftreffenden positiven
Ionen zu wenig Elektronen besitzen, negative Ladungs-
trager nachliefern. Diese Ladungstriger zieht sie wvon
der Anode ab, zu der die negativen Chlor-Ionen ge-
wandert sind. Dadurch bekommen wir einen ElektronenfluB
in dem &uBeren Stromkreis wund einen IonenfluB im
Elektroyten.

Dureh die Dissozation beim
Anlegen einer Gleich- - EleklronenflufR
spannung erhalten wir ne- _Tl ——-l {echn. Stromrich
gative und positive Ionen. tung
Diese Ionen rufen die Chet e o
Leitfahigkeit eines "
Elektrolyten hervor,

Jonentedturny

Abscheidung von Stoffen aus Elekirolyten

Wic wir gesehen haben, spaltet sich der Elektrolyt nach
Anlegen einer Gleichspannung in zwei Bestandteile auf =
Dissozation. Diese Aufspaltung bedingt einen Elektronen-
fluB, der fir die elektrische Leitfahigkeit maBgebend
1st. Die Ionen wandern zu den Elektroden und geben
Elektronen ab bzw. nehmen Elektronen auf und werden so-
mit wieder neutral., Der jetzt wieder neutrale Stoff
scheldet sich an der Elektrode ab.

Geben wir z.B. in eine Kupfersulfatlssung 2 beliebige
Blektroden und legen eine Gleichspannung an, so werden
wir feststellen, daB sich eine Elektrode mit Kupfer
ﬁberziehi. Stellen wir die Polaritdt der Elektrode fest,
an der siéh Kupfer abgeschieden hat, so werden wir sehen,
dzB diese Elektrode die' Katode ist.
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Ist die Kupfersulfatlosung (Cuso4) vollstdndig dissoziert,
s0 1st die Abscheidung des Kupfers an der Katode beendet.

In vislen F&dllen aber méchte man eine dauernde Abscheidung
erhalten. Aus diesem Grunde nimmt man hun nicht zwei be-
liebige Elektroden, sondern verwendet als Anode den-
selben Elektrodenstoff, der an der Katode abgeschieden
werden soll. Mochten wir also in unserem vorherigen Bei-
spiel an der Katode Kupfer abscheiden, so miissen wir eine
Cu-~4Anode ﬁerwénden. ' '.

H

Esiwerden die négativen S0, -Ionen, die zur Anode wandern,
poéitive Kupferilonen aus der Kupferelektrode heraus-
l16sen und =ofort die neutrale Kupfersulfatlosung bilden.
Diese Ldsung kann nun wieder dissoziiert werden. Der Vor-
gang lduft so lange ab, bis die Kupferanodeé vollkommen

verbraucht ist.

G:’/';fﬁ:éif"/‘.iedUIw_‘? = I 1 —_— _|
; | | Cu-Platte
it /
| - +-
N0 et )
‘WL B f._ujﬂv
f T‘Fa\ X jbﬁ'er
ey &I \
Cee SO#




3.4.

= A=

Alle Metall- und Wasserstoff-lenen (Fositive
Ionen) wandern zur Katode.

Die abgeschiedene Metallmenge an der XKatode ist der
Stédrke des Stromes und der Zeit verhdltnisgleich
(proportional). So wird z.B. von der Stromstirke T
Ampere in

1 Sekunde 1,118 mg Silber
0,329 mg Kupfer
0,304 mg Nickel

abgeschieden.

Die abgeschiedene Metallmenge entspricht der transportierten
Elektrizitdtsmenge (Coulomb)

Anwendung der Elektrolyse

3.41 Galvanisehe Uberziige

M&chte man ein Werkstiick gegen Witterungseinfliisse
schiitzen, so hingt man diesen Gegenstand als Katode
in eine wédssrige L&sung eines entsprechenden Metall-
salzes (Gold, Silber, Nickel, Chrom usw); die Anode
hierbei muB aus einer Platte des selben Metalles be-
stehen. Nach Anlegen der Gleichspannung wird sich der
Gegenstand nach einer bestimmten Zeit mit dem Schutz-
metall iiberziehen.

Das Uberziehen mit Schutzmetallen auf
elektrolytischem Weg heiBt Galvanisieren.

:

Werkstiick

T——

—_—

.,"--._____ Cl'-{ '/Dt'al‘:‘e




.42 Galvanoplastik

Bestreut man einen Gips- oder Wachsabdruek mit einem
leitenden Stoff z.B. Graphit und unterwirft diese An-
ordnung der Elektrolyse, so wird der Abdruck mit einer
Metallschicht = Matrize iiberzogen. Von dieser

Matrize kdnnen nun weitere Abziige gefertigt werden.
Diese Technik findet bei der Schallplattenherstellung
Verwendung. .

3.43 Gewinnung reiner Metalle

2.431 Elektrolythkupfer

Das zu reinigende Rohkupfer (Kupfer mit Verunreini =
gungen) wird als Anode in den Elektrolyten = Kupfer-
sulfat getaucht. Bei Siromdurchgang werden die
Kupferionen von der Anode zur Katode wandern und
scheiden sich dort als reines Kupfer ab.

» I

.,_ E & O
verunretrgtes S . ——
F ¢ upf er _--_"'_“‘--—-_.___‘_. . | l {

u} A

Verunreinigungen
l5'..-;‘.,{ -S‘G —
=" als Bodenschlamm

abyexbréden@;/

reines Rupfer

(Kupfersuttat)



- 19 -

3.432 Aluminium

Aluminium kommt in der Natur in Verbindungenover.
Man hat also die Aufgabe, das Element Aluminium
von den anderen in der Verbindung vorkommenden
Elementen zu trennen.

In der Verbindung Tonerde = BauxXx.it ist z.B., viel
Aluminium enthalten. Man gibt geschmolzene Tonerde
in eine groBe mit Kohle ausgekleidete Eisenwanne.
Die Kohlewandung bildet hierbei den negativen Pol =
Katode; den positiven Pol stellen Kohleelektroden
dar, die in die Schmelze hineinragen. Beim Anlegen
des Gleichstromes (40 000 Ampere) dissozijiert die
Tonerde zu Aluminium und Sauerstoff. Man hat nun
die Moglichkeit, das reine Aluminium aus der Wanne
zu entnehmen.,

3.44 Elektrolvtisrhe Kondensatoren

Beim Elektrolytkondensator hat man eine Aluminjum-
folie als Anode und einen Elektrolyten (meist Bor-
sdure) als Katode verwendet. Reim Stromdurchgang
bildet sich nun auf der Anode eine nicht leitende
Aluminiumexydschicht von 10™% mm Stirke.

