
I. 2lu§ bcr GUftrfjität^lciJre.
§1. Gcleftiifd^e®)>itnnuttgdtetl^e = 2lufcinanbet«

folge bcr SJlctatlc unb 0toffe, bei beten gegenfeitigcr Serül^rung
itnb 93erbinbung burd^ einen S)rabt ein j^loac^er eleftri:=
[(^er ©trom fliefet. «ß^ljftfer SBoIta [teilte gegen 1795
folgenbe ©pannungSreibe:

3inf — 93lei — — SBüniut^ — Slntinton — ßifen —
Äupfer — ©ilbet — ®olb — Platin — Äople — Sraun^
ftein

auf unb fanb, bafe burd^ ginlegung angcfäuerter Xudp^
ober gilsftreifen ätoifcpen gloei 3Ketallen borftcpenber
©pannunggreibc ©trom berftärft tourbe- 2)iefer tourbe um
fo ftärfer, je loeiter ÜJletalle borftepenber ©bannungfreil^e bon=
einanber entfernt maren. hiermit toar ber 2Beg jur ©rfinbung
bcr galbanif^en Elemente gegeben.

§2. (Salbantfd^c Elemente.

*) ®te fldöQnifc^ien Clemetile finb, qu^ »nenn fie für Äraftftenioerfe nid&t in
iJtage tommcn, lebigltrfj jur 3}etflänblid)mad)ung ber folgenben §§ furj beftanbelt.

SSorfte^ienbe ©pannunggreipe läfet crfennen, bafe ein ©lement
au§ 31"^' ubb Sleieleftroben bie lleinfte eleftromotorifcpe
Äraft, ein Clement au§ Rinf^ unb SSrounfteineleftroben bei jmccf«
möfeigftem (gleftrolbt (glementflüffigfeit) bie gröftte cleftro^
m 0 10 r i f d^ e Äraft ergibt. 97egatibe (—) (Sleftrijität mirb bom
3infpol, pofitibe (+) bom barauffolgenben 3Ketall ber ©pannungä»
reipe abgenommen. Sllö ®leftrolpt toerben bertocnbet: ©itterfalä»,
Äupferbitriol=, ©almiaf», berbünnte ©cphjcfelfäurelöfungen u. bgl.
®er eleftrifcpe ©trom entfte^t burd^ bie cpemifi^en SBorgönge im
gcfcploffenen ©Icmcnt (Umtnanblung beg 3infe§ in Binffulfat
b- bgl., 3ß^fe^bng be§ 6leltrolpte§) unb ber pierburdp jtoifcbcn
beiben gleftroben perborgerufenen ©pannungäunterfcpiebe C^o«
lentialbifferenä).

$a bei ben galbanifdben Elementen bicfer ©pannungäunter-
f(pieb im gefd^loffenen 3b|tobb in getoiffen ©rcnjen bauetnb bor«
ffanben fein muß, fo ergibt fid^ pieraug bas iBorpanbcnfein einer
treibenben Äraft im Element. 2)iefe toirb al§ eleftromotorifd^e
Äraft (EMK) bejeid^net unb in 5Bolt (V) auggebrüdt, 3. 33. EMK
=: . . . V- 3n Stbbilbung 1 finb a unb b 3tt)ei Sfletalle ber
©pannungSreipe. ®ie fcpiefe Ebene 1—2 fteüt bie EMK bar. 3um
Unterfcpiebe bon ben ©ammlern rtterben bie galbanifcpen Elemente
aucl) al§ p r i m ä r e beseiAnet, toeil fie innerhalb gemiffer
©rensen ieber3eit in fi(p felbfl elettrifdpcn ©trom erseugen unb
naip außen abgeben fönnen.

infolge 3erfcöung beg Eleftrolpten toerben am +«ißol SBaffer«
ftoff, 3in'0jpb uno Äriftalle beg betr. ©alseg auggefdEjieben. 2)ieg

ißenjUn, eieftrif(t)e gtelltoerlganlagen II, 2. b



bctoitft eine clcftromotorifd^e (Segcnfraft (^olari»
fation) im ©Icment. bie Cicgcn^EMK == bet EMK be§ Gle^
mentcS, |o ift e§ aufgebraust. ®te EMK ctnc§ @Icmcnte§ (mie
bercitö naSflcmicfcn au§ bem ©pannungSunterfSieb entftefienb)
mirb an bcf^n ^olen al8 ©bannung gemeffcn. :J5fn 2lbb. 1 ftcHt
mithin bie feagcreSte 2—3 bie © p a n n u n g E be§ ©lementeg
bat (ä. 33. E zr ....V).

n

mb. 1.

bet iptajiä gebtäuSIiSfic Elemente finb:
1. ^aniett'SIement. @ I e f 11 o b e n : 3'!^? ""b Äupfct,

©Icfttolpte: 5^upfet in ÄupfetbittioIIöfung, 3^*^^ bet«
bünntet ©Stoefelföute, Trennung beibet butS 6infe^en eine§
potöfen SonjpIinbetS.

Cu in CuSO« Zn in HaSO« + HaO
Äupfet in Äupfetbittiol, 3i"' ia ©SbJcfelfäute + SBaffet.
gteimetbenbet SBafferftoff (^pbtogenium = H) au§ HaO öetbinbet
PS mit SO« ju ©Stnefelfäute (HaSO«) unb Cu toitb am Cu-33oI
alg ScmifS teineg Äupfet niebetgefSIagen. 2lm Zn« CSin'*)
lann fein 9iiebetfSIag erfolgen, ba nur ©Stnefelfäure, aber fein
3infbittioI botpanben. S)et Zn»5f5oI mufe fiS ballet langfam jet«
fepen (ai^btauSen). ©pannung E biefe§ (£Iemente§ etloa 1 V,
innerer SÖiberftanb runb 3 Ol^m^).

^ ®et ©efltiff „0(>in" mitb fpätet ecläutert.

2. SKeibinget'QcIement. (£ I e f t r o b e n 3i"' ""b Äupfer,
ßleftrolpte: Äupfer in ÄupferbitrioIIöfung, 3*1^' iii S3itter«
faljlöfung. Qfnfolge toerfSiebener fpejififScr ©emiSte biefer
Söfungen lagert fiS fStoeterc CuSO«-fiöfung unten im ®Ia§ um
ben Cu«iPoI, leistete S3ittei^alälöfung barüber um ben obenliegen-
ben Zn-33oI. Ctl^emifSc SJorgänge toie beim 2)aniefl-®Icment.
©pannuiw E cttoa 1 V, SebenSbauer pöpcr, innerer SBiberftanb
4 bis 9 äuf>m.



3. SecIand^cSIetnent. ßleftrobcn: Äol^le (®c»
mtftl^ aus Äol^Ie unb SSraunftcin). 61 e J11 o I Ij t: ^efättigtc
0almiafIöfung. 0pannung E ettoa 1,45 V, innerer SBiberftanb
1,7—3 Dl^m.

4. Xro^enelemente. (SIeHroben tnie bor, l£leftroI^t
mit 0Qgefpänen berfe^t ober berbidt eingefügt. ?lbf4Iufj burd^
ißergiefeen mit SBad^S», Äolopl^onium», ̂ artfitt» ober Äompounb'
maffe. 0bannung 1,45—1,7 V, innerer ÜBiberftanb 0,5—2
®a Ürodenelemente il^rer ^anblid^feit megen umfangreicfje SSer»
menbung bei ber ©ifenbal^n finben, finb für bercn Sieferung be-
fonbere Sebingungen l^rauSgegeben.

§ 3. Sammler.
3um Untcrf^iebe bon ben galbanifd^en Elementen (§ 2) finb

bie 0ammler feine 0tromerjeuger, fonbern 0trom»
f p c i e r 0ie bcifec" ba^cr aucb Slffümulatoren. Entftebung

Slbb. 2
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unb ©ntlüicflunfl au§ bcm Äupfer = SSoltamcter (eleftro-
Ibtifc^ic Belle mit Äupferl)Iattc, mit 5?upfer betolapener ^platte in
Äupferfuippatlöfung) unb bem ipiatinfammler bcä ^ppfiferg
©tobe. @r ftellte jmei ^latinplatten A unb nacp 2tbb. 2 in
ein mit berbünnter ©cpmefelfäure gefülltes ©efäfe II, um baran
Berfepung beS angefäuerten SBafferS feftjuftellen. I Söatterie,
U Umf^alter, S ©tromjeiger. ©trom bon I fli^t übet 1 biS 4,
^latinplatte A^ unb A über 5 bis 10 jum —?ßoI ber Batterie
jurüd. Be nad^ ©tärle beS ©tromeS unb bet ©pannung jeigten
fid^ an ben ^Platten ©aSbläScpen ober ein ftarleS Äod^en.

3!öurbe nad^ einiger Beit UmJ^d^alter U auf 0»ÄIemmen
jtoifdben 9/11 unb 2/12 umgelegt^ fo ging Beiger beS ©trommefferS
S auf 0 jurüd. $ie ©aSentlmdlung bet A unb Ai pörte auf,
platten «igten eine leidste Trübung.

SBurbe U auf 11 unb 12 umgelegt, fo jeigte fid^, bafe ©trom»
meffer nadfi ber entgegengefepten, punitierten ©eite auSf^Iug. ®a
Batterie I bei 2 unb 9 a^efd^altet ift, fo fann ©trom nur auS
bem ©ef^ II l^errül^ren. ©r fliefet in S^id^tung beS Doppelpfeiles
auS ber platte A^, tn toeld^e «abeftrom eintrat, loieber jurüd
über 4, 3, 12, 11, 8 biS 5. 9iad^ 2lbgabe beS bei A unb A^ anqe»
fammelten ©tromeS gept Beiger bon S auf 0 jurüd, ber Sabe=
unb ©ntlabeborgang tann beliebig loieberpolt toerben.

Sei meiteren Serfudfien ftellte © r o b e feft, bafe ^eine ipiali«'
platten nid^t nötig finb, ©r patte mit ipiatinplatten, bie mit bider
53öfung bon SD'ietallojpben beftrid^en loaren, beffere ©rfolge.

SI ö n t e febte bie Serfud^e um 1860 mit billigeren aHetallen
fort unb fanb, bafe baS Siei fidfi am b^en für fold^e Blfede
eigne. Sludfi peute finb in übertoiegenber aKe^rjabl © a m m I e r
mit SIeipIatten in Slntoenbung. lub, um einen
braud^baren ©ammler p erpalten, bie SIeipIattenfammler feben
5:ag im entgegengefepten ©inne auf, bis fi^ gcnügenb f^mam»
migeS Slei unb SIeifuperopb an ben platten, gebilbet potte
(BormietungSborgang).

Baute fürjte biefen Sorgang ab. ©r fam gegen 1880 baju,
baS Slei unb Sleifuperojpb nicpt erft bur^ iJaben unb ©ntlaben
in beiben 9iid^tungen cntftepen ju lajfen, fonbern er liefe beibc
platten bon bornperein mit einer Mennige (PbjOs)^) ©d^icpt
berfepen.

So rgang bei Sabung: 2ln ber +©Ieftrobe toirb bie
3Jlennige burcp Slufnapme beS 0 auS ber HjSO^ Söfung in Slei»
fuperopb bermanbelt C^tbb. 3, linfS).
Bocmel 1: PbaOs + 0 PbaO« ~ 2 . PbOa (Sleifuperojbb).

5ln ber —©leftrobe mirb bie SOlennige burdp ^uf«
napme bon H p reinem Slei rebujiert.

Botmel 2: PbaOs + H = Pb, + HeO, = Pb» + HjO. HjO gept

M 5Dlan merte Rift für eammltr folflfnbe toidjtiaften <t)emifd)en Stilen:
Pb = ?}Iunibum.39Ict, O = Osb9enium»6auerffoff, H r»bbro9eniura«©QffeT(toff,
S = 6ulfur.@ctih)efel, H2O = fflaffet, H2SO4 = ©djroefelfäiire.
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in bcr H2SO4 Söfung auf, Pbs bleibt jurücl.
+ ̂ I a 11 e erfiält bur^ 93Icifi^erojbbfcbi(bt
braune, — platte erl^ält burd) Sieinbleifdpicpt
graue f^ärbung.

L adestromquelle

pOSni^t
F

negative
iaftB

Slbb. 3

Sßorgangbei ®ntlabung (2lbb. 3, rechts). Sin ber
+?ßlatte toirb H auägefc^icben, e§ entfielet:
gotmel 3: Pb02 + 211 PbO + H20

©leifulierojtjb ©leiojttb + ®offft
PbO berbinbet ficl>^ mit H2SO« nac^

gormel 4: ju PbO-f-HaSO* = PbSOi + H2O
fcömefflfaureS "Blei + ©ager b. l}.

{(ocmel 5; = gormel 3 + 4 = Pb02 + H2SO4 + 2 H — 1 bS04
+ 2H + H2 + O2 = PbS04 + 2H20.

Sin ber —ißlatte toirb 0 auägefc^ieben, eö entfte^it
gormei 6: Pb -f 0 = PbO

39leiojt)b

PbO berbinbet fid^ mit H2SO4 nad)
gormel 7: ju: (mie 4) PbO + H2SO4 = PbS04 + H2O

fdjroefelf ®lei + SBJoger
ißadf) Snllabung unb bei Scginn loeitercr Sabung finb an»

fängli^ beibe ©leftroben (4- unb —) mit PbS04'fd^U)efelfaurem
S3let überjogen. Sin ber —!:|ßlatte entfielet mieber nadb
gormel 8: PbSO. + H, = Pb + HzSO., , .

Slei + eAtoefflfäure, an ber -f- ißlatte
Sotmel 9: PbS04 + H2O + 0 = -PbOa + H2SO4.

®Ieifupetoji)b + ©djroefelfäute.
2)a§ gleltrolbt mirb bei ber Sabung fonjentrierter

(2 ajlolefüle H2O toeni^r, 1 9KolelüI H2S04 me^r), ba§ f p e j i f i =
fd^c ©eluid^t ber @äure gelabener ©ammler mit»
^in fdfimerer. ©Sutebid^te tft fomit ein IRafiftab für ben
gelabenen unb entlobenen 3uflonb etned ©antmleid.

Slu§ bem i|?lantc»©ammler entftanb 1883 ber lubot'Samm»
ler, au§ biefem 1888 ber beutfd^e 2:ubor»©ammler ber girma
SSüfd^e u. SJtütler unb au§ biefem 1890 bcr ©ammler ber Sltlumu'
latorcnfobtil 8Ht.»®cf. «erltn (AFA).
+ unb —il3latten finb fog- „@ro|oberfläd^cnplatten". 93ei ber

+ißlatte ift ® r 0 »O b e r f'l ä d^ e ourd^ liefe, magcredfit liegenbe



Sfliefelung um bag ad^tfo^c ber ^rojettiongfläc^je öergröfeert. S)ie
—platte oilbet ein SBIeigittcr ober ein 93Ieifaftcn mit cingcprcfetcm
S3Ieifc^h)amm. 2lug ben crftcn fog. A«^J3Iatten cntftanben fpöter
bie |og. D-, E-, J-^pIattentt)pen.

+ J 4 Platte

1

---ir r r  - ',r

1  1
t  " ! 1

■  ! 1

1  jl

■
?tbb. 4.
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gür ilraflfteUtocrfe jinb meift gcbräud^Ii^c S^pcn J 3 unb
J4. Stnorbnimg bet J4 jeigt Stbb. 4. Seilbilbl jcigt
bie + platte, bartn bcriicinert bargeftellt ba§ ©laSgefäfe b mit
an je 2 Stnfä^n a cingel^äMten platten c. 2 c 11 b i I b II scigt
t)ie —St a ft c n p I a 11 e. —platten Inurben bon bct 2lfa anfangt
ebenfalls al§ ©tofeoberfläd^enplaüen bcrgeftellt. Slnbere SlHumu-
latorenfabrilantcn bertoenbcn aud^ beute nocb ®roftoberfIä^cn=
platten für —platten. 2)ie —Äaftenplattcn, feit 1902 eingeführt,
haben oft 20 unb mehr ^ahre Sebensbauet. ©te befteh«n auS
jmci grofefclberigen ;g>artbleigittern, bie aufecn bnrdh fein perfo=
rierteS SBeithbleiblcdh Octfthmolsen finb. SSeibe ©Itter finb bnrdh
93Ieiniete öcrbunbcn, bie Hohlräume mit feinjerteilter SSIeifüU»
maffc ausgefüllt. Jeilbilb III jcigt einen ©chnitt burch^bie
+53Iatte 1.2; e i I b i I b IV SInorbnung unb ginbau ber ̂ lattenfdhe.

j^ür Äraftfteümerf'' unb anbere ®Ieidhftrom»©tromIiefetungS»
anlagen merben fc nach ßeiftung ber SBatterien Sellen mit 8, 5,
7, 9 unb raebt ^^Jlatten geliefert, beten ©röfee ebenfalls öerfchieben
ift. ©ammlerjelle, mit SluSnahme fleiner ©^toachftrom*
jellen, enthalt immer eine —platte mehr, als +^Iatten jlnifchen
ihnen hä"9eb- ^Jlan nennt biefe 3"fttntmenfteIIungen flotten*
fä^c. @ie merben burch Sleileiften, in Bififthctt' ober ©eiten»
lötung unb jtoar entmcber je 3 +53latten burdp eine Sleileiftc mit
ben 4 —platten ber nöchften ober je 5 —ißlatten mit 4
-|-ipiatten biirA eine SBlcileifte ocrbunben. 35ic bon oben herab»
geführten Slnfdhlufjbrähte merben in bie burdh Greife bargeftcHten
•^nfmufeftupen eingelötet.

©olche Slnfchlu^ftupcn (iBlei»^3oIfdhuhe) befinben fich natur»
gemäf; nur an ben gnbleiften. ®ie ©laSgefäfee muffen fo hoch
lein, baft eingehängte ©leiplatte minbeftenS 5 cm bom ©oben ab»
ftcht. XieS tft nötig, um ohne 97aihteil eine Slblagerung beS auS»
gefdhiebenen S3lei(ch'mammeS jitjulaffen. SSetriebe merben
flcinfte Jeildhen Sleifdhmamrn lofe, bie fich ciuf bem Soben beS
©efäfeeS b (leilbilb I) nieberfdhlagen. Um Äurjfdhiufe in
ber 3 e 11 e (metallifche 3?erbinbung ber + unb —iplattcn) burch
SBIeifmmamm auSÄufchliefeen, mu§ Slbftanb jmif^en ©laSboben
unb Unterfantc»i|3latten 5 biS 10 cm betragen, ©eitlich mu§ ein
©pielraum gmifchcn ipiatte c unb ©laSmanb b borhanben fein, ba
H-^Jßlatten infolge ftänbiger Slblagerung neuen S3leifchmammcS.fi^
etmaS auSbepnen. Sffiäre ©pielraum jmifdhen b unb c eng, fo
mürbe +^latte fidh feitlidh, b. h- auf ben 93reitfeiten auSbepncn
(frumm merben) unb Äursfchlüffc in ber berurfa^en fönnen.
3mifchen + unb —ijßlatten finb jur ©idherfteUung gleiien 2lb»
ftanbeS ©laSröhrdhen unb bünne ausgelaugte ^oljftöbdpen unb
©rettchcn eingcfdhoben. 2tuS bem ̂ »olj treten ©toffe in bie ©öurc»
löfiing, melche baS fog. ©ulfatieren (Unmirffammerben ber
^üllmaffe, hrüerc f^örbung ber +il>latten, Socfern ber f^üllmaffe
ber —t<latten) ber if? l a 11 e n möglichft bcrhinbern unb eine
längere J^fapajität ficherftcllen.
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(Sine —(negotitoe) enbplatte liegt biAt an ber ©laglcanb, bic
anbere loirb burc^ eine gebet au§ Hartblei aboeftüfet. SeHen er«
galten Unterlagen au§ Sßeid^blei unb igfoIierroUen (©ammlerifola«
toren). ®a§ SBeic^blei [oH Unebenheiten im @Ia§boben auSgletäen
unb ein Söacfeln ber 3enen au§fd^Iie&en. gfolatoren foUen lieben«
fc^Iüffe burd^ grbfeere 9Ueberfc^Iäge bei unat^tfamer Seoba^tung
unb SBartung ^intan^alten. ©cföfee fte^en auf* ©efteUen au)^
lufttrocfenem, mit l^eifeem Seinöl getrönften ÄiefernbolJ. •

SSotl gelabene ©ammler böben je 2,4—2,7 V/^elle. Unter
1,8 V/3eae barf eine Sefle ni^t entlaben toerben.

§4. 2)teeleltctf(ben Sinkettem
a) Sfjannunfl. 2U§ einbcit ber ©pannung E gilt ba§ Sßolt

b f n r 5 u n g V). ©ic ift öcrgleidjbar mit bem in einer Stobr«
Icitung oorbanbenen ®rud!. gn mit Elementen ober ©ammlern
gcfpeiften ©tromfreifen mirb bie ©pannung erhöbt bur^
^intereinanberfcbaltung ber Elemente ober ©ammler
(^^bb. 5).

2Ibb. 5.

E = n . El. ^Betrögt bie ©pannung je Clement ober
El = 1,8 V, [o betriebt jlDifeben a unb b eine ©pannung E =
5 . 1,8 = 9,0 V. ©cpt fleine ©pannunqen ioerben natb ajtUIiööIt
gcmeffen. 1 ajiilliüolt = Vmoo V, '

b) Sttornftärfc. 21I§ einpeit ber ©tromftörfe J gilt ba§ 21 m«
pere (2tbfür5ung A). ©ie ift öerglci^bar mit ber burcb
eine Stobrleitung fliepenben SBaffermengc. 2Bie biefe abhängig
Oon bem iHobrquerfdbnitt, fo ift audb bic ©tromftärle ab«
bängig Oon bem Querfcbnitt be§ Seiterä. 2)ie ©inpeit lA
ift bieienige ©trommenge, meldbe in 1 ©ef. au§
e t n c r © i I b e r f a I a I ö f u n g 1,118 mg © i I b e r, au§ Söaffer
in .1 9D7in. 7 ccm Söafferftoff (H) ober 3,5 ccm ©auerftoff 0 ober
au§ einem Äupferbab in 1 ajtin. 0,02 ff Äupfer auäfdbeibet.

gn einer glementoerbinbung fann bie © t r o m ft ä r f c
ilicbeneinaubcrfibaltung naip 2tbb. 6 er«

b ö b t to e r b e n. gm oberen Jeil ber 2tbb. ift J = n . Ji
©eträgt E jcbeä (Slementö a* 33- 1,8 V, fo ift auch bie ©efamt«

Ipannung nur = ber eineä glemenieä = 1,8 V. S)ie ©trom«
ftärfe beträgt jebocb, toenn jebeS Element 0,5 2tmp. liefert, J =
n . J, = 5.0,5 = 2,5 A.

2?ei ® r'u ppe nf (bat tun g nacp bem unteren 2eil ber
21 bb. 6 ergeben fiep E = n . Ei = 5.1,8 = 9,0 V.
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21bb. 6.

Sßclrägt J einer SReil^e = 5.0,5 = 2,5 A, fo ergeben bte brei
nebeneinanbergefd^ülteten Steilen = 8.2,5 = 7,5 A.

glxcfet 1 2lnt:p. = 1 ©ib., fo bejeid^net man btefe ©trommenge
al§ 1 2lmp./©tb. . T ^

c) SBibctftonb. SBiberftanb etne§ SetterS tft ab^angtg öon
bem föeAtfifÄen eleftrifd^en ßeitunggoermögen, ber fiänge unb bem
Ouerfcbnitt bcg fieiterg. aSon ben ajietaUen ift Tupfer ber befte,
QuedfUber ber f(|lec^tefte Heiter, ©ejogen auf Duecfftlber mit
einem cleftrifdben Seimnggbermögen bon 1 big 1,06, l^aben
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5J?i(fcItn bog 2,42 faAc Seitunggbennögcn,
eifen „ 10,27
ÄiHjfcr „ 62,06 „ beg Oucdfilberg.

e« raitb j. ®. baä SBet^aini« cu-^Slb-^ 6^= »'»l"
alg fpeaififc^er SBiberftanb c bcg Äupfetg bejeic^net. SBibcrftanb
cincg Seiterg fann red^nerifd^i ermittelt luerben aug

c. 1 (in mm) .
® = Min mm')

2llg ßinbeit beg 2Bibcr[tanbeg R ift international 1 ß =
1 Quecffilbe rfaben t»on Imm^Öuerfc^nitt unb
1,063 m S ä n g e bei 0" C eingefülirt.

5ür l^o^e Söiberftönbe (^folationgmiberftänbc pü.) gilt 1 Meg-
ohm = 1 000 000 Ohm = lO" ß = 1 M 0.

d) (Sin^it bct Sciftung beg elettrifd^en Stromeg.
Sllg Sinl^eit ber el. Slrbeit gilt

1 Qoule = 1 V * 1 A * 1 sec.
®a 1 V • 1 A alg 1 Söatt (geilen W) bejeid^net mirb, fo ift

1 ̂ oule = 1 W/sec.
^n ber ^Prayig mirb bie el. Seiftnng beg ©tromeg nad^

Söatlftunbcn unb nac^ Äilomattftunben bered^net.
Sluf bie 21 r b e i t ber 3Kotoren beaogen, ergibt fi^, ba 2lrbeit

rr 5lraft 2Bcg, b i. A = P. s unb 9,81 bie ®rbbefd^leunigung ift,
alg ©inl^eit ber Slrbeit 1 kg/m = 9,81 W/sec. 2luf eine iPfcrbe«
ftärfe 1 PS = 75 kg/m bejogen, ergibt fid^ bemnac^ 1 PS 9,81.
75 = 736 W.