Infolge dieses auBerordentlich diinnen Dielektrikums
bilden Aluminiumfolie und der Elektrolyt einen
Kondensator groBer Kapazitidt, wobei aber zu beachten
ist, daB dkrartige Kondensatoren nur fiir Gleichspannung
geeignet sind (Polaritdt beachten). Die Durch-
schlagfestigkeit ist begrenzt.
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3.45 Elektrolytische Korrosion

Bel unseren Fernmeldekabeln mit Metallmantel kommt
es hiufig vor, daB sich im Metallman tel Locher bil-
den, durch dieidie Feuchtigkeit eindringt und das
Kabel beschidigt. Diese Bildung von Ldchern hidngt
meist mit der elektrolytischen Korrosion zusammen.
Beim Betrieb von elektrischen Bahnen (StraBenbahn}),
die hohe Gleichstrome aufnehmen, wird der Strom liber
den Fahrdraht zugeflihrt und iiber die Schienen zuriick-
geleitet. Ein Teil des Stromes wird dabei auch iiber
die in der Erde verlegten Fernmeldekabel flieBen.
Zwischen der Stelle A (Anode) des Kabels und der
Erdungsstelle K (Katode) des Generators bildet sich
durch das feuchte Erdreich (Elektrolyt) ein elektro-
lytischer Vorgang. Beim Stromdurchgang geht ein Teil
des Kabelmantels dauernd in Losung.(Abscheidung des
Metalles von der Anode), so di8 sich allmihlich
Locher bilden.

Fahrdraht - J

2Nl N
H\\/// Einspeisung +




4.

Galvanische Elemente

4.1 Allgemeines

Taucht man zwei Elektroden aus verschiedenen Metallen in
.einen Elektrolyten, so kann man zwischen den Elektroden eine
elektrische Spannung messen,

Zwischen zwel verschiedenen Metallelektroden, die
in einen Elektrolyten getaucht werden, entsteht
eine elektrische Spannung

Der Vorgang der IEntstehung iner elekirischen Spannung lZ8t
sich wie folgt erklaren:

Jeder feste Korper hat einen fiir sich charakteristischen L{-
sungsdruck, d.h. er hat beim Eintauchen in eine Fliissigkeit
das Bestreben, sich aufzuitsen. Der gelidste Anteil verteilt
sich dann auf die gesamte Fliissigkeit.

Die Ionen des Elektrolyten dagegen zeigen das Bestreben, auf
die Elektroden zuriuckzuwirken; diese Wirkung nennt man osmo-
tischen Druck. Der osmotische Druck arbeitet also dem Lésungs—
druck entgegen, so daB je nach der GréS3e beider entweder
Ionen des festen Stoffes in Lisung gehen oder aber Metall-
ionen des Elektrolyten sich an den festen Stoff anlagern.
Beim Uberwiegen des Losungsdruckes wandern die positiven
Ionen des festen Stoffes in den Elektrolyten hinein und ma-
chen ihn positiv, wdhrend die feste Elektrode infolge Elek-
troneniiberschusses jetzt negativ wird. Uberwiegt dagegen der
osmotische Druck, sc setzen sich die Metallionen des Elektroe
lyten an die feste Elektrode und machen sie nunmehr positiv,
wdhrend der Elektrolyt infolge Elektroneniiberschusses jetzt
negativ wird.

~Elektrode |-Elektrode
}! -|= + |+
| + + =" = + |+
] i S
ILosungsdruck gréBer als osmotischer Druck grofBer

osmotischer Druck als Losungsdruck
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Um jetzt die Spannung nach auBen hin wirkeam werder zu lassen,
muf noch eine Elektrode in den Elekirolyten getaucht werden.

Ist diese zweite Elektrode aus dem gleichen Metall wie die
erste Elektrode, so werden wir merken, daB jetzt zwischen
den beiden Elektroden keine Spannung auftritt. Die entstehen=
den Einzelspannungen zwischen .den Elektroden und dem Elektroe
lyten sind zwar gleich grofl, aber entgegengesetzt gerichtet
und hebern sich so auf.

Ausschlag . Ausschlag
®) 9
gleiche N/ N/ gleiche
Elektro- & null i 1 null Elektro-
den T ? den
e —rﬂ-\_.-__'_'_'-_._-_-l e i —— ——— ———— e i
- = - |= +| + + |+
= - +| + + |+
Nugr: st et

Elektrochemische Spannungsreihe

Taucht man anstelle gleicher Metallelektroden verschieden-
artige Elektroden ein, so kann man auf einem MeBgerdt fest-
stellen, daB jetzt ein StromfluB zustande kommt.

Q
Ausachlag
Zink Kupfer
e e ]
-1- + 1+
- = + i+
N

Das eine Metall zeigt einen groBeren ILosungsdruck als das
andere, d.h. dle positiven Metallionen verlassen die Elek-
trode, dadurch wird'diese negativ. Die zweite Elektrode wird
durch adftreffende Ionen positiv, Zum Ausgleich der beiden
Tadungen miisser nun die- Elektronen vom negativen Pol wandern,



das bedeutet, daB wir eine Elektronenbewegung Haben und diese
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Fewegung ist ein Stromfluf,

Die Spannung héngt, wie mit Versuchen nachgewiesen werden

kann, von den beiden verwendeten Metallelektroden ab.

Der Italiener Volta hat die einzelnen Spannungsunterschiede
gemessen und eine sogenannte elektrochemische Spannungsreihe

-

aufgestellt.
I Elektrochemische Spannungsreihe
+ 1,6 =
’ Gold 1,50 Volt
1,4 =
1,2 &
1.0 |- Silber 0,80 Volt
0.8 *—ii:i::ii::i::: Quecksilber 0,79 Volt
’ h——
0,6 - Kohle 0,74 Volt
0,4 ___—— Xupfer 0,34 Volt
b |
 — Wismut 0,28 Volt
0,2 =
0 - Wasserstoff
e
00 P S —~—— Blet ~0,13 Volt
0,4 = “‘HHH;:::::- Zinn -0,14 Volt
0’61*__WM“‘~ - Nickel -0,2% Volt
0,8 - “wuh;:::::::::Eisen -0,44 Volt
e Zink -0,76 Volt
1,2 -
1,6 - L
.5 tr Aluminium -1,67 Volt
?
2,0 !
2,2
2,0 L
2,6
Natriun -2,71 Volt
2,8
- 3,0 —
gemessen gegen die Normal-Wasserstoff-
Elektrode bei 259 (. i

Die Hohe der

Spannung eines galvanischen Ele-
mentes héngt vom Werkstoff der Elektroden ab.
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Je weiter die beiden Stoffe eines galvanischen Elementes
in der Spannungsreihe auseinander liegen, desto grtBer ist
die Spannung, die zwischen ihnen in einem Elektrolyten be-
gteht., Bei jeder Zusammenstellung wird das Metall mit der
griBeren negativen Spannung verbraucht, da es sich auflost,

Die Polaritdt der Elektroden ergibt sich aus
der Spannungsreihe.

Die Spannung ist in geringem MaBe auch-von der Konzentra-
tion des Elektrolyten abhingig.

2 Elektrolytische Polarisation

Schalten wir an ein galvanisches Element (aufgebaut aus

. Zink und Kupfer in einer Sdure = 1,1 Volt) eine Glithlampe
an, so werden wir feststellen, daB die Helligkeit im Laufe
der Zeit nachldBt und die Lampe am Ende ganz erlischt.

Dieser Vorgang hingt damit zusammen, daB die Wasserstoff-
ionen der Sdure zur Kupferplatte wandern, Der Wasserstoff
bildet auf der Kupferplatte eine isolierende Schicht. Wie
wir aus der Spannungsreihe entnehmen konnen, hat das gal-
vanische Element Zinkwasserétoff nur- einen Spannungsunter-
schied von 0,76 Volt. Diese Spannung reicht nicht mehr aus,
den Gliihfaden zum Leuchten zu bringen.

Um das Uberziehen der Kupferplatte mit Wasserstoff zu ver-
meiden, muB man einen Stoff anbringen, der den Wasserstoff
bindet. Dieser Stoff heiBt Depolarisator, de: Vorgang
heiBt Depolarisation.

4.4 Anwendungen

A.41 Zink-Kohleelement (Leclanché-Element)

4.411 NaBelement
' Beim KaBelement ist der Minuspol ein Zinkzylinder. Die
positive Elektrode besteht aus e inem Gemisch von Braun-
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stein, RuB und Graphit, das um einen Kohlestab gepreBt :i.si:.'m
Der Elektrolyt ist eine Salmiakldsung.

Braunstein dient zur Depclarisation. Der an der positiven
Elektrode entstehende Wasserstoff verbindet sich mit dem
Sauerstoff des Braunsteins zu Wasser,

Betravhten wir die elektrochemische Spannungsreihe, so kéne-
nen wir bei Zink die Spannung minus 0,76 Volt und bei Kohle
die Spannung plus 0,74 Volt ablesen. Zwischen den beiden
Elektroden entsteht eine Spannung von 1,5 Volt.

Da Zink den negativen Pol darstellt, wird diese Elektrode
= Becher zersetzt,

Zink-Kohleelemente sind nur bedingt lagerfihig.

Trockenelement

Trockenelemente sind nach aullen hin luftdicht abgeschlossen
und konnen deshalb nicht auslaufen. Der Raum zwischen dem
Zinkbecher und dem Pluspol ist mit einer eingedickten
Salmiakltsung ausgefiillt,

Diese FElemente finden als Taschenlampenbatterie und Tran-
sistorenbatterien Verwendung.

ot
it Kohlestab (+)
22 (44— orgus
_ <] —+————Flektrolytpaste

F}j?% Zinkdeckel (-)

n 3 Depolarisator
ol BEe (Braunstein)

[T RLTE "I._'_. :
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Un ein Selbstentladen zu verhindern, gibt man in bestimme
te Zellen keinen.flissigen Elektrolyten, sondern gibt nur
das Salz in Pulverformhinein. Will man nun das Element

als Spannungsquelle verwenden, gieBt man Wasser dazu; das
oalz 10st sich auf und es entsteht ein ﬁéssriger Elektro~-
lyt.
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4.413% Quecksilberoxydzellen

Bei der Quecksilberoxydzelle dient zals negative Elektrode ge-
preftes Zinkpulver. Als positive Elekitrode und gleichzeitig
Depolarisator wird Quecksilberoxyd (HgO) verwendet. Als Elek-
trolyt nimmt man mehrere Lagen Papier, das mit Kalilauge ge-
tréankt ist.

Der Energieinhalt dieser Zellen ist grdBer als bei anderen
Trockenelementen. )

Verwendet werden diese Zellen bei tragbaren elektronischen
Kleingeriten, z.B. HOrgeridte, tragbare Fernsehgerdte.

4.414 Knopfzellen

Elemente dieser Art sind besonders flach gebaut und werden
z.B. zum Antrieb von elektirischen Armbanduhren oder von auto-
matischen Kameras benutzt. Die negative Elektrode besteht
meist aus Indium, die positive Elektrode aus einer Wismut-
verbindung. Die beiden Elektroden sind durch einen Platten-
gcheider getrennt. Die ganze Zelle ist in ein vgllig dichtes
Gehduse aus Stahl eingeschlossen.

Besonders vorteilhaft ist, daB sich fast kein Gas entwickelt
und deshalb auch nahezu keine Polarisation eintritt, Die
Selbstentiadung ist nur sehr gering.

Auecksilberaxydzelfen (rizec) Knopfeellen (Skizze)
e o r_'f —r 6?;15“;3 __,I ! —_— B G&hause
E;HHPU‘]“:’_.'!;) Jﬂdr’um (.)
— e T e e Flak o
——— - Elektralyt Pratten scheioler

Aodiloige ) Fire Elekctralyt

it G
* ¥

Yedrzm tig
Tepofarisate

4,42 Elektrochemische Korrosion

Beriihren sich Werkstiicke aus verschiedenen Metallen und kommt
ein Elektrolyt hinzu = galvanisches Element, so trétt eine
elektrochemische Korrosion auf.

Die Stidrke der Korrosion hidngt von der GroBe des Korrosions-
stromes ab. Da dieser Strom von kurzgeschlossenen Elementen
hervorgerufen wird, ist er um so gréBer, je hoher die Spannung
ist. Die Spannung hdngt vom gegenseitigen Abstand der Stoffe
in der Spannungsreihe und von der Art des Elektrolyten ab,
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Das Metall, welches in der Spannungsreihe den negativeren Wert
besitzt, wird dabei zerstsrt. ' '
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In diesem Fall hat Aluminium den negativeren Wert und wird
somit zersetzt.

b) RostvergriBerung

Zeigen sich an einem Eisenstiick Roststellen (Verbindung des
Eisens mit Sauerstoff), so bilden die Stoffe Eisen, Rost und
Wasser ein galvanisches Element, wobel das Eisen in der Spane
nungsreihe den negativeren Wert besitzt und dadurch zerstort
wird.

Zeigen sich die ersten Roststellen, nimmt die Korrosion ver-
stdrkt zu. Roststellen sind also mdglichst schnell 2zu besei-
tigen.

4.43 Korp§§ionssohutz

4.4%1 Konstruktive MaSnahmen

Hierbei wird besonderer Wert darauf gelegt, daf verschliedene
Metalle nicht iibereinander zu liegen kommen. Dies kann :durch
bestimmte Isolierstoffe erreicht werden.
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4.432 Oberflééhéﬁ§§hutz
Unter Oberfléchenschutz versteht man das Auftragen von
Schutzstoffen auf das Werkstiick.
Die bekannteste Methode ist das Anstreichen mit Rostechutz-
farben (Bleioxyd) und Deckfarben.
Eine weitere Art eines Qberflichenschutzes sind bestimmte
Metalliiberziige (Galvanisieren). So kann z.B. Eisen durch
Aufbringen von Zink geschiitzt werden.