§ 5. a)og Obm'ft^e ©efefe.
Um 1826 ftellle ber ?<^pfifer D^m feft, bafe bie unter § 4a big c

erläuterten einleiten in gegenfeiti^ex Sßeaie^jung jueinanber fte^en.
6r fanb, bafj bie aug einer SSatterie entnommene Stromftärfe mit
ber ©pannung ber S3atterie annimmt, jebod^ mit 5ßergröfeerung beg
SBiberftanbeg abnimmt, unb leitete l(iieraug bag ®efe$ ab;

J = ̂ b. b.
.  ©bannung

©Iromftarfe = ^leraug ergeben fid):
ER  y unb

E = J • R.
5öei © t y 0 m b e r a b> e i g u n g e n nad^ 2lbb. 7 gilt folgenbeg;
toben bie Sh^eigc w', w' unb gleichen SBiberftanb, fo ift
efamtJoiberftanb

_ w SBibcrftanb eineg 3>Peigeg
~ n ~ 2lnaabl ber ^hJeige

©inb w', w2 unb berfcbieben, fo ift
. W* . W .3

. w2 -|- . w® + . w'
14





Stellwerk

^äcttenarurieö

SO V 130 V

, dafren'ewectisier

Stellwerk

Slbb. 8.
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g?ac^ bcr gotmel R = beträgt bet ©efamtloibcrftanb —

ÖÖ
= 11,76 Q.

.  . E O CKQ AÜT^itbin J=" — 11 75 — 2,553 A.
5)te SBeicbcnfdbaltung felbft toirb fbäter bebanbelt.
SBerben a. S3. 6 SBetcben utngeftellt unb beträgt ber

SBebarf an 0tcaftröm für icbe äöei(be rb. 6 A, fo ioerben 6 • 6 = rb.
36 A ber ©tcHbatierie entnommen.

S3ei Seredbnung ber ©efamtftromentnabme ergibt ficb folgen»
be3:

beträgt nadb ben ftar? ausgesogenen fiinien ber Äursfc^altung
Slbb. 9 ber ©efamtioiberftanb (Seitung, ®orf(baItmiberftanb. f?elb»
iotdlung R unb Slnfer rb. 20 Q, fo ergibt ftcb für 6 parallel bon
ber ©ämmelf^iene gefpeifte eintriebe ein ©efamtJniberftanb

w  20
R zir — z=z = 3,333 2 uub eine

II o

E  120 A
©cfamtftromeiitnabme J = = 3333 ~ 36,0003 A.

©pannungSberluft. 93ei Anlegen eineS geerbeten
©pannungSmefferS an ©itfierung Sa in Slfab. 8 befte^t eine
©pannung, als bei einlegen beS ©pannungSmefferS b.inier bem
tiberma^ungSmagncten. &urdb ben SBiberftanb ber Seitungen 1,
3 unb beS ÜbermacbungSmagneten toirb bie ©pannung um ein
gemiffeS 2ßa6 abgebroffelt (©pannungSberluft).

2)iefer fann recpnerif^ nacb ber Q^ormel
j)

Ep = Ra+Ri ermittelt toerbcn.
es bebeutet E bie an bcr Satterie, Ep bie aufeen am über»

toad^ungSmagneten, Slntricb u. bgl. ju erretbnenbe ©pannung,
Ra = ben gefamten äußeren, Ri = ben inneren SBiberftanb ber
SBatterie.

:3[ft 8. 99. Sa mit 30 V gemeffen, Ra (Seitung 1, 3 unb über»,
madbungSmagnet Aufammen 752 2, Ri — 15 0,005 = 0,075 2
bann ergibt fidb b'^icr bem überinadbu^Smagneten

U" 7KC) OQ QQ yEp — 752 + 0,075 772,075
25er ©pannungSabfall beträgt mitlb^n 30 — 29,99 = runb

0,01 V.
©eien 8- 39. an ber ©idberung Si in 91bb. 9 = 120 V gemeffen

unb betragen R ber Seitung 2, SBidllung R unb Slnfer jufammen
4,5 2, Ri 60 • 0,005 = 0,3 2, bann ergibt bunter bem
9lnler eine ©pannung

Ep = TOT = -|^ = "2-®
2)er ©pannungSabfatt beträgt mitbin

lä — 112,5 = 7,5



301^ 120 V

Batrenewechiler

Sfe/lwerU

Weichenantrieö

SleUwtrk

«bb. 9.

®ct ©jjannunflgabfafl im übertoad^noäftTomtreiS ift hjcaen
bcffcn l^ol^n aBibcrftanbcS gering, im ©teUfttomfreig tocgen bc8
niebrigcn SEBiberftanbeg ]^od[>.
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2)aS ffit
^ür SBcdbfcIfttom mit ba§ Ol^m'fd^c ®efc| nur bann, toenn

bcr ©tromfrcig feine Äa^ja^ität (SabungSfäl^igleit) bjto. ©elbft-
inbuftion^) bcfibt. :9fn Seitunocn luirb bie ftörenbe ©clbft»
inbuftion entroeber burc^ iBerbrillen, Anbetung ber fieitungä»
fübrung, pufige Äteujung, ©inbau bon ̂ ut)in[^)ulen u. bgl. auf
gehoben. (SlüblamipenlDibetftönbe ftnb inbuftton§ftei
infolge ber luftleeren S3irncn.

«bb. 10.

Seint aWeffen bon ®IcfttomMnet-©buIen ergeben ftdb bei S3e-
laftung mit SBe^felftrom höhei:« SBiberftänbc al§ oei Selaftung mit
©leidbftrom. ® r u n b : ;3m ©egenfaö jum ©leichftrom an^rt
fitb bei SBecbfelftrom megen ftänbigen $oIhje(hfeI§ in lebcm SKo-
ment bie ©tromftärfe. (£3 entfielt bahcr bei fcber SBechfelftroni-
periobe ein Slnfteigcn unb g-aUen bcr ©tromftärfe (bgl. Slbb." 10)
bon 0 big J (^tittelloert = i), toaS ©clbfiinbuftion (bgl.
S 6 Stbfafe 10) im ©tromfreig gur golge hat- 2)iefe ©dbftinbuftion
bewirft eine f^einbarc ©rhöhung beg Obm'fchen Söiberftanbeg.
Slug ber 2BinfeIgef(hb)inbigfeit beg SBeihfcIftromcg « = 2 n v
(v = ̂criobenjahl), bem äühm'fihen SBiberftanb w unb beut ©elbft-
inbuftiongfoeffisienten L fann ber ©cheinloiberftanb nach tformel

~ W = V w2 + (<o • L) ® ö errechnet rocrbcn.
L toirb in $enrh (H) aemeffen. 1 H = 10» abfolute (Einheiten

ber ©elbftinbultion. ein Sciter befi^t 1 H, toenn bon 1 A ©trom-
Snberung in 1 sec = 1 V erjcugt ioirl^ n
S e 1 f b i e l: 1 ©pule babe einen Oh*" SBiberftanb bon

12 2 unb L = 0,05 H unb fei mit 2 A bei 60 ̂ erioben belafttet,
fo ergibt fich ' o qi^ «n

u) rr 2 .71 V = 2 • 0,14 • 60

CO - L = 2 - 3,14 • 60 • 0,05 — 18,8

^ W = V 122 -h 18,82 = 22,2 2
^ieraug löfet fidh nach bem 3Dh»«'f^«n ferner ber an

ber ©pule borhanbenc inbuftibe ©pannunggabfall (ftlemm-

1) SSegtiffierllätuno „Onbuttion" öfll, § 6.
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fpannung) ermitteln ju
^ e,k) = J • ̂  W = 2 • 22,3 =: 44,6 V.

$er O^im'fc^e ©pannungäobfaO beträgt
e(k) = .1 • w = 2 • 12 = 24 V.

®er gefamte ©^jannungäabfan fomit

e(k) = \/l4,62 + 242 50,78 V.
S3ei einer 97eb|^)annung bon 220 V ]^errfcben an ber ©bule

fomtt nur 220 51 = 169 V.
§ 6. DaS^tinsil) ber b^nainocIcItrif(§cn ®Uic§=

ftromerjeugung
(:^Jnbuftion§eleftri5ität)*).

a) Siegeln ber ^nbuliion.
1. ^nbuftion§eIeftriäität l^eifet Qc r r e g u n g

eineä eleftrifd^en ©trome§ in einem gef^Ioffe =
nen ©tromfreiS burt^i gintoirlung eine§ benachbarten
©trom!rei[e§, eine§ benadjbarten permanenten ober ©leltro»
magneten ober burcp ©ntlabungen po^gefpannter (Sieftriäität.

2. SBirb ein permanenter ÜRagnelftab (Dauermagnet) in eine
Draptfpule geftecft, beren @nben an ein empfinblicpeg ©albano^
ffop flclegt finb, fo fd^Iägt bic ÜKagnetnabel bei jeber Selbegung
be§ lÜagneten im ©pulenfern toecpfelfeitig au§. Der ̂ agnetftab
erjeugt bei feiner S5emegung im benachbarten ©tromfretä elef»
trifcpe ©tromftöfee (^nbuftionSftröme).

8. Sßirb unter einer 9JlagnetnabeI eine ©pule angeorbnet, fo
fcplägt bie SKagnetnabel au8 ber 9?orb=©übri(htung au§, fobalb
man ©trom burdh bie ©pule fcpicft. Slacp Unterbrechung be§ ©tro=
meg geht bie SWagnetnabel Inteber in bie 9lorb»©übrichtung surürf.
Der SuSfchlag gibt einen Slnhaltäpunft für bie ©tärfe be§ ©tromeä.
©albanoflop (beutfch ©tromameiger), 2öeid()eifenfern = :^nftru=
mente, Jangentenbouffole u. a. 9JiagnetnabeI=9JiefeinftTumente be^
ruhen hierauf.

4. 9Birb eine ftromburchflojTene ©pule in eine anbere größere
ftromlofe ©pule geftecft, beren ®nben an ein ©alOanoffop gelegt
finb, fo fchlägt beffen 2)?agnetnabel mie ju 3. bei jeber Sctoegung
ber ftromburmfloffenen ©pule au§.

5. Sine ftromburdhfloffene ©pule erzeugt in ihrer Umgebung,
ingbefonbere in iprem 5lern (i^nnenraum) magnetifAe Äräfte.
Der Siaum, in bem biefe Äräfte bejto. magnetifchcn Ärofllinien
auftrete.n, peifet magnetif^eä f^elb-

6. Die Dichte ber Kraftlinien pro cm® gibt ein iUla^ für bie
©röfee ber mcignetifcpen Krdft (f^elbftärfe).

®efehe: 6ineKraftIinieaufl cm® toirb aB „1 ® a u
(benannt na^ bem ̂ jßhhfUei önufe) bejeicpnet.

Sinhei t ber magnetifchcn Kraft = 1 Dyn.
^ 3/iefe8 Äapitel toirb t)ier nur foloeit be^anbelt, al( eS für bie Sei«

ftSnbU^ma^ung ber SttomlieferungSanlagfn für ftrafifteCInetle nötig ift.
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(1) (Sin^ieit ber 2lrbcit = A = P-s, b. 1^. 5lrbeit =
Ä r a f t • 3ö c g.
;3^n ber Xe(^ntl gilt aBEinl^eit ber 5trbcit =

(2) 1 kffin — 1 kg . 1 m, b.
bic ̂ rbcitäleiftung, um 1 kg 1 m ju beiuegen.
$a al§ Langeneinl^ett ba§ m,

als Äraftcinl^eit baS kg,
als 3Kaffenein^ett bie miaffe bon 9,81 kg gilt, fo erfährt

eine 3Kaffe bon 9,81 kg bur(h bie Rrafteinheit *1 kg nur eine

SBefdhIeunigung bon g-gY» b. h- 1 kg Ärafteinheit = gg^
ÜJiaffeneinhcit ober 1 kg erfährt burdh fein ©etoicht bie Se=

fdjieunigung 9,81 m/sec.
:3[n ber $hhftl ßiti Sinhcit ber 2trbeit nr

(3) lErg = lDyn-lcm

1 Erg — ̂  g . 1 cm. |>ierauS folgt
1  g = 981 Dyn,
1 kg = 981 000 Dyn.
!J)a bie SlrbeitSeinhcit 1 Erg [ehr flein ift, hat Sonic

(4) 10' E r g — 1 J 0 ul e alS höhere (Sinheit eingeführt.
10' Erg = 10 000 000 • cm • Dyn =

10 ODO 000 • jog • 981 000
(5) lkg*fn = 10' Erg . 981 = 981 000 Dyn • 100 cm — 98 100 000

Erg.
$a 10' Erg = 1 Joule, fo fann mau auch fagen

1 kern
1 Joule (IC Erg) = g g^ unb fomit

(6) 1 kgm = 981 Joule.
Einheit ber eleftrifdhcn Slrbeit ift baS Sßatt (W).

(7) f c f. el. 21 r b e i t = E • J in W.

(8) 1W = 1V-1A = g^ kgm/sec. 0omit ift na(fy(6)
(9) 1 W = 1 Joule/sec ober.

10' Erg/sec = 1 Joule/sec.

35a nadh(8) g-gj kgm/sec = 1 W, fo ift nadh(Ö)
98100000 Erg 98100 000

(10) 1 kgm — JQ7 - 10 000 000 ~ ^
35a 75 kgm/sec = 1 PS (auch HP), fo ergibt fidh

(11) 75kgm = 75 • 9,81 = 735,8 = ~ 786 W.
(SBgl. § 4 2Ibfah d).

7. Eine in einem iülagneten ober magnetif^n gelb brclibar
aufgehängte ©fjule mirb im ftromburchfloffencn maum in gletcbcr
SBeife gebreht, loie ju 3. bie 3KagnetnabeI. 2tuf biefem ©runbfah

^Pcnjlin, eietttifc^e ©teClwetWanlagen II, 3. 21



bcrul^cn bic ßlcftrobljiiantometer itnb alle 2)tc]^f))uI*3Kefeinftru»
meutc, lüio "i^väjifions» @pannung§= unb ©tromftätlemeffer
11. bgl.