_—_-:_ WQ.SSGV — T
= (EJ'CRT"PO(W_L

NN f”\i

Wird der Uberzug zersttrt, sc bildet Zink, Eisen und Wasser
ein galvanisches Element, wobeli Zink in der Spannungsreihe
den negativeren Wert (-0,76 V, Eisen =~0,44 V) aufweist. Hier-
bei wird also der Uberzug und nicht das Werkstiick zerstért.

4.43% Verwendung von "Opferanoden”
Das zu schiltzende Metall wird mit eifier "Opferanode" ver-
bunden, die in der Spannungsreihe einen negativeren Wert als

ae das Metall aufweist. Dadurch wird bei einer elektrochemischen
Wirkung nicht das Werkstiick, sondern die "Opferanode" zersetzt.

Mit Opferancde Qhne Opferanode
/ FA A AV A A A A A P A A r
Ercle mit Metaien angereicherf S ﬂefaffe"qngercod!er*
Vc:—b:ndur?

S

EI.EU VEaRe Eisenrohr

preranoden
Ztﬂk\
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4.5 Akkumulatoren (Sekundédrelemente)

4.51 Allgemeines

Im Absatz 4.2 wurde die Entstehung einer Spannung durch zwei
verschiedenartige Metallelektroden erklidrt; dabei zersetzt
sich die Elektrode, die den griBSeren Lisungsdruck hat, also
die, welche in der Spannungsreihe den griBeren negativen Wert
besitzt, Ist diese Elektrode mit dem griéBeren Losungsdruck
vollkommen zersetzt, findet kein elektrolytischer Vorgang mehr
statt und die Spannung wird Null.

Simtliche Primédrelemente sind also nur so lange zu gebrauchen,
bis eine Elektrode v&llig zersetzt ist.

Im Gegensatz dazu kinnen die Sekundérelemente, nachdem sich
die Elektroden verdndert haben, wieder in den Ausgangszu~
stand iUberfihrt werden, das bedeutet, daB diese Elemente theo-
retisch unbegrenzt haltbar sind.

4.52 Bleiakkumulator

4.521 Aufbau

Der Bleiakkumulator ist aus mehreren Akkumulatorzellen auf-
gebaut, diese wiederum bestehen aus positiven Platten, nega-
tiven Platten, Plattenseheidern (Seperatoren), einem Elek-
trolyten und Teilen, die zum Zusammenbau notwendig sind.

Positive Platte

Eine positive Platte hesteht im geladenen Zustand aus dun-
kelbraunem Bleioxyd. Dieses Bleioxyd wird auf verschiedene
Arten den Platten anfgebracht:

a) Gitterplatte: ,
Bei dieser Bauart wird das Bleioxyd in ein Gitter aus
Hartblei eingebracht. Die Lebensdauer dieser Platten be-
tragt ca. 10 Jahre,
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b) GroBoberfléchenplatte: o
Die Platte selbst besteht aus Blei, welches meiéf.auf
elektrochemischem Wege zu Bleioxyd verwandelt wird, Zur
VergréBerung der Plattenoberfliche hat man dieser Platte
viele feine Rippen gegeben. Die Lebensdauer betrigt ca.
20 Jahre.

¢} Panzerplatte:
Die Panzerplatte besteht aus vielen durchlicherten Iso-
lierrdhrchen, in denen sich das Bleioxyd befindet. Mehw
rere dieser Rohrchen werden zu einer Platte verbunden.
Die Lebensdauer betridgt ca. 10 Jahre.

Negative Platte

Die negativen Platten bestehen im geladenen Zustand aus
grauem Blei, Dieses Blei wird meist auf zwei Arten auf die
Platten aufgebracht: "

a) Gitterplatte:
Hier wird das Blel in ein Gitter aus Hartblei einge-
bracht,

b) Kastenplatte:
Auf eine Platte mit unterteilten Késtchen wird die wirk-
same Bleimasse eingebracht.

Plattenscheider - Seperator

Die positiven und die negativén Platten werden ineinander
geschoben. Um ein Beriihren der beiden Platten zu vermeiden,
werden zwischen die Platten Plattenscheider = Jeperatoren
eingebaut. Diese Seperatoren bestehen meist aus Kunststoff,
der nicht nur s8urefest, sondern auch porsds sein mufl, damit
der Ionenaustausch stattfinden kann.

Elektrolvyt

Als Flektrolyten verwendet man Schwefelsiure (HpS04). Bei ge-
ladenem Zustand bewegt sich die .S&uredichte zwischen 1,2 -
1,28 8/,,3. Ist die Dichte kleiner als 1,18 .8/, 3, ist der
Akkumulator entladen und muB wieder neu aufgeladen werden.
Die Dichtemessungen werden mit einem Aerometer durchgefiihrt.



- 31 -

4,522 Wirkungsweise

Ein Sekunddrelement ist ebenfalls ein galvanisehes Element;

es spielen sich also die gleichen Vorgidnge wie bei einem Pri-
midrelement ab,.

4.5221 Entladen

Wollen wir an dem Bleisammler eine Spannung abnehmen, 8o
miissen die beiden Elektroden aus verschiedenen Stoffen (Blei-
dioxyd und Bleiplatte) sufgebaut sein.

Vorgiénge an der netativen Elektrode

Dle positiven Bleiionen gehen in LOsung; dadurch wird diese
Elektrode negativ.

Die positiven Bledionen verbinden sich jetzt mit dem nega-
tiven Sdurerest ( S04 ) des Elektrolyten (H2S04) zu Blei~
sulfat ( PbSO4 ), welches sich an der negativen Platte nie-
derschlégt,

Blei + S3durerest ———> Bleisulfat.
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Vorgidnge an der positiven Elektrode \

Die positiven Wasserstoffionen der S&ure (H+) verbindén
gich mit den negativen Sauerstoffionen (0 ) des Bleidi-
oxydes (PbOp)., Die iibrigbleibenden positiven Bleiionen
(Pb*) gehen mit megativen SHureresten (8047 ) eine Verbin-
dung ein. Diese Verbindung = Bleisulfat (PbSO4) schligt
sich an der positiven Platte nieder.

Bleioxyd + Wasserstoff + Sidurerest —> Bleisulfat + Wasser

© ®

|
| .

Bfei- A}i.: ) [ Bleidioxyd-
elektrodel | HZG gkf e!ee;:f'rz?;
Po | byt P50,

f
Fb 4
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l | Phbsoy —
|
|
| 4y |50,
Schwefalsaure

9ind nun beide Elektroden mit Bleisulfet iiberzogen, kann
keine galvanische Spannung mehr erzeugt werden (Elektroden
aus gleichem Material!) und die Batterie ist entladen. Durch
die Bildung des Wassers ernjedrigt sich die S&duredichte.



- 33 -

Gesamtvorgang beim Entladen

® ®
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Blei + Schwefelsdure + Bleioxyd —>» Bleisulfat + Wasser + Blelsul-
(neg.) (Elektrolyt) (pos.) (neg.) (pos.)

4,5222 Taden

Die Sekundirelemente bieten den groBen Vorteil, daB sie

durch Anlegen einer Gleichspannung wieder aufgeladen werden
kotnnen.

Die Ledung entspricht einem elektrelytischen Vorgang,

Vorgidnge an der negativen Elektrode

Durch Anlegen der Gleichspannung wird die Schwefelsdure ge-~
spalten (dissoziiert). Die positiven Wasserstoffionen (H™)
wandern zum negativen Pol und vereinigen sich dort mit den
negativen SO4-Ionen (S0, ) zu neutraler Schwefelsdure
(HpS04 ). Die negative Platte wird also wieder eine reine
Bleiplatte.

Bleisulfat + Wasserstoff —-————> Blei + Schwefelsdure.
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Vorginge an der posifiven Elektrode

Neben der Schwefelsiure wird auch das beim Entladen ente-
stehende Wasser in bositive Wasserstoffionen (H+) und ne-
gative Sauerstoffionen (07 ) dissoziiert.

Die negativen Sauerstoffionen (0~ ) wandern zum positiven
Pol und verdridngen dort die negativen 504-Ionen. Die ne-
gativen S0y-Ionen der Platte und die negativen 504-Ionen
der dissoziierten Schwefelsdure vereinigen sich mit den
positiven Wasserstoffionen des dissoziierten Wassers zu
schwefelsdure.

Bleisulfat + SHurerest + Wasserstoff + Sauerstoff ——
Bleidioxyd + Schwefelsiure.

o[ i ®
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Durch das Laden werden die Elektroden wieder'in den An-
Tangszustand iiberfiihrt. .

Die positive Elektrode wird wieder Bleidioxyd, die nega-
tive Elektrode reinés Biéil

AuBerdem steigt durch die Bildung von Schwefelsiure und
durch die Dissoziation des Wassers die SHurediohte.
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Gesamtvorgang bejm Taden
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4.52% Technische Daten

Entladung

Bei der Entladung konnen wir der Bat?erie pro Zelle anfangs
eine Spannung von 2,0 Volt enitnehmen,

Benttigen wir diese Spannung iiber eine l&ngere Zeitdauer, so
erniedrigt sich die Klemmenspannung nach untenstehender Zeich-
nung.
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‘FEllt die Xlemmenspannung unter 1,8 ¥ ab, ist die Entladung
zu beenden, da sonst die Platten zerstort werden.
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Die Dsuer der Stromentnahme richtet sich nach dem Fassungs-
vermdgen = Kupazitit des Rleisammlers. Die Kapazitét wird

in Amperestunden [An)} angegeben. Erkennen wir z.B. auf einer
Bleisammleraufschrift die GrbBe 58 Ah, se bedeutet dies, es
kann theoretisch z.B. eine Stromstidrke von 5,8 Ampere 10
Stunden lang entnommen werden.

Die Zeit bis die Batteriespannung von 2,0 V auf 1,8 V abge-
fallen ist , hingt sehr stark von der GrdBe der entnommenen
Stromstdrke ab, Wird eine groBe Stromstérke entnommen, fdllt
die Spannung frither ab, als wenn die Stromentnahme klein
widre.

Uy [vai Us = Klemmenspannung
__']. bei geringer
Stromentnahme

U, = Klemmenspannung
X — bei mittlerer

~ e “1\\ Stromentnahme
18 lh*ﬁ*‘h-ﬁ“ﬂt—' <X~ Uz = Klemmenspannung
& u3 t, V4 bei grofBer
Stromentnahme

u
& —an - —

1_ .3 —

t {Stunden]

Ladung

Die an die Batterie angelegte Ladespannung darf hochstens
2,8 V/Zelle betragen. Bei der Deutschen Bundespost betrdgt
die Wiederaufladespannung 2,4 V/Zelle,

Die Batteriespannung steigt dabei nach untenstehender Dar-
stellung an:

§1 4
U‘ Lelle
287 O
-
-
rd
24V 4 R
x{{fﬁf,f’fﬂkﬁaauhgapunkt
/ :
-_rrg-..n..r'_.. A * e
14Y

2 .
t (Stunden)
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Erreicht die Batteriespannung den Wert 2,4 V/Zelle (= Gasungs~
spannung) wird das Wasser zersetzi, wobei der Wasserstoff und
der Sauerstoff frei werden, Das Gemisch aus Wasserstoff und
Sauverstoff = Knallgas kann zu Explosioneﬁ fihren!

Der Nennladestrom, der beim Aufladen der Batterie flieBt, soll,
um die Platten nicht zu beschidigen, nicht groBer sein als 10%
des Zallenwertes der Kapazitdt, z.,B. Kapazitidt 58 Ah, Nenn-
ladestrom 5,8 A, Wird die Aufladung nach dem Gasungspunkt

nicht beendet, soll der Ladestrom auf die Hélfte des Nennlade-
stromes verringert werden.

Temperatureinwirkung » Selbstentladung

Batterien sind stark temperaturabhingig. Weicht die Tempe-
ratur vom Wert 20°C um 1°¢ ab, so sinkt die Kepazitdt um 1 %,
Ebenfalls sinkt die Batteriespannung um 0,01 V/Zelle je 5°C
unter oder iiber dem Bereich -20°% bis +20°C,

Wird eine Batterie nicht beniitzt, so verringert sich der Ka-
pazitédtswert um ca. 1 % pro Tag; das bedeutet, daB zine Batte~
rie laufend unter Kontrolle gehalten werden muB. Sie mufl also
auch geladen werden, wenn sie nicht belastet wurde. Diese Er-
haltungsspannung betrigt 2,23 V/Zelle; der Ladeerhaltungs-
strom liegt bei 1 % des Nennstromes.

4.53 Stahl-Akkumulatoren (Edison-Elemente)

Beim Edison-Element besteht im geladenen Zustand die positive
Platte aus einer Nickelverbindung (Nickelhydroxyd Ni(QH)z )
und die negative Platte aus Eisen (Nickel-Eisen-Element) oder
aus Cadmium (Nickel-Cadmium-Element),

Die positiven Platten werden als Taschenplatten (8hnlich
Gitterplatten bei Bleisammlern) oder als Rthrenplatien aus-
gebildet. Die negativen Platten sind immer Taschenplatten.
Als Elektrolyten verwendet man Kalilauge.
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Vorteile des Stahlakkumulators gegeniiber dem Bleiakkumulator

a) geringeres Gewicht und groéBere mechanische Festigkeit,

-b) Behandlungsfehler wirken sich nicht so stark aus,

c) geringe Wartung,

d) geringe Selbstenladung, ldngeres Stehen obne Nachladung
méglich.