8. SBivb in einem f^elbe in ber ©tärfe 1 ®aufe (f. 6.) ein
$ra!^t Don 1 cm fiänge mit einer ©efd^lninbigfeit Don 1 cm/sec
bemcgt, fü entfielt eine Äraft E ber abfoluten (ginl^eit. ©ie
beträgt ben

lÜÖÖOüOOO "" 108 ^>0" 1 V.
Um 1 V in inbujieren, mu^ bemnac^ ein $ra^|t Don

100 000 000 = 108 ̂ vaftlinien in 1 sec gefc^nitten merben.

3tbb. 11.

9. (tür bic iHid^tung ber inbujierten EMK bejm. be§ ©tromeS
[teilte g 1 e m i n g folgenbe SRec^te^^anbregel auf:

iBerbcn 2:aumen, 5KitteIfinger nac^ 2lbb. 11 unb
jroar Xaumen nac^ bem ©efid^t in SUdfjtung ber Selnegunp B,
3eigefingcr fentrec^t in Siid^tung ber Äraftlinien K unb ÜKittel»
finger loagerec^t nac^ Iint§ gerid^tet, fo jcigt 2JlttteIfinger
iKid^tung be§ ©tromeS S an. Xtefclbe Siegel lann aud^
auf bic linfe ^»anb bejogen merben. 62 mufe alSbann ber
'•JOUttcIfingcr bem ©cfidfit jugemenbet merben.

10. © e I b ft i n b u f t i 0 n l^eifet bie 3"buttion cineä ©tro-
meä in feiner eigenen licitung. ©ic tritt auf bei febem ©djiiefeen
unb öffnen, fömie plö^Iid^em Stnbern ber ©tromftärfe ober
Spannung beä ©tromlreifeS. 35ie ©elbftinbuftion ift bei ge«
raben Seitungen gering, bei ©pulen er^eblidfi gröfeer unb entftebt
au§ ben bei ©tromfd^Iufe, ©tromunterbredtjung unb Stnberung auf'
tommenben iJraftlinien um ben Seiter b^rum (3nbuftion). Xicfe
.Kraftlinien erjcugen bei ©ttomftblu^ einen entgegen»
gefegt gerichteten, bei © t r o m u n t e r b r e dfj u n g einen
glcicbgeri^tcten 3itbuftion§«©tromft oft. Xicfe
fog. (£jtraftröme merben oudfi al8 ©dblicfeungÄ» unb öffnungS'
ejtraftrom bcjcidbnet.
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11. g 0 u c a u 11 (?ß]^^fifcr) ftcHte nad^ benanntes ©efetj
bet ^ 0 u c a u 11 ft t ö m c auf. S§ ftnb baS ̂ nbuftionSftrömc,
bie in Settern ober ©pulen benachbarten 3«ctaIIen auf=
fontmcn, toenn leptere öon Kraftlinien burcpffpnitten ioerben.

9ia(pteil ber goucaultftröme: uncrtoünfdfite ©rtoärmung
ber 2RetalImaffen,

SB 0 r t e i I: fog. Kupferbäntpfung in empfinblitpen
ober ©piegelgalbanometern.
b) Sitten unb (^oraltetiftif^e Gcigenfc^aften bet ®pnöraoniof(^inei!.

SBerner b. ©ientenS entbecfte 1867, ba§ pr Srjeugut^
bon ©trom in SJiafcpincn loebcr permanente ©tapimagnete, nodp
bon einer ©tromquelle gefpeifte (SIeHromagnete erforberlicp
mären, fonbern bafe eine eleftrif^e SJJafdhine fidp felbft erregen
fann. SBon ©iemenl ift bieJeS i^rinjip al§ bpnamocIeftri =
f (b e § bejcicpnet. $er f^ma(pe rcmanente 3JiagnetiSmuS ber
gleftromagnetferne leitet bie SüBirfung berart ein, bafe bei 3"flabg==
fepung ber 3J?af(pine bie Kraftlinien einen fcpmatpen ©trom er=
jcugen, ber fogleidp bie gelbmirtung bcrftärfenb, mieber ftärferen
©trom erjeugt unb fo fort biS jur ^»ötpftleiftung ber 2)?af(pine.
3e nad^ Strt ber SBemtcfelung bon Sinter (brepbarer Seil ber
^afcpinc) unb gelbem (fefte eieftromagnete unb Körper ber
3D7af(pine) merben untcrftpteben:

SReipenfdpIufemafdpinen (©erienfdpaltung),
9?ebenfdblufemafcpinen (©buntftpaltung),
Toppelfcblufimafdbinen (ßompounbfdpallung').

.p P

E<?CiAi i®'
l0l

Reihenschluß-Wicklune Nebenschluß-Wicklung Qoppeischluß-Wicklung
M4R M2R M6R

Slbb. 12. .

Slbb. 12 unb 13 jeigen fdpematifdp bie ©d^altungSarten. &§
merben SHetptS» unb 8inrSlauf='3Kaf(ptnen unb foldpe o p u e unb
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mit SBenbcptobcn unterjc^icbcn. „SRed^tälauf" gilt 2)re]bftnn
ber U^irjciger, al8 ßinfllauf bcr entgegcngcfe^te. ®et ©rcnfinn
roitb beftimmt
a) Don ber bem Äommutator (©tromabnel^mcr) entgegen»

gefegten @eite, menn nur ein Äummutator auf einer Sia»
fd^ine öorl^anbcn ift,

b) bon ber ©d^Ieifrin^fcite auä, mcnn Äommutator unb ©d^Icif»
ringe borl^nben ftnb,

c) burc^i ^^feile mit beigelegtem R ober L.
^ür ben SBau ber S u. H SKafd^inenfö^e gelten folgenbe

SRegeln: «
1. ©injcln laufenbe 9Kafd^inen erhalten 9tcd^ti8lauf.
2. Sei 3Jiotorgcneratorcn (au§ ®Ieic§» ober ©rel^ftrommotor

motor unb ©leid^ftrommafdbine beftebenb) erbält 9Kotor
SRed^töIauf, ©enerator SinfSlauf.

3. einanferumformcr erhalten SRed^tSlauf.
3tbb. 12 jeigt linfg bic SRei^enft^Iufe», in ber SKitte bie iWcben»

teluß unb redjtg bie ^oppelfdjlufemidelung ber e I b m a g n e t e
furSu.H@Ieict)ftromgeneratoreno]^neä3enbepoIeunb für ^ec^tslauf. ®ä ift A jpofitiber (+), B negatiber (—)
Slnfcrpol. P üofitibe, N ncaatibe Leitung.

Sei bcr »Icibcnfcblttfetoidefunfl f liefet im Slnfer (burcb
Stret§ mit Sfeil bargefteüt) erjengter ©trom über A, P, N
unb E unberjlbeigt butt^ bie ©rregermidelung (gelbibidclung) unb
Uber F jum — Sol B be§ 2lnfer§. Sei ber für ftraftfteUtocrf»
anlagen meift gebräucfilid^en 92ebenf(lbInfe)oii(e(unQ fliefet im
Hnfer erjeugter ©trom über A, t, P, N jum —'ißol B jurürf-
Sarauel ju A unb B Hegt jmifdtien s unb t ein Slcguliermiber»
ftanb, fobafe etu Jeil be§ StnferftromeS über t, s, C, gelbtoidelunq,
D jum — Soi B fliefet. Sei beftimmter JoureuAal^I mirb bie bon
ber ^Kafcfiine ju liefernbe ©tromftärfe am Srcguliertoiberftanb
8 -1 eingeregelt. ®icfe Sauform (SlebenfdblufemKfelung) fomml
meift jur Slntoenbung, menn fonftante (gleidobleibenbe) ©bannuna
berlangt mirb.

Xie 3)obbeIfcbIufef(ba(tung ift eine Sereinigung ber Steinten» unb
9?ebenfcblufefd^altung. ^l^re f^elbtoirflung mirb gleid^jeitig burc^
beibe SBictelungen erregt.

m  0 nt I a u f: -|- Sol A, P, N, E, ftar! au§ge*ogenc5Heifecn»f5eIbtot(felung F — Sol B. SaraHel au A/E Hegt SRegu»
liertoiberftanb t, s, C, iRebenfd^Iufemidelung, D, E (SRciben»SeIb»
Ibidelung E F, —Sol B im ̂ auptftromlreiS).

Sei 5Reifeenfd^Iufefd^aItung nimmt Sürftcnfpannung
bei toadbfenbcm äufeeren SBiberftanb erft au unb bann ftetig ab,
bei SJebenftfilufefd^altung nimmt Sürftenfpannung bei
macbfenbem äufeeren ©ibcrftanb ftetS a"/ Suerft raftfj unb bann
langfam fteigenb. Sei SJop^Ifdtjufefipaltung fanu mau
burdb richtige Semeffung ber äöidelungen bic Älemmcnfpannung
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fa[t unabi^ängig bom äußeren Sßibcrftanb l^alten (1—2 % Stnbcrung
in bex ©pannung).

Reihenschluß-Wicklung Nebenschluß-Wicklung
M 10 L M 8 L

3l6b. 13.

Doppelschluß-Wicklung
M 12 L

6tnc anbcrc ©d()altung§att ber gleidjcn SD'Jafc^tnen m i t
SBcnbcpolen jeigt 2lbb. 13. 3"^" Unterfc^iebe öon 2lbb. 12
jmb biet bic Snorbnungen |üt Sinfglauf (B = -f- ißol) gcscigt.
Sei S^eil^enfd^IufelDidelung mit ffienbepolen (linfc ©djaltung) liegt
gelbtoidelung in ber abgcl^jenben +, al§ auc^ in ber —Seitung
be§ 2lnfer§.

©tromlauf: + Sol B, G, Meine gelbtoidelung, H, P,
N, E, grofee gelbmidelung, F, — Sol A. ®ie beiben anbeten
@^aItung§=2tnorbnungen molle ber 6efer bicrnac^ jum 3^"^^
Übung felbft berfolgen. ®ie 21 n f e r finb entmcber Sitng* ober
Iromntelanfer. ©ie [inb enthiebcr mit gefd^Ioffener ober
offener ©pulentoicfelung berfel^en (2Ibb. 14). Sei g e'
f  10 f f e n e r ©pulenmidelung (Iinf§) finb alle ©pulen hinter»
cinanber gefd^altet (1—8), bei offener SlMcfelung (red(itä) finb

2lbb. 14.
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tabial gegcnubcritcgenbe ©pulen unteretnanbcr öetbunbcn
(2, 3; 6, 7) unb beten ®nben an je 1 SameHe be8 ÄommutatorS
(©tromtoenberö) gelegt (1, 4; 5, 8). Stüter borgenannten SBirfe«
Innren Ibtrb jn)i](pen ©biral», ©^eifen^ unb SBenentbidelung
foiüie fombiniertcr ©(pleifen« unb SBeHenmicfelung unterfcpteben.

®ie ̂ elbmagnete finb in 2tbb. 14 biegen leichteret 58et[tänblicb»
machung nur 2poIig batgeftellt. :^n SBitflid^Ieit hat>cn bie
®hnamomaf(hinen meift 4 ober 6 gelbmagnetc. 6inem 97otbpoI
ift ftetS ein ©übpol benachbart. 2)et 2)eutIiCh?cit holl'er Jinb in
bet 2Ibb. 14 nur 4 ©tromtbenberlamellen bargeftellt. 93ei ber
© p i t a I h) i cf e I u n g naCh Slbb. 14 finb ebenfobiel Samellcn
nötig al§ bet ^nfet ©pulen höi- 55ci bet ©Chleifen^ unb ©eilen»
micfelung ift bie 3bhl bet Samellen = % ber ©pulenjahl. ®in
Seifpiel ber ©^leifentoitfelung (für IRebenfchlufemafdpinen betmenb»
bat) jeigt fcpemattfch 5tbb. 15. ©cpaltung bet 1. © i cf e I u n g :
©trom flicfet bon Sameüe a übet ©icfelungl, ©icfelung6, ßamelle b,
©icfelung 3 unb 8 an ßametle c. ©itb 3. 99. bei a = — :3!mpul§,
bei c = + .^mpuIS abgenommen, fo ift Samelle e = miebetum —
unb Samelle g = + ̂ol; 2. ©irfelungz=c(+ ißol), 5, 10, d,
-7, 12, e (— fol), 9, 14, f, 11, 16, g (+ ̂ol); 3. © i cf e I u n g
g (+ ̂ol), 13, 18, h, 15, 2, i, 17, 4, a (— ̂ol). 9Kan fiept pietciug,
ba| ©chleifentoicfelung boriböttä unb rüdmörtg f^reitet (©pital»
h)idclung nur botmättS) unb ©cpleifen fiep gegenfeitig übetbecfen.