Nachteile des Stahlakkumulators gegeniiber dem Bleiakkumulator

a) geringere Zellennennspannung von 1,2 V/Zelle (Bleisammler
2,0 V/Zelle), '
b) bei Entladung stérkerer Spannungsabfall;
beil 10-stindiger Entladung f&dllt die Batteriespannung
1. bei Bleisammlern von 2,0 V auf 1,8 V = 10 % Spannungs-
verlust, :

2. bei Stahlsammlern von 1,2 V auf 1,0 V = 17 % Spannungs-
verlust

ab.

e Schaltun@ von SEannungsguellen

5.1 Allgemeineé

Spannungsquellen kdnnen in Reihe (hintereinander), parallel
oder gemischt geschaltet werden. Man erhdlt auf diese Weise
eine Batterie. Eine Batterie besteht aus mehreren Zellen, die
zu einer Einheit parallel oder in Reihe zusammengeschaltet sind.

5,2 Reihenschaltunﬁ

Bei Reihenschaltung von Elementen sind jmmer ungleiche Pole
miteinander zu verbinden. Die Spannung der Batterie ist gleich
der Summe der Spannungen der einzelnen Elemente. Die Spannung
158% sich durch Reihenschaltung also erhohen.

|'|_‘J"+

* L= "'EI" = =
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5.3 Parallelschaltung

Bei Parallelschaltung von Elementen miissen immer gleiche Pole
miteinander verbunden werden. Der Gesamtstrom ist so
grol wie die Summe der Einzelstrome. Der verfiigbare Strom 1i8t

sich also durch Parallelschaltung erhShen. Die Gesamtspannung ist
gleich groB wie die Spannung jedes Elements.

£l ¥ 1

I =1I9+1Is + 13

Nur Stromguellen mit gleicher Einzelspannung darf man pae-
rallelschalten.

6. Stromversorgung bei der Deutschen Bundespost

6.1 Grundsédtzliche Forderungen

6.11 Unterbrechungsfreie Stromversorgung

Damit der Nachrichteninhalt nicht gestért wird (Falschwahl,
.Zusammenfallen von Gesprdchen, falsche Zeicheniibertragung bei
Fernschreibverbindungen), miBt man diesem Punkt groBe Bedeu-
tung bei. ‘

'Zur Sicherstellung eines unterbrechungsfreien Betriebes gehort
auch die Bereitstellung von Ersatzstromguellen, auf die die
Verbraucher bei Ausfall oder Storung der Betriebsquelle ohne
Unterbrechung umgescﬁaltet werden (Dazu Punkt 6.3 ).

6.12 Geringe Spannungstoleranz

Damit die Nachrichtenilibermittlung sicher gewdhrleistet wird
(Anderung der Ansprech- und Abfallzeitwerte von Relais, Ande~
rung von Ubertragungseigenschaften), diirfen sich die Span~
nungswerte nur ir bestimmten Toleranzen bewegen.:
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6.13 Abhalten von Fremd- und Stérspannungen

Um die Qualitédt der Nachrichteniibertragung nieht zu beein-
tréchtigen (Stdrspanhungen wiirden ein Gespridch eventuell un-
verstédndlich machen), muB darauf geachtet werden, daf Premd-
und Storspannungen abgehalten werden, |

6.2 Verbraucher-Spannungen l

6.21 Gleichspannungen . : =

Bei der Deutschen Bundespost verwendet man, um die grund-
sdtzlichen Forderungen ohne groBen technischen Aufwand er=-
fullen zu konnen, an sehr vielen Stellen Gleichspannung.

_Folgende Spannungswerte finden Anwendung:

1 60 V Fernsprechvermittlungsstellen, grofe Neben-
stellenanlagen
+ 60/ - 60 V Fernschreibeinrichtungen
- 24 V kleine Nebenstellenanlagen
- 12V Rohrenheizung-fiir gleichstrembéheizte Ver-
stdrker
+ 212 V Arnodenspannung fir Verst&irkerrthren

‘Aus wirtschaftlichen Griinden wird ein Pol immer geerdet. Ist
der negative Pol an Erde gelegt, spricht man von einer Plus-
enlage, weil gegen Erde eine positive Spannung besteht; ist
der positive Pol an Erde gelegt, spricht man von einer Minus-
anlage. .

Flir den Betrieb von Wahleinrichtungen, bei denen es betrieb-
lich gesehen gleichgliltig wdre, ob der positive oder der ne-
gative Pol der Stromquelle geerdet ist, wird der iggl geer—
det (Minusanlage), weil, wi e wir wissen, der Gleichstrom in-
folge elektrolytischer Vorginge Materialwanderungen hervor-
ruft. Bei bereits geringen Isolationsfehlern an Wicklungen
transportiert der auftretende Fehlerstrom Metallteilchen vom
positiven zum negativen Pol, der positive Pol wird also zer-
setzt,



6,22

6.23

6.24

B

Ware der negative Pol geerdet, wiirden Kupferteilchen des Drah-

tes zum Fisenkern des Relais transportiert werden. Nach kurzer

Zeit widre der Kupferdraht durch Materialwanderung zerstort, Ist
dagegen der Pluspol der Anlage geerdet, tritt eine Materialwan-
derung vom Relaiskern zum Spulendraht auf, die keinen weiteren

Schaden verursacht.

Aus technischen Griinden erfordert eine Rohrenverstirkerschal-
tung eine positive Anodenspannung, Da mit dieser hohen Span-
nung keine Wéhleinrichtungen {(Relais) betrieben werden, be~
steht die Gefahr der élektrolytischen Korrosion hierbei nicht,

Wechselspannungen

Wechselspannungen werden bei der Deutschen Bundespost in der
Ubertragungstechnik verwendet,
Folgende Spannungswerte finden Anwendung:

(£=50 Hz) ‘
20V Heizwechselspannung bei Réhren

750 V Fernspeisung unbemannter, klei-
ner Vermittlungsstellen

1500 V und hdher Funkeinrichtungen

Spannungen anderer Freguens

Der Wechselstrom von 25 Hz fiir den Ruf und der Wechselestrom
von 450 Hz fir die Horzeichen (Wdhiton, Freiton, Besetztton)
werden einer besonderen Maschine, der Ruf- und Signalmaschine
(RSM) entnommen. Die Rufspannung liegt zwischen 75 und 55 V,
die Horzeichenspannung zwischen 6 und 4 V.

Werte mit noch htheren Frequenzen (Ubertragungstechnik) wer-
den durch Quarze und Schwingkreise erzeugt.

Spannungstoleranzen

Die Gleichspannung filir Wahleinrichtungen soll, um ein einwand-
freies Arbeiten der fiir den Spannungsbereich von 58 ~ 64 V be-
rechneten Relais und Wihler sicherzustellen, den Wert 58 V
nicht unter- und 63 V nicht iiberschreiten.
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Bel anderen Spannungen s0ll die Anderung im allgemeinen nieht
grofer als x 2 % sein.

6.3 Betriebaverzghren de:_GlEichEromversorEung

6.31

6.32:

Zur Versorgung der Verbraucher mit Gleichspannung kennen wir
3 verschiedene Betriebsverfahren:

a) den reinen Batteriebetrieb,
b) den Parallelbetrieb und
¢) den Umschal tebetriebd.