2)ie in ben ©pulen erjeugten ©tröme paben naturgemäß
hjeCpfelnbe fRic^tung. ®ut(p ̂ notbnung be§ ©tromabnepmerg unb
bet ipn beftreicpenben ©tromabnepmerbürften toerben bie i^mpulfe
mccpfelnber Stiftung gleidpgcticptet. mept ©pulen unb ©trom»
abnepmetlamellen angeorbnet finb, befto gletcbmäßiget ift bet
©trom. 2^ie a3ürftenpaltet finb febetnb, na^ftellbat unb mit
betfcpicbbaten Äoplc» ober Äupferbürften betfepen. H u f I a g e »
b t u rf bei ßoplebürften etma 200 g/cm®, bei Äupferbürften eth)a
160 g/cm^ um möglicpft geringen Ubetgangän)ibetftanb jtoif^en
Sürfte unb fiamelle ju paoen. ® c f cp m i n o i g f e i t be§ Äom»
mutatorS je nacp ©töße unb Strt bet ÜRafcpine 3—9 m/sec.
©pannunggbcrluft an bet 95ütfte bei Äoplebürften tunb
1 V, bei Äupferbürftcn tb. 0,1—0,3 V. ®ie ©ürfte muß juminbeft
IH SameUen bebecfen, beffet 2 Öamellen, fo baß fie getabe eine
3. betläßt.

93ei ju fcpmaAet ettegung bet gelber unb ju popet ©elbft*
inbuftion in ben Xlnfctfpurcn entftept meift gunfenbiloung. 2)ie
©clbftinbuftiongftröme ftnb ben erjeugten ©trömen gleidpgericptet
unb betutfacpen bapet leiAt guntenbilbung an ben bon bet SBürfte
ablaufcnben fiamcUcn. ^ur 5Betminbetung ber gunfenbilbunq
müffcn bie 93ütften in eine folcpe ©tellung gebracpt merben, be'i
bet in ben ©pulen eine EMK erjeugt mitb, melcpe betjenigen bet
©elbftinbuftion entgegcnmirft (neutrale ^^^e bet dürften). ®ie
gunfenbilbung ift ferner bon bet ®ef(pminbigfeit be8 Äommuta»
tot§, bon bet 3bpl bet SameUen, bon ben ©inbung§japlen bet
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9lbb. 15.

©üulen unb babon ab^iängig, bafe bie gelbmaanete mcl^r 3lmpctc=»
tDinbungen erhalten al§ bcr 9tnfer. 35ei 5KcbenfcbIufentafci^incn
*um Sobcn bon ©ammicrn fann Sinftellung bcr iBürften fo et»
folgen, ba§ ®Iei(§ftTomabgabe bcr mittleren SBelaftung entfpric^t.
Spannung ber 3Jlaf(i^ine muft alfo in hDciten ©renjen regulierbar
fein. ®ie EMK ber ©clbftinbuftion ber bon ber SSürfte furj
gef^Ioffcnen Sinterminbungen mufe mitpin möglic^ft Iletn fein,
um funfenfreieä Äommuticren fidbcräuftellen. 2)iefe ©elbftinbuf^
tiong»EMK toirb al§ fUeaftangfpannung bejeid^net. Stad^
bem Cl^m'fd^en ©cfep (§ 5) ift biefe, toenn
L  ©elbftinbuftioneifoeffijient ber fursgefcploffenen SInfer»

fpule in ^enrp,
w = Sißinlelgef^lbinbigfeit be§ ©tromeS in ber lurjgefcploffcncn

^nferfpule,
J = boßer SBert bes! ©trome§ in bcr Stnferfpulc finb.

Es = w • L • J = 22 ̂ ivLJ in SJolt.
:3fft T bie Reit ber ilommuticrung, in bcr ber ©trom bon + i

auf — i gept (palbc fßeriobe), fo ift^
V = ̂

§ 7. 2)08 )|}Ttn3tp b€t eleftrifd^n ®Id(l^ftcoins'9RototenO.
glcmmingg ßinle ^anbregcl (Slbb. 16) bdagt: ^ält man
Rcigefinger in Siitptung bc8 gelbeä (N^gelb), ßRittelfinger bem
®efi(pt äugeioenbet in Stid^tung be8 ©tromeS J, fo gibt au8»
gcftrcdter Baumen SRivptung ber magnetif(pen 3"9'
traft bjto. bieSSehjegungSritptung be8 SeitcrS an.

') ®a9 aUflemtine übet ®UMd)ftrommototen wirb bi<i nur foWfit bebonbelt,
aI9 iS iur %er(tänbli(bma(bitng ber Btgual' unb 9Beid)en>®lei(bfirommotoren
nötig ift.
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5lbb. 16.

^bc ©teid^ftrombbnamo toirb fomit al§ SKotor toirfen, fobalb
man ©trom in fie l^incinfdjidt, in bct SRcgcI cntgcgcngefcöt jur
3)rc]^rtd^tung ber 2)bnanio.

SSejeid^nct B bic g^cIbbid^tCj, 1 Sänge be§ ftromburdbflofienen
SeiterS in'cm, J z= ©tromftarfc, fo i[t bie 3wgftaft (Scijtung)

B • 1 • J • sin a .N = g . jqT— in kg
®ie in bcn 9Kotor l^ineingefdbidte eleltrifdbe Slrbcit ift

6 = E • J in SBatt.
umlaufenben 2Uoto erjcugt fid^ eine eleltromotor. ©egen»

itaft E. 3)a im Slnfer nadb bem Ögm'f^/en ®e[cfe ein ©bannungS«
abfaU J • R [tattfinbet, fo ift (£ = E + J • R. ̂ n obige ©leidbung
eingeful^rt, ergibt fi^

e = E • J + J' • R.

tierin ftcllt J ® • R ben ©nergicberluft in ber Slnferioidelung bar.
§ berbleibt aläbann alg med^anifcbe SIrbcitgleiftunq

b e § 51« 0 I 0 r g nur G = E • J in SBott.
2)a nad^ ben im § 4 bel^anbelten ©inl^citcn

1 W = 1 Amp • 1 Volt =
10-1 • 10« = 10^ Erg unb

1 kgm = 1 kg * 1 m
981 000 Dyne • 100 cm =
98 100 000 Erg, fo ift

98 100 000 Erg 98 100 000
—  = 9,81 W1 kgm

10^ Erg — 10 000 000
SScjcicbnet P =—  -Sngftoft^ r = 5Habiug ber angetriebenen

©cbnbe, n lourcnjabl/min, fo ift bic mec^anifcbe Sciftung
n  E l5«u^effeft N = P- 2jr -r-gQ = -g-g^ in kgtn (bgl. aucb § 4).

^n glcidbcr SBeife mie bei S)^namomafd^inen toirb bei ben
iKotoren jhjifc^en
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Stcil^cnfd^lufe«,
5fJcbenfd^>Iu^= unb
®o)3pclfcl^lufemotorcn itnletfd^icben.

gür el. ©tclliücrfanlagen toctben SRct^cnfc^lu^motorc mit
2 gclbmidclungcn 0^ 1 füt S3orn)ärt§=^ unb 9tüdn)ärt§Iauf) na(9
2Ibb. 17 toermcnbet. 2 ©telleitungcn 1, 2 füllten ben ©teüftrom
übet linfe obet rc(^tc fjelbmirfclung F unb ?tntct A an bic ÜRua»
leitung 0 (—^oH-

mii

9lbb. 17.

-h

Senötigt ä. 53. ein ©ignalmotor bei E = 110 V 3 Amp, fo
betrögt feine fieiftung

F  I 110 3N == =>^^=33,7 kgm 0,45 PS
93enötigt eine fcf)h)eT^ängige SBeici^e bei 110 V 7,5 Amp, fo

betrögt bie Seiftung be§ ©ci^cnmotor§
N = = 84 kgm — 1,12 PS.9,81

§ 8. Dflätptinjifibet eleltrifc^en »eilbfclftto««'
Waf^tnen unb ̂ Rotoren,

a) SiagemeineS. gür ÄraflübertragungS- unb SSelcmbtunag'
anlagen ift SBcc^felftrom mirtfcbaftlid^er alg ©leic^ftrom. SD7afdbi^
nellc aöecbfclftromcräeugung ift billiger al§ ©leic^ftromerjeugung
(bic burcb ftommuticrung entftcl^enben SSerlufte fallen fort). ®a

Slbb. 18.
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na(^) § 7 ?tbfaö 4 btc cl. Seiftunß eincg SRotorS G = E.J ift,
fo mufe jur Ginf(^ränfunfl bc§ Seitunggquerfdbnitteg n i e b t i g e
©tromftärfc, mitl^in bei gleid^cr Gnergicübertragung
©pannung gelüäpit loctbcn. SScd^ielftrom läfet fi(p ferner oi)nc
SlntDcnbung rotierenber Umformer mittels Sransfformatorcn auf
pol^c ©pannungen bringen (Überlanbjentralen). ^n Umformer»
toerfen mirb mit fepr polier ©pannung jugcfül^rter ©trom auf
ungefäprlid^c ®etrieb§fpannungcn bon 220 bjm. 440 V bem SSer»
btau(i^ernep jugefüprt. SBed^felftrommafcpinen al§ auA SDtotoren
toerben für Ginppdenflrom, Btoeipl^afenftrom unb ®reippafen«
ftrom gebaut. ®a§ SEBcUenbiagramm bcg cinppafigen SEBed^fel»
ftromeg jeigt bereits 2tbb. 10, in Slbb. 18 ̂ eriobe I unb II bon
0« bis 360«» (burtp einfa(pe Äreifc getcnnjeid^nct). 93ci jeber Um-
brel^ung einer Slnfcrfpule im magnetifdben gelb toirb bon O® bis
180 " ein +, bon 180" bis 360 ® etn — ̂mpuls erjeugt.

aSeUcnbiagramm beS 2 p a f i g e n SöcAfelftromeS «igt
2Ibb. 18, baS oeS 3ppafigen Slbm 19. 93ci erftcrcm ift btc

180
2. 5ßpafe um =90", bei lepterem finb 2. unb 3. ißpafc um
860
= 120" bcrfd^oben. ?ßbafen finb burtp 1, 2 unb 3 Äreifc ge»

fennjeicpnet. 3>^ci- ober breipl^afiger SBed^felftrom mirb ® r e p -
ft r u nt aenannt. Sei ®Iei(pftrommaf(pinen toirb, toie bereits
früper bepanbclt, ©leicpftrom baburA cr5cugt, bafe bie ©pulen»
cnben an Äommutatorlamellen angelegt unb fomit bei
feber botten Umbrebung äh)ci gmpulfe (©tromfurben 0—90—180",
180—270—360°) abgenommen merben.

SBed^felftrom mirb baburdb erzeugt, bafe Stnfcrmidelungen nid^t
an Äommutatorlamellen, fonbern an ©cpleifringc gelegt merben.
®er ©d^Ieifringanfap mirb alS ÄoIIc f t o r bejei^net. GS ent»
^pt in jeber ©pul.e beS SInferS bei jeber bollen Umbrcl)ung eine
Sccpfelftrompcriobe. Sei jeber meiteren Umbrel^ung micbcrl^olt
fi^ bie Scrtobe. gn jeber S^riobc mctpfeln ©pannung unb
©tromftärfe fomit jmeimal ihre fHicptung. UmbrcbungSjabl pro
©efunbc ift glcid^bebeutcnb mit Sctiobcngabl. S3ei SEßetpfel»
ftrommafAinen merben ^Inferbröl^tc mcift in 9iutcn eingebettet.

U-

360 SIbb. 19.
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SSct SDtafc^incn für nicbrtflc ©pannung unb bofie ©trontftäxfc et*
^ält jebc 5«ut 1 bt§ 2 btdc ©räl^tc, bei ßo^ffjannungStnafd^in^
eine gröbere bünncr, gut ifoliertcr Xräl^te. SBie bei
ftrommaimincn luirb au^ bei 9Gßed)feIftrommaf(i^tnen sloifcpcn
©^Ieifcn*unb3BclIenh)icfeIung (§-6 Stbfd^n. b) unter*
[(bieben. , , . v

SBei (£ i n p a f e n * 2ß e f e I ft r 0 m m a f t n e n bat ber
9tnfer (SRinganter) burc^gel^enbc »ctoi(felung. 3h)ei fi^ 1^»
gegenüberlicgcnbe SRoHen [tnb einem ©^Icifring toerbunben,
üon benen ©tröme toed^fclnber [Rid^tung abgenommen Iterben.

S3ei 3h)eipl^afen*9Bed^feIftrommafd^inen finb
^nben jloeier ficb gegenüber liegenber ©pulen eincrfeit§ mtt*
cinanbcr toerbunben, anbererfeitg an fe einen ©cpicifring gelegt.
Slnfcr erbält ftatt einer ©pulengruppe jioci gegenetn*
an ber um Vt ^eriobcnlänge (90") ücrf^tc
©bulcngruppen (togl. 2tbb. 18). Sei gemeinfi^aftltcper 5RucI*
leitung erpält Slntcrmeue 3 ©(fjicifringe unb SSerbinbung ber
SBicfelungäcnben an einem ©(pleifring. ®ci 9lid(|ttocrbinbung ber
9BideIung§enben finb 4 ©(^Icifringe nötig. SBerben beim
ppafenftrom ^üdlcitung ber 1. [ßl^afe mit Einleitung ber 2. ipbafe
tocreinigt, fo flicfet, tocnn bcibe Wfcn gleicpmäfeig belaftet jtnb,
in ber gemetnfamen ßcitung ein ©trom toon ber l,4fad9en
[ßotentialbifferenj jcber einjelncn ißfiafe. 2lbb. 20 jeigt oben bas
[ßrimip be§ 3toeippafcnnc^e§ mit untocrtetteten, unten
mit toerfetteten [ßpafen. Oben finb Runb S bic [Rüdtleitungcn
jeber ^bafe, unten ift R/S gemeinfcpaftlicpe SRücfleitung.