Batteriebetrieh

Der Verbraucherstrom wird von der Batterie geliefert und

der Stromerzeuger (Netz) dient ausschlieBlich zum Leden der
Batterie. Da wdhrend des Ladens die Batterie vom Verbraucher
abgeschaltet wird, Ubernimmt eine zweite Batterie die Spei-
sung. Diese Betriebsart wird deshalb auch Zweibatteriesystem
cder auch Lade- und Entladebetrieb genannt.

Heute findet diese Betriebsart kaum mehr Anwendung.

Parallelbetrieb

Beim Parallelbetrieb sind Gleichrichtergerit (Netz), Batte-
rie und Verbraucher parallel geschaltet.,

Die Ausgangsspannung des Gleichrichtergeridtes betrigt 67 V.
Die Batterie ist aus 30 Zellen aufgebaut und liegt am Gleich-
richter, Die Spannung ergibt an der Batterie pro Zelle einen

_ Spannungswert von 2,23 V = Erhaltungsspannung (30x2,23V=67V).
' Die Batterie liegt also dauernd an der Erhaltungsspannung.

_.Da an dem Verbraucher aber nur eine Spannung von héchstens

62 V liegen darf, miissen die iiberschiissigen 5 V vernichtet
werden. Die Spannung von 67 V wird durch Regeleinrichtungen
(Gegenzellen oder elektromotorische Gegenspennungen) auf 62 V
gehalten. e : ™ A

Fd1lt nun das Gleichrichtergerit aus (Netz), so kann die Vere-
braucherspannung fiber einen léngeren Zeitraum (entsprechend
der Amperestundenzahl der Batterie) der Batterie entnommen
werden (30x2V=60V), Hierbei wird die Regeleinrichtung abge-
schaltet.
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Da bei dieser Bejriebsart im Normalfall die iliberschiissige
Spannung von 5 V immer vernichtet werden muB, findet dieses
Verfahrén nur noch bei kleinen Vermittlungsstellen und Neben-
stel lenanlagen Verwendung.

Netz

e

_?_ ﬂ{ 1 ) —
—D*—— &V I 30Zelien G&BEugrff;—'n 62 V(GDV) Verbraud:er
T = ) +

6.33 Umschaltebetriebd

Hierbel wechseln Parallelbetrieb und reiner Batteriehetrieb
durch Umschaltung miteinander ab, Die Batterie steht im nore
malen Zustand unter Erhaltungsspannung und beteiligt sich
nicht an der Stromlieferung.

Der Hauptgleichrichter arbeitet mit einer Spannung von 62 Volt
auf den Verbraucher. Mit dieser Spannung werden zugleich iiber
eln elektrisches Ventil 26 Zellen der Batterie auf die erfor-
derliche Erhaltungsspannung von 2,23 Volt pro Zelle (26x2,23V=
62 Volt) gebracht, widhrend fir die restlichen 4 Zellen ein
Zusatzgleichrichter die erforderliche Erhaltungsspannung lie-
fert.

Bei Netzausfall wird die Batterie unterbrechungsfrei (Umschsalten
der Kontakte "S") mit ihrer vollen Spannung (30 x 2 V ="60 V)
an den Verbraucher geschaltet.
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Fa1lt die Netzspahnung flir einen l&ngeren Zeitraum aus, S0
kommt der Zeitpunkt, wo auch die Spannung der Batterie unter
den Toleranzwert 58 V abf&dllt. In diesen Féllen muB in einer
grofen Vermittlungsstelle eine meist fahrbare Netzersatzan-
lage, die aus Diesemotor und Generator besteht, eingeschaltet
werden, um die notwendige Spannung zu erzeugen.

7. Technische SchutzmaBnahmen

7.1 Sicherungen

Man unterscheidet Spannungs- und Stromsicherungen.

7.11 Spannungssicherungen

Eine Spannungssicherung findet dort Anwendung, wo mit Uber-
spannungen zu rechnen ist. Sie hat die Aufgabe, etwaige Uber-
spannungen (Blitzentladung) von den Geriten fermzuhalten.

Alle Spannungssicherungen arbeiten nach dem Prinzip, daB sie
im Augenblick des Auftretens der hohen Spannung einen kleinen

Uberbriickungswiderstand erhalten. Man unterscheidet vor allem
zwel Bauformen:

a2) Kohleiliberspannungsableiter

Hier stehen sich zwei Kohleelektroden gegeniiber. Tritt nun
eine Uberspannung ein, so bildet sich zwischen diesen Elek-
troden ein Uberschlag (pro 71 mm Abstand ca. 1000 V Uberspan-
nung). Diese Bauform von Spannungsableitern wird bei einer
Spannung von ca. 500 Volt wirksam; bei der Deutschen Bun-
despost finden sie neuerdings keine Anwendung mehr.
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) Uberspannungsableiter .
Wesentlich empfindlicher (z.B. 230 Volt i 16'%) und zZuver-
ldssiger als die Kohlespannungsableiter arbeiten die {Uber-
spannungSableiter:

Diese bestehen aus einem gasgefiillten Glaskdrper, in dem
sich 2zwei Elektroden befinden. Der lUbergangswiderstand im
Ruhezustand betrédgt ca. 100 MOhm. Tritt eine Uberspannung
auf, so "zlindet" der Ableiter (Erniedrigung des Widerstan-
des auf einige Ohm) und die gefdhrliche Spannung wird von
den Geraten ferngehaltén.

Diese Form (4 verschiedene GroBen) findet bei der Deutschen
Bundespost Verwendung.

T.12 Stromsicherungen

Diese haben die Aufgabe, die Stromkreise gegen iibermiBige Er-
wirmung und gefihrliche Uberlastung zu schiitzen. Die Strom-
sicherungen enthalten Schmelzeinsdtze, die so bemessen sind,
daBl sie den 8 chwdchsten Punkt des Stromkreises darstellen. Sie
schmelzen bei Uberlastungen durch und bewahren so die techni-
schen Einrichtungen vor Schiden. Die Stromsicherungen unter-
scheidet man entweder nach dem Verwendungszweck (Leitungs-
schutzsicherung ab 10 A - Gerdteschutzsicherung von 0,01 A

bis 10 A - Uberstromausltser), der Stromstidrke (Fein-Grobsiche-
rung) oder nech der Ansprechzeit (Zeit-Momentsicherung).

7.121 Leitungsschutzsicherung

Mit diesen Sicherungen werden alle iiblichen Niederspannungs-
leitungen (110, 220, 380 V) abgesichert.

Das Sicherungselement besteht aus der eigentlichen Siecherung
und einer der Stromstirke entsprechenden Kopfschraube., Der Auf-
bau eines Sicherungselementes geht aus unten s tehender Skizze

hervor: X
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Gerdteschutzsicherung

Gerdteschutzsicherungen werden bis zu einer Spannung von
250 V und bis zu einem Strom von 10 A hergestellt.