-r—Q

1—"
i  S

■ÖuT

'Ä
"T±r
8lbb. 20.

-Q

X X y

«bb. 22.

2lbb. 21

«bb. 23.
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S3et 5/tcip^afcn = 9Bc4)fcIftrommofd^incn erhalt
anrct 3gegcncinonbet - um V3 ̂ Petiobc (120") bcr =
feöte ©t)ulen0rut)))cn (bgl. ahb. 19). ^ierbet toirb
^ifcpcn ©tern* unb 2)reie(ffd^altung unterfd^iieben. Ilbb 21 «igt
prinsi)) ber © t e rn f a 11 u n g. gin gnbe ber 3 2Bi(feIungen

ift an je einen ©d^Ieifring gelegt. 2)icfe finb mit ben
anft^IufeHemmen U/V/W ber 3 Seitungen R S T berbunben. S)ie
anbeten gnben ber 3 ©^ulen finb bei X/Y/Z miteinanber ber»
bunbcn. gg Riefeen bann 3 SBed^felftröme mit 120» iBbafen-
berf^iebung. ©inb aße 3 ißbafen gicidbmäfeig belaftet, fo ift ber
refultierenbe ©trom in ber 4. bei X/Y/Z ficb ju benlenben fRüd*
leitung = 0. 3)iefe 4. Seitung fann ba^er bei glei(bmö|igcr S5e-
laftung aller 3 iPbafen erfpart toerben. Seitungen RST liefern
einen 0trom beffen «Botentialbifferen* bag l,7fa{be ber
cmjelncn ??batc betrögt. :3;m Seiterne^ (^bb. 22) erfd^ieinen nur
3 Scitungen R, S, T. 53ei u n g I e i m ö fe i g e r SSelaftung
(Sampennebe) tommt 4. Seitung (0) binäu. 2tbb. 23 geigt ^ringib

dfibaltung. 2)ie 3 ̂pafen finb fo berbunben, bafi
»imfleitung ber einen ißbafc mit ber Einleitung ber nödbften

^4<bafe gufammengelegt toirb. RabI ber erforberliiben Seilungen ber-
ringert fiib auf l^;3-n feber Seitung fliegen 2 SBedbfelftröme, bic
gegenfeitig um = 60® berftbobcn finb. ©inb biefe ©tröme
gleich, fo ift auch biet mie bei ber ©ternfcbaltung ber fHefuItierenbe
bag l,7fa(be fcineg SBerteg. äutb bei getrennten ^:Bbafen
behalten bei biefer ©d^altung bie Seitungen gegeneinanber bie
©pannung, ®ie 3 bintereinanber gefdbalteten «nferfpulen bilben
m ®reicd. ^bte «etbinbunggfteüen X, Y, Z finb mit ie einem
©chleifring unb biefe mit ben anfdbluferiemmen U, V, W ber
bunben. Seitungen R, S, T mie gu Slbb. 22 oben,

b) Seiftung. S9ci ® I e i ch ft r 0 m ift elcftr. Seiftung
g = J. E (Sßatt).

»et © e (h f e I ft r 0 m ift fic meifteng fleiner, loeil fie in
leber ißeriobe biermal bog ißorjeichen mechfeft (+ unb — SBerte).

Segeid^nct En = Ste^fpannung,
Jn = 9iehftrom,
Eph = ̂hafenfpannung,
Jph — ̂hofenftrom,

cos q> = Seiftunggfaftor, fo ift beim ginphafen-
fhftem:

S ~ Eph • Jpii • co.s (p iEBatt,
beim 3n)eiphafenfbftem:

S ~ 2 Eph • Jpii • cos 9^ SBatt =

• cos (p 9Batt
beim ®rchftromfhftem (©lern unb 2)reiccf):
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(£ = 3 Eph • Jph • cos y SBatt —

V 3 Jn • En • cos fr Söatt

uwnf

SIbb. 24.

nbb. 25.

c) SBe^felftcommotoce. :$5n gleidjer gotni, tuie beim
ftrom fann man audb einen SKotor mit 2Bed^feIftrom befd^icfen.
Won unterfc^cibet „Wd^rone" unb „af^nd^rone' ©ed^felftrom-
motOTcn. ©bin^rone ÜKotore tnerben meift mit für grofee Um»
formeranlagen öermcnbet. ;^m Sifcnbal^n^Sic^crnngSmefcn iner»
ben meift nur 5?Icinmotüren Oermenbet nnb jmar ginfiliafen»
SBcd^felftrommotoren für 2intricbe {V*—% PS) unb 2» ober
3f)^afigc afbnd^rome 5)rebftrommotoren für Umformeranlagcn
(3—10,8 PS). 2)er ©inb9afen»9Be^feIftrom»©ignalmotor ^cid^t
bem JKei^enfAIu^motor nadp 3lbb. 17. j3)er afbnd^romc nRolor
befielet au§ einem feftftel^cnbcn Jeil (©tänber) unb einem um»
laufcnbert»Seil (fiäufer). ©tänber (Äörfier unb ̂ elbmagnete) trägt
(Sin», 3tx)ei» ober S)rcif)baf2"b)i(felung. Slnorbnung bcg (Siubbafen^"
motorg nebft Slnlaffer für Umformeranlagen öon ©iemeng unb
^algfe jeigt Slbb. 24. Sin ©peifeleitungen R nnb T ift über ©idfte»
rungen Si unb ©tänberfdbalter St ber ÜJlotor mit Älemmen U
unb V angef^Ioffen, W mit V, unb Z mit bem Slnlaffer Ar Oer»
bnnben. ^^leifringbürften u, v, w finb an bie gictdbcn SReguIier»
toibcrftänbe gelegt. 3bJifdben U (RSeitung) nnb d/x liegt eine
Sroffelfbule De. (Sine für Slufd^Iufe an 2)rebftromne^e gcbräud^»
liebe ©i^altiing bon S)xebftrommotoren obne Slnlaffet unb mit
automatifdbem Slugfdbalter »eigt Slbb. 25. Slnfcblufeleitungcn R,
^ T laufen über je 1 ©i^erung Si an bie Äontaftc R, S, T.
SBaljenfcbaltcr ift alg ©tern»2)reic(f»Slnlafef(baItcr obnc SRegiitier»
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iDibcrftanb (für fleine Einlagen) auögebilbet. güt fleine ^^Inlagcn,
ÄraftfteUiDerfsilmformer u- bgl. finb mcift 9Kütorcn mit fog.
ÄutäfAlufeanfcr im (Sebrauti^. ?lnfermi(fclung (Säufer)
folcbcn y)cotor§ bcftel^t au§ einfachen, in bic Ahlten cingcbra^ten
Äupferftäbcn. Sie ragen beiberfeiti an» bem ^Infer ^erauä unb
finb an ben ©tirnfeiten burt^ Äurjfc^Iufiringe üerbunbcn. 2)a
©tromaufnalfime biefer-Slnfer bei grofien 5IKotoren fel^r grofj, ift
"•^L^rinjip ber Änrsfc^Iufjanfcr auf fleine Xbpcn bcfdjtänn. $ag
magnetifd^e ® r e 9 f e I b mirb, mie fd^on erinäl^nt, burdf) 3 in ber
''fl^l^afe um 120® berfdbobcne ©tröme erzeugt. ®ic 3 SBcdbfelftröme
merben in 3 (Sruftpen um einen feften ßifcnring (ben 2Jiotor ober
©tänbcr) gefül^rt. 93ci einem 3Jfotor mit 2poIigcr Siingmicfelung
mirb ©trom ber 1. 'ißbafc über 2 fid^ biametral gegenüberliegenbe
©pulcnfä^e (180°) gefül^rt, bc§gl. ber ©trom ber *2. über
2 meitac 60® Don ben erften abftel^cnbe ©pulenfäöe geführt, ©ben-
fo ift ©trom ber 3. ipfjafe über 2 tocitere ©f)ulenfä^e jlnifd^cn ben
1. unb 2. ©pulenfäben (bon febem ©a^ 60° entfernt) geführt,
iöerben in ade 3 ©pulenfäbe um 120« berfchobene SBe^felftröme
gcf(^(ft, fo entfteht ein 2)rehfelb mie beim 2f)hafi0en dJfotor.

uKan unterfcheibet folgenbc Slnorbnungen bon SBedhfelftrom^
motoren:

a) für ® r e i p h ö f e n * (S/rcpftrom) unb 3ü5cip!f)afen»
ftr 0 m

Äurjfdhiufemotorc opne Stniaffer (©ternfdhaltung),
„  mit ©ternbreicdffdhalter (f. 5)rehftrom),
„  mit me^an. Slnlaffcr,
„  mit ©tänbcranlaffcr,

©dhleifringmotorc ohne Stniaffer mit feftcm SBiberftonb,
„  mit Säuferanlaffer,

ÄoUeftormotoren ohne SlnlaBibiberftanb.
b) für girtph'ifß^^fti^om:

Jlurjfdblußmotore tnit Slnlafefthalter,
©chleifringmotore mit Slnlafetotberftanb.

I  . ^ Uo U1Ü2 V
üHvWWWVWV ÜM/Vwwivvwvv-^V LjV\^/vXwVW^ Obefspannung
"pM/\/WVW\A|v up^wvw^www-jv

Unterspannung

Uo Uf Ui V

abb. 26.

§ 9. ®a§ $tinjip ber eleltrifdhen Xranfor«
motoren.

3fm (£ifenbahn«©i(herungömefen merben fog. ÄIcintran§^
formatoren angctoanbt bei au§ SBed^felftromnepen gefpciften Äraft=
antrieben unb bei 2öechfeIftrom«2Beichen» unb ©ignalbeleuchtungen.
$ic Sransiformatoren beftchen meift auö 2 übereinanbergefd^obenen
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ober nebcneinanber lieflcnben 0pulen nad^ 2lbb. 26 (linfä o^ne,
mittlingä unb red^tä mit ©pannunggunterteilunfl). 5Rebfpannunfl
fliefet über U unb V burd^ bie i^rimörfpule (Oberjpannung).
iJ^ieorigere ©pannung (Unterfpannung) mirb ber fefunbären
©pule u/v entnommen. S3eibe ©pulen finb bur^ einen (äifentern
magneti)dE> m'iteinanbcr gefoppelt. 3"^^ Sicrminberung oon SBirbel»
ftrömen ift (Sifentern au§ 0,3—0,5 mm bünnen, burc^ Sad ober
Rapier getrennten Stedden jufamengefebt. nad^ ®röfee unb
Sßidelung !ann 9ie§ftrom bon 500 unb mel^r V auf 100—300 V
unb bei Unterteilung auf jebe gcmünf^te niebrigere ©pannung
(bis ju toenigen V) heruntertransformiert toerben. ?tuSgcbchnle
Serloenbung finben folt^e ÄleintranSformatoren auch bei mit
SBechfelftrom betriebenen @ I e i S b e f e h » n gen (Einrichtungen,
bie eme Einfahrt in ein befebteS ®IeiS auSfmIiefeen) unb bei mit
SBechfelftrom betriebenen felbfttätigen ©ignal= unb Slocfanlagen.
§ 10, ®ie SRefeeinridhtungen für ÄroftftcUtoctl»

anlagen,

SBorbemerfung.

t^ür 95au, Unterhaltung, ÜBartung unb ©törungbefeitigungen
on Äraftfteümerfen loerben angetoanbt:
a) ©pannungS (S3oItmeter)= unb ©tromftärlemeffer (Hmpere»

metcr,
b) EleftrijitätSsähler (SBattftunbenmeffer) unb autoeilen
c) :^foIationSmeffer unb SBiberftanbSmefeeinridhtungen,
d) Jtabelmefeeinrtdhtungen.

1

2lbb. 27.

a) ©pannungS« unb ©tromftärfcmeffct.
©chalttafct«3nftrumente finb fog. SBeicheifen«, 3)reheifen« ober

3)rebfpul«3pjti^""^ente. ©panungS« unb ©tromftärfemcffer finb im
^liUoau gleich. ©pannungSmeffer toerben ftetS parallel jum +« unb
—it^ol angelegt, ©tromftärlemeffer hingegen in bie Seitung ein«
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gcfd^altet. 0ttomftätfemeffet erhalten je nad^ bcm aiiefeberci^
einen 9?ebenf(^Iufe jhjijc^en ben Slnfc^Iufeflemmen, ber fo bemejfen
ift, bafe ber größere ©tromteil butd^ ben 9?ebenf(blu^, ber fJeincrc
bur(^ ba§ 3^n(trument fliegt, gin 2)re]^eifen »iRefetDerf jcigt
2tbb. 27. gine in l^arten ©tai^Il^ütd^en ober ©teinen gelagerte
^dbfe trägt mittling§ einen freigförmig gebogenen gifenanfer, ber
in eine ftromburc^flofiene ©pule je nai^ Starte be§ ©tromeS
pineingejogen loirb. i^n einem frelSförmigen Siol^r j^mingt eine
auf ber ^Icpfe befeftigte fogenannte Suftbdmpfung. ©ie bcstoecft
penbelfreie ^eigetemftellung bei jebem Söecpfel be§ 2(u§fdf)lage§.
©pule ift bei ©pannungstmefjcrn mit bünnem S)rapt, bei ©trom»
ftärfemeffern mit bicferem $rapt entfprec^enb bem 9)?efebereidb
beg 3^nftrumente§ betoidelt.

gin 3)repfpul»:3infttmncnt jeigt Hbb. 28. :3fm gegen»
ap ju bem ̂ nftrument nacp 2lbb. 27 ̂ t pier ein ^ufeifenmagnet
eft unb jmifdfjen feinen ^Polen eine ©pule brefibar angeorbnet.