Fir die Deutsche Bundespost werden sogenannte Uberstromaus-
ldser fiir eine Nennspannung von 60 V verwendet, Diese Siche-
rungen haben den Vorteil, daB sie nicht sofort auf einen mo-

.mentanen Uberstrom ansprechen. So spricht diese Sicherung

beim 4-fachen Nennstrom erst nach 60 Sekunden an. Bei di-
rektem Kurzschlufl dagegen verringert sich die Ansprechzeit
betridchtlich.

Die in diesem Falle hohe Ansprechzeit wird dadurch erreicht,
daB der Strom nicht direkt wie bei normalen Sicherungen
durch einen Schmelzdraht flieBt, sondern erst durch eine
Heizspule geleitet wird, die dann wiederum eine Weichldt-
stelle zum Schmelzen bringt.

Als Uberstromausltser werden neuerdings bei der Deutschen
Bundespost Umkehrausldser (F 49) verwendet, die - bedingt
durch einen besonderen Aufbau - einen wiederholten Einsatz
gestatten,

Unterscheidung nach der Stromstirke

Diese Sicherungen werden fir bestimmte Nennstrome bemessen.
Ubersteigt der Uberstrom den Nennstrom um einen bestimmten
Wert, so muB die Sicherung den Stromkreis unterbrechen.

Steigt z.B. der Uberstrom auf den 1,6-fachen Wert des Nenn-
stromes an, so muB die Sicherung diesem Wért mindestens noch
eine Stunde standhaslten; erreicht der Uberstrom dagegen den
4~fachen Wert; so mufl die Sicherung innerhalb einiger Zehn-

. telsekunden ansprechen.

Unterscheidung nach der Ansprechzeit

Flir bestimmte Zwecke werden Sicherungen bendtigt, die ent-
weder: = -
a) sehr schnell = flink {Momentsicherung),
'b) langsam = trige (Zeitsicherung) oder

¢c) mitteltridgé abBschalten,
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7.2 Erdung - SchutzmaBnahmen

7.21 Erdung

Unter Erdung versteht man die leitende Verbindung 2zZwischen der
zu erdenden Anlage und dem Erdreich.

Der Erdungswiderstand ist der Widerstand des Erdleiters plus
Ubergangswiderstand vom Erder zum Erdreich. Feuchtes Erdreiech
hat einen sehr kleinen Widerstand. Um éinen mdglichst kleinen
Ubergengewiderstand zu erreichen, gibt man dem Erder eine mog-—-
lischt groBe Oberfliche. Am giinstigsten liegt der Erder, wenn
er in den Grundwasserspiegel hineinraegt,

Man unterscheidet:

a) Banderder
Von einem gemeinsamen Mittelpunkt werden in 30 cm Tiefe
sternformig etwa 20 m lange Kupferseile oder Stahlbdnder
ausgelegt.

b) Rohrerder

*  Ein Rohr wird bis zum Grundwasser in das Erdreich getrie-~
ben, wobei die AuBlen- und die Innenfléche des Rohres die
wirksame Oberflédche des Erders bilden.

¢) Plattenerder

Eine Platte mit groBer Oberfliche wird nach Moglichkeit so
tief in das Erdreich gebracht, daB sie in den Grundwasser-
spiegel hineinragt.

7.22 EchutzmaBnahmen

7.221 Allgemeines

SchutzmafBnahmen sind erforderiich, um etwaige Fehlspannungen
~ vom menschlichen Korper fernzuhalten,

Bei Spamnungen unter- 65 V (Kleinspannungen) sind im allgemei=-
nen keine besondexren MafBnahmen erforderlich.

Bei Spannungen iiber 65 V besteht die Gefahr, daB der mensch-
liche Organismus - bedingt durch die aufiretende Strom-
stirke - geschidigt wird.
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Vor allem treten folgende Erscheinungen auf:
a) Muskulaturldhmung,
b) Zellstoffumwandlung - Verbrennung,
¢) Atmungs- und Herzlidhmung.

Um den Strom durch den menschlichen Korper moglichst gering
zu halten, ist es vor allem wichtig, daB der Untergrund,

auf dem man steht, einen méglichet groBen Widerstand besitzt
(Gummiunterlage).

T.222 Schutzisolierung

Bei der Schutzisolierung wird ein elektrisches Gerdt nach
.auBen hin vollkommen isoliert (z.B. elektrischer Rasier-
apparat). Man erreicht dies, indem man-ein elektrisch nicht
leitendes Gehiuse (Kunststoff) verwendet und keine leiten-
de Verbindungen vom spannungsfiihrenden Innenteil nach auBen
zuldhbt,

Auf solchen schutzisolierten Gerdten wird das Zeichen
angebracht,

7.223 Schutztrennung

Blockt man stromfiihrende Adern durch Transformatoren
(Ubertrager) ab, so wirkt sich - solange an der Gerdte-
zuleitung kein Schaden auftritt - die Berilhrungsspannung
am Gerdt auf den menschlichen Korper nicht aus (offener
Stromkreis).

Trenptrafo

|
Netz [ﬁ ﬂ Motor
| L

Geschiitzt.
Kein Stromflul
durch den Kor-
per moglich!
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Tritt dagegen auf der Zuleitung ein Fehler auf, wird der
Stromkreis iliber den mensehlichen Kbrper geschlossen,

Trenntvrafo

Auf den Trennirafos muB das Zeichen -g- angebracht sein.

Zwel Ger#te dlirfen nicht an der Sekundidrseite angeschaltet

werden, da sonst ebenfalls Gefahr fiir den menschlichen Koér-
per besteht,

Trerwtr-afo
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Durch die Schutzerdung soll eine Berﬁhrungsspannhng von den
leitenden AuBenteilen eines elektrischen Gerites zur Erde
abgeleitet werden.

Ge schiitz+ /

Kieiner Widerstomal
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Es ist darauf zu achten, daf8 der Erdungswiderstand sehr
klein ist (einige Ohm).

Neben der Schutzerdung werden Anlageteilé ofi noch "geerdet®,.
Diese Erdung stellt noch einen zusédtzlichen Schutz dar. Der
Erdungewiderstand hat einen verhidltnism&Big hohen Wert.

Nullung

Durch die Nullung soll ebenfalls eine Berilhrungsspannung
von den leitenden AuBentellen eines elektrischen Gerdtes
abgeleitet werden. Hierbei werden die zu schiitzenden Anlage-
teile mit dem Nulleiter der Spannungszufiihrung verbunden.

—R
Netez

= Mp = Nulleifer

Ge schitz1 |

Ist in einem Netzbereich die Nullung durchgefihrt, darf
keine Schutzerdung, ist die Schutzerdung durchgefiihrt,
darf keine Nullung angewandt werden. Es kdnnten sonst an
den gesehiitzten Aﬁlagen Berihrungsspannungen auftreten.

Im Raum Nirnberg wird wvon der Nullung Gebraucl gemacht.

g F~4
Netz .
& = He = Nulleiter
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