2)tefe bon 2)epre3»® Strfonbal erfunbene Hnorbnung maiptbag^^n»
ftrument bod^cmpfinblid^ unb frei bon ginflüffen burtp bagabon»
bierenbe ©tröme. ®ie im magn. Slrafttinienfelb brepbar^ auf
einen ^luminiümrapmen geluicfelte ©pule ift mit Ifjartem ©tapi«
fpi^en in Stcpatfteinen gelagert. ®ie ©pulenenben finb je mit einer
oberen unb unteren Aorfiongfeber (entgegengefe^t Ibirfenbe Ufir»
feber aug ^>art» ober Äupferbronje) unb biefe mit ben 3uieitun»
gen berbunben. Sei ISrepfpuI^Sräjifionginftrumenten ift
blattförmig fcpmal auggejogen unb mit unterlegtem ©piegel ber»
feigen, gigenberbramp ber S)repeifen»:3nftrumente fAtuanft je nacp
ajiefeberei^ unb Sppe bei ©tromftärfemcffern jtoifd^en 1 big 2
SBatt, bei ©pannunggmeffern fommt gigenberbrauip beg Sor»
mibe^tanbeg bon 7—8 Söatt pinju.

Sei ®repfpulinftrumenten beträgt gigenberbrauip crpeblid)
tbeniger. ©trommeffer paben einen ©pannunggabfaU bon
rb. 60 SKilliboIt (0,06 V). ©pannunggmeffer paben im
gnbäugfiplag 10—20 ÜJlilliampcre (0,010—0,020 A) ©tromber»
braudb. 2Bioerftanb für je 1 Solt beg ÜKefeberei^eg 5(K-100 2.

Ärepeifen»i^nftrumente fönnen für gleidb» unb SJe^fel»
ftrom (15—100 Serioben), 2) r e p f p u I» ̂ nftrumente jebodb nur
für gleicpftrom benupt merben.

Um Sermedpfelungen unb baburdb bebingtcg faifcpeg 2ln»
f^Iicfeen au^ufAliefeen, finb ©falcn für ©trommefjer mit auf»
fälligem A, ©falcn ber ©pannunggmeffer mit auffäUigem V ber»
fepen (3lbb. 29).

9?acpftebenb einige Seifpiele jur Sornapme bon ©pannungg»
unb ©tromftärfemeffungen bei Ä'raftftellmerfanlagen. ©oll

1. in 2lbb. 9 © p a n n u n g ber übermacpungg» unb ber ©teil»
batterie an ben ©iipcrungen gemeffen merben, "fo ift + Sol bog
©pannunggmefferg an 82 bejm. Si, —Sßol beg ©pannunggmeffcrg
an grbe ju legen, ©oll

2. ©pannunggabfall beg übermacpunggftroineg am
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4  6

V

^ 60 80 ^

XlOOkW

4  6 2lbb. 29.

übertoadbungöniaQuetcn flemcHcn lucvbcn, jo ift nadb 3)icniinfl
1 ©pannun'flömeilcr Jjarallel jum übciH>o(^mtcjsmaflneten anju»
Icflcn. ©oU

3. © t r 0 m ft ä r f c bes ©tcllftromcä in Scitung 2 gcmeffcn
iDcrben, fo ift ©troninteffer an beliebiger ©teile (Si, b', a®, in- ober
(Srbfontaft) in ben ©tronifreiö einjuld^alten. ©üU

4. mit einem ©tromftärfemeffcr für 10 A j. ©. ein © t r o m
Don rb. 85 A gemeffen merben, fo ift parallel ju ben ̂ Infcplufe»
flemmen bcg ©tromftärfemefferg ein 91 e b e n f d) I u ft 311
legen, beffen SÜJert Pom (figcmoiberftanb beä ^inftrumenteg
abhängig ift. ®a 9Keftbereid) 0—10 A, fo imtft 9?ebcn'
fd)Inft' "fo bemeffen toerben, bnft pon maj. 100 A nur
10 ba§ 3"fti'"'"cnt, hingegen 90 A ben 9kbenf(bluft burd)»
flieften = 1 :9. (S« flicften mithin 1 ©tromteil über bü§
,^nftrnme.nt, 9 über ben 9iebcnfd)luft. klimmt man Seitfähigfeit
beö ̂ nftrumcntes 311 100 an, fo innft bie bes 9^ebenfdhlnffe§ = 900
fein, ^ft ©iberftaub beö ̂ nftrumenteä — 0,01, fo ergibt fidh für

ben 9iebenfd)luft = ̂̂ 900^^ ~ 9^ ~ 0,0011 2. 93ei ©trom«
ftärtemeffern für mehrere 9Keftbereid>e finb cntfpvechcnbe 9Ieben»
frhlüffe beigegeben ober in baä i^J^ftrument eingebaut, ©oü

5. ein ©pannungSmeffer für 0—50 V für rb. 150 V benu^t
merben, fo perhält fi'^ 9Jleftbereich = 1:3. 3ufa^t®'berftanb Rz,
b c r b e m n ft V u m e n t D 0 r * u f dh a 11 e n tft, muft alfo Pon
150 V = 150—50 — 100 V für fidh aufnehmen, b. i. = basl

tpenjlin, (fleltrifd^e ©telliTiettSanlaftea II, 4. 37



2fat^c bet pnftrumcntfpannuna. 0omit mu^ 3wffl^tt)iberftanb
Rz r= 2 Ri (ynftruntcntttjiberftanb) betrogen.

6. 5Bei ben ^Kofc^incn nodb Slbb. 12 i[t bei SKeffung ber
•■XRafc^inenfpannung @pannung§mc]*fet an Älcmmen A
unb B, bei ÜJJeffung ber 9?e^fbannung an P nnb N legen.

7. Stromftärfemeffer fann beliebig in Seitungen P
ober N 5lnifc^cngefc^altet toerben.

güt 3Be(^feIftrom ftnb aufeer 2)rel^ei[en»:3"ft^u"icnten unb
3n[trumenten mit ©trornmanblern fog. 2)r e f c I b i nft r n »
mente al§ ©trom»^ ©pannung§» unb Seiftung§mcffet (kVA) im
©cbraud^. ^rd^etfen'^npi^uJTißnte n«'' Sße^fel»
ftrommcffung bc^megen öcrmenbbar, toeil SSedbfelftromimpuIfc in
rafc^er golgc (entfpredjenb ber ^ßeriobenja^I) balb feert 0, balb +,
balb — SKajimalinert baöcn. ®ifenanfcr l^at halber bie Jenbenj,
fd^nell jlnif^en 9lul^elage unb maj. 21u§J(^Iag t)in unb l^cr ju
fiibioingcn. Irägl^eit be§ Sifenanferä läfet jebocp fo rafc^c ©c^min»
gungen nid^t ju, [onbern gibt t^m einen mittleren 2)auerau§}c^Iag,
ber im SJcrgleidb ^u ©leidgftrominftrumenten aber fleiner i[t.

®tejE)feIoin[trumente (eleftrobpnamifd^e 9Jic|inftru=
mente) befiben eine fefte unb eine belneglid^e ©pule, ältere Sircb^
felbinftrumente (Sleftrobpnamometer) paben entmeber 2 [enfrecpt
übereinanber angeorbnete ©pulen, bei benen burd^fliefeenber
©trom bie betneglicbe ablenft, ober bie ©pulen bejiöen parallele
2öinbung§ebenen bergeftalt, ba| bei ©tromburd^fluB bemeglidbe
©pule Pon ber fcftcn angejogen b^m. abgeflogen toirb. 9Ke4anifcpe
25rcbfraft ber beinegliiben ©pule ift abhängig bon bem $robuft
Jb Jf (für (Sleiib» unb 2Bcd)feIftrom). 68 bebeutet b = bemcg»
li^e, f feftc ©pule.

2)rcbfelbinftrumente mit pintereinanber gefd^alteten ©pulen
finb Inie Oorbepanbeltc ©leicpftrom-^nftrumcnte jur ©tromftärfe»
unb jur ©pannung8meffung Pcrtoenbbar. ©ic tocrben bei ©trom«
ftärfemeffungcn in bie Scitung, bei ©pannungSmeffungen parallel
ätoifcpen bcibc Seitungen gefcpaltet. gerner finb 2)rc]^fclbinftru»
mente jur Seiftung8mcffung geeignet. SeiftungSmeffer
bon S & H gibt AeigerauSfcpIag bireft in kW (kVA) ober n 100
kW (n«©falenteile) an, fiepe Sfbb. 29).

©Haltung bc§ 2irepfeIb»©tromm.cffcr8 bon S & H
jeigt 2lbb. 30 Iinf8. geftftcpenbc ©pule (ftarf au8gejogen) Inirb

E  J JQ5*0 Q1J0V Q Q Q^90V
ioooa

»bb. 30.
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üom ju meffenben öauötftrom burd^floffen. 3^ patallei gc^
fd^altete betoeglid^e ^puie fül^rt infolge entfprcd^enber SBetneffung
be§ 2Biberftanbe«i unb 3Kanganin=Söorh)iberftanbeä nur einen
fleincn Seilftrom. ©igcnberbrauc^ bei boÖem 3ci9ß^nn§fd)lM etlna
6,5 W. 93ei S3cnu^ung mit ©tromlnanbler ift gemeffener ©trom:

T  _ I ̂  _ _L • A
J " ~ 5 ■ 20 " 100 ■ ° ^

a — 2Iuöfrf)Iag in ©falentcilen,

-y = übcrfebung be§ ©tromtoanblcrS mit fefunbärem
^'iennfttom = 5 Amp.

©djaltung beü ®reif)felb»©pannung§meffer§ bon
©. & jcigt 2. 2:ctlbilb bet 2tbb. 30. geftftel^enbe uhb betticglic^e
©pule finb ^intereinanber (in Steide) gefc^ialtet. ©tromöerbrauc^
may. 60 MA, bei 130 V SDtc^bereid^ innerer SBiberftanb rb. 2200 2.
(Sigcnocrbraud) bei bollem 3cigerau^i^Iag rb. 7,5 W. S3ei 93e»
nupung mit ©pannuugsmanbler ift gemcffene ©pannung

E
E« =

100
a in V.

©cbaltnng bes S c i ft u n g § m e f f e r § jeigt redfiteS Xeilbilb
ber_ ?tbb. 30. J^cftftcfienbe ©pule mirb bom ̂ auptftrom J burd^«
floffcn. l^auptftromfpulc bemeglid;e ©pule Inirb an
bie *u meffenbe ©pannung angelegt. ^Jaratlel jur bcmeglidben
©puk unb bcrcn SSortuiberftanb liegt ein 97cbenmiberftanb, ber
ben ©trombcrbraud^ beö ©pannungäfreife§ (bemeglicfie ©pnlel auf.

21bb. 31.

rTniiMi/twum/T^iAJijrn^^

jooosi <tOOOs 6M0St
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mas. 30 MA abglcid^t, R = -j- = 30

0,030
= 1000 2.

bei «

1000 2 Älemme i[t ju benu^en bei ©pannungämeffungcn
len 120 unb 600 V, 90 V Älemnte (iBottuiberftanb 200 2)

jet Spannungen bi§ 100 V ([iebe 2lbb. 30). S)a Sfiormalbelaftung
be§ 3^nftTumente§ = 0,03A, fo entfpricpt ber 1000 2 Älentme
nacp bem Opm'fcpen ®efep (für ©leiqftxom) eine Spannung

E= J • R = 0,03 • 1000 = 30 V.
SSeträgt ju meffenbe Spannung übet 100 V, fo toirb SSorfc^alten
eines ̂ orluiberftanbeS nadf) Slbb. 31 nötig. S^ed^tS öom SeiftungS»
meffet bargeftellter ©ortoiberftanb ift unter ber Sd^altung ber*
größcrt bargefteHt. Stbgelefene Seiftung toirb ermittelt na(^i gormel

6 = X • c * a Watt.
a = Stblefung in Sfalenteilen,
X = SöiberftanbStonftantc (4 8, 14 ober 20),
c = :3[nftrument!onftante (^apl, mit ber ^eigerauSfcpIag ju

multiplijieren ift, um Seiftung in äÖatt 5u erl^alten.
2lu§er biefem S & H fieiJtungSmeffer für Cinp^afen*
ftrom finb foI(pe für !5)rel^ftrom ol^ne unb mit Strom*
unb SpannungStoanblern im ©ebraud^.

b) SleltxiaitotSaölblct^)-

©ei Äraftftellnjerfanlagen finb in Slntoenbung:
© I e i (p ft r 0 m j ö § I e r für SteH« unb übertoadfiungSftrom*

berbraudf) (bei Stromentnal^me auS ©lei^ftromne^en audfj
für btefen ©erbraudb);

Söed^fel* bjm, ®repftromääl^Ier für 9le^ftrom*
berbraud^.

SBirfungStoeife unb Stpaltung beS ©leidbftromaäblerS
(©auart S & H) jeigt 2lbb. 32.

©on ber StromqueUe G fommenber ̂ aup^trom fliegt (ftarf
ausgesogene Sinien) über ̂auptftromfpulen 1, ©erbraudfier L (bei

abb. 32.

i) Cä h)crben Ijier nur foflcnniinte üWotorjäöIer (3<orIäufer
biefer finb ^oltameter. (flettrolqtjäbler. tienbeljäblcr).
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Ä?taft)tellJuerfen«^0teIIfttom» bjH). übcrtoac^ungftromfreife) jurüdE
ju G. :^m ̂ elb Oon 1 ift Slufer 2 brel^bat ®tcfcr crl^ält f^lnäd^eren
0trom parallel jur 9leMpannung E übet Äolleftot 3, dürften 4,
|>ilf§fpule 5 unb iBorfdpaltlDiberftanb 6. Sluf 3l(i^fe 7 t[t SBtrbeG
flront=5?rem§{ti^eibe 8 (neb[t SBrem^al^nc 10) befestigt, bie im
Äraftlinienfelb be§ permanenten SDtagneten 9 läuft. Slcbfe 7
trögt ferner ©cbnecle 11 be§ ßä^lftierfeS. 0cpu^bled^ 12 fc^üpt
93remsfcbeibe. S3et 0tromfd^IuB mufe Sinter 2 entfpred^enb ber
0tärtc bc§ 0trome§ langfam ober fc^neUer laufen. ^nfer =
ftiom J'.ift proportional ber 97epfpannung unb jloar

J' = Slmp

menn R' = ©efamtmiberftanb be§ 3lntertreife§.
5)rel)moment D ift proportional bem 5!raftfelb jmifdfien

1. 2, 1 unb ber SInferftromftärte. 2)a ^auptftrom proportional
J unb Slnferftrom proportional E ift, fo ift ®re]^momcnt beS
3ö^lerö proportional ber SBattbelaftung E • J. ^ft Cd bie öon
ber SSauart abpongige iProportionalfonftante bei 3Äplerä, fo ift
ba§ ®repmoment

D = Cd • E • J
©leicpjeitig mit ®repung beS SlnferS üben SBirbelftröme in

0tf)eibc 8 ein 93rem§moment B, proportional ber ®repjapl n au§,
b. p. B = Cd • n. (£8 ift mitpin Cd • J ' E = Cb • n, mitpin

n = §^ J.E = C J E = C W,
morin C eine neue i^roportionalitättonftante. ©efamtjapl ber
Slnferumbrepungen bon 2 mäprenb ber 3eit t ift fomit proportio»
nal ber elettrifcpen Slrbeit E = W • t (in kWh).

I^ür ilraftftellmerfanlagen gebräucplicpcr 3 ä p l e r
I p p e 0 5 SSauart 0. & pat einen

SOt e fe b c r e i dp toon 8 bi§ 200 A;
SB a 110 e r b r a u (b rb. 1,5 W/fe 100 V Slepfpannung im

97ebenfcplu§ (Sinter) unb max 12 W (bei Slennftrom)
in ben ^auptftromfpulcn.

UmbrcpungSjapl bei Siennlaft rb. 50/min =r rb.
4500/1 kWhfür 3flplf>^ bcs übcrmadpungSftromcg (30 V/20 A)
unb rb. 8770/1 kWhfür 0tellftrom3äpler (136 V/30 A). $ r e p»
m 0 m c u t (mittlere^) bei 9?ennlaft elioa 6,5 gem.

12
0pannung§abfall = y max. (J = 97ennftromftärte)

@r beträgt bei 3äpfer" bi8 5 A = max. 2,5 V, bei 3QpIcrn über
5 A = 1,5 V max.

SlÜe Üeile 1 big 12 finb auf gufeeiferner ©runbplatte jU»
fammenpängenb angeorbnet unb burdp plombierten S)e(fcl (Äaften=.
form) abgcfdploffen. Sin in ^öpe ©remgfdpcibe angeorbneteg
jjcnftcr läfet 2)repung (0tromcntnapme) ober 0tillftanb ber
«remgfdpeibe crtcnnen." 3äplloert entpält meifee 3ftellige 3apl
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2 roten ^eäimalftcllcn oon 000,09 bt§ 999,99 + 0,01 = 1 0 0 0
kWh bei übcrlnac^ungsifttomjäl^Iern, unb iocifee
4[teIIigc tnit 1 toten iTejimalftelle öon 0000,9 bi§ 9999,9 +
0,1 = 10 0 0 0 kWh bei Steiljtromsäl^Iern.

©irfun^toeifc unb 31norbnnng ber eifengefc^Ioffenen b^amo=
metrifc^en ©cc^feU unb Srcl^ftromjäl^Ier (Sauart
S. & H.) jeigt Vlbb. 33. Slntoenbung bei iüraftftelüoerfanlageu

DZ 981t

IfW'lZ

DZ 991

SIbb. 33.

nur, inenn ®re!^ftrom«@ntna!^me auf beut S'a^nbof an anbcrer
©teile nic^t gejä^It ioirb. Stmjip: 3ioif<^cn 2 in ber »ni
rb. 90<» toerf^obenen SBedjfelftromfelbern njirb ein magneiifcbeg
®re]^felb erjcugt, in toelc^em eine bre^bar gelagerte Äupfer» ober
SUuminiumf^etbe bei ©trombelaftung ber fcften ©pulen in Um=
brebuugen Derf^t ioirb.

S i n! c ©dbaltungäanorbnui^ mit 5 Älemtnen enthält
©pannung§=XranSformator. für Scebcnfpulenfclb in fieitungcn
R/S ober R/T. 3" linier ©d^altung lotrb

bei © t r 0 m auä Seitung R ©pannung bon RST,
bei © t r 0 m au§ Leitung S ©pannung oon STR^
bei © t r 0 m au§ Seitung T ©pannung oon TRS

abgenommen.
3n re^ter ©d^altung ioirb

bei ©trom auä Leitung R ©pannung oon R - S,
bei ©trom au§ iJeitung S ©pannung bon S - T unb
bei ©trom au§ fieitung T ©pannung oon T-R

abgenommen, ^aupt ft r o m fpule ioirb bei bciben Stnorbnungen

42



Dom 0tromtran§formatot L in Seitung R gefpeift.
c. 3folotton§s nitb SE3iberfianl>§me{ieintid^iungen.

1. Siagemetned.
^folationämcjfungcn ftnb im ©cgenfa^ ju reinen

2Bibetftanb§meffungen SW^ungen be8 ;3[foIation^h)ibcrftanbe8 Don
Nabeln unb Seitungen. SÖerte bet :9ffolation§mcf(ungcn finb im
©egenfa^ ju Sßiberjtanbämeffungcn abl^ängig Don bet ^öl^e bet
aJie6f)?annung. 3)ct 53crbanb ®eutfd^cr eieftroted^nifer (SJ. (£)

in feinen ^^?erbanb§Dorfd^tiften u. a. feftgelegt:
ijfolation^mcffungen foUen tunlic^ft mit bet 5Bctrieb§fpan=

nung, minbeftenä aber mit 100 V auSgcfübrt toerben.
Bei .Q^folationämeffungcn mit ©Icid/ftrom (gegen (£rbe) foll,

menn tunlid(), bcr —$ol ber ©tromqueUe an bic • ju mcffenbc
Scitung gelegt meibcn.

!^er :3[rolationg5uftanb einer SiieberfpannungSanlage (iJln»
lancn bi§ 250 V gegen ©rbe) gilt all angemeffen, ioenn ber
äfolationläuftanb ieber Jeilftrecfe jtoifci^cn 2 ©ictjerungcn ober
hinter ber lebten ©id^erung menigftenl 1000 2 • n V ber Se»
triebfpannung beträgt (3. S. 1000 • 220 = 220 000 2 für 220 V
öetriebfpannung). , „ •

;^n ber ^fJrajcil merben ju i^ifolationlmcffungen S e 11 u n g I =
prüfet unb f o'l a t i 0 n I prüfet angemanbt.

Seitunglprüfer bienen jur unterfm^ung Don Seitungl^
fcbluft, (£rb- ober ilörpcrfc^luB unb 2)ra^tbru(^. 9Kan unterfd^cibet
3lDifc9en Seitunglprüfern mit ißatterie, (Mleic^ftrominbuftor ober
©ccpfelftrominbuftor. S e it u n g I p r ü f e r Don S. & H. mit
^Bec^felftrominbuftor beftcpt aul einem Äaften mit ein= ~
gebautem 25 V Söec^felftrominbuftor, Söec^felftrommedcr, Äitrbel
unb 2 Slnfd^lufiflemmen in ^intercinanbcrfcfjauung. ®eriDcnbung
Icbiglidb »um 5lu§flingeln Don Seitungen. Obm'fäcr Söiberftanb
Don :3nbuftor unb SBccfer juf. rb. 600 2. ©ei Seitungl», erb»
ober Äörperfc^lufe ertönt (Slode fräftig. ©lode beginnt 5U tonen
bei 2öibcrftanbcn Don 2000 2 abmörtl (ftarfer IJlebenfc^lufe).
Seitunglprüfer Don S. & H. mit ©leid^ftrom»
inbuftor heftest aul einem haften mit eingebautem 25 V
©leic^ftrominbuftor ^abelgalDanoffop, fiurbel unb 2 Slnfc^luft»
flemmen in Äintereinanberfc^altung. Ol^m'fc^er Sßiberftanb rb.
600 2. Dl^mffala teilet Don 0 bil 40 000 2 bei rb. 30 Äurbel»
umbrcl^ungcn in 10 ©efunbcn.

SBirfungimcife unb ©ci^altung eine! für Äraftftellmerfanlagcn
qceiqneten iQffolationIprüferl Don S. & H. für ^eidbcn»,
Signal» unb ©peifefabel 3cigt 2lbb. 34. Slnioenbunq bei ^cr»
ftcllung Don ©erbinbungämuffen, enbüerfdjlüffen, ©erteilungl»
oebäufen, neu Derlcgtcn Nabeln unb bei ber laufenben Unter»
baltung. Sin 3abrigel Äabel ift mie folgt auljumeffen:

1. 2lber 1 an Älemntc K, Slbcr 2 unb 3, ©leimantel unb Srb»
Devbinbung an klemme E; „ , v rc s.

2. Slbev 2 an mernrnc K, 2lber 1 unb 3, ©leimantel unb förbe
an ßlcmme E; 43



3. Slber 8 an Älemtne K, 2lbcr 1 unb 2, SBIeimantcI unb ®rbe
an S^lemme E.

©(^altuna be§ mit Sattctie unb Älcmmc
für ■9lc^onf(^lu^ ift in Slbb. 34 unten rccfitä bcfonber§ barflcftellt.

Kabel

-t

: Erde

K O-WWMA n«VW-Ol10V.
I  * VAMV—1

VWV^/Vv^ WAW--O220V

EO—.1.1-

abb. 34.

3)a§ ®re^ipul»3ci9crin[trumcnt l^at eine Me{?ohm=©faIa, be-
red^nct für eine SBattcric^Wcfefpannunt) öon 11V, unb barunter
eine 120 93ült[fala jur 9JJcffunfl bcr Batterie» unb ber 9}eb»
fpannung. 9?ci "iKeffunf) bcr 93attcricfpannunfl finb Älcmmcn K
unb E 5u öcrbinben, abicfunflcn bcr 5BoItffala burcb 10 ju teilen.
Söattevie ift ju erneuern, Ivenn ©pannunfl unter 10 V.

e fi b c r e i d) 1 (anfdjlufi an iUcinmen K unb E) für
3foIattousme[iungen big eima 2 Mefrolim (1 M Ö = 10" —
1 000 000 Q, fiepe § 4) mit 11 V 33attcriefpannung an ftromlofen
Üeilunnen.

c ü b e r e i dp 2 (anfcplup an .<?Icmmen 110 ober 220 V unb
K) für ^\foIatian£mcf)unqen big 10 bejrt». 20 M Si mit 110 unb
220 y 9}ct)ipannunci an ftromlofen fieitungen unb maprenb beg
3^etriebeg. '©ibcrftnnbe a, b unb c finb fo abgeglicpcn, bafj 3lb=
lefiing an bcr Megolini«©faIa mit 10 multipliziert foioopl für
Teilungen mit 110 mic mit 220 V ülJcpfpanuung gilt.

c f) b c r c i d; 3»©pannunggmeffungen big 120 unb 240 V
®lcid)ftrom.

an ©teile ber 10 V üRcfjbatterie fann bag 3ofti^»nicnt aud)
mit @l?idbftrominbuftor für 25 bjm. 110 V öcrfcpen toerbcn.
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Sei aJtcfjiingen ber ©peijctabcl toon ÄrattftcUtoerfanlagen
jtoif^cn ^Batterie unb ©tcUracrf ift jlüifd^en (+) unb ©tbc
eine @Iiil)lampe ober eine fd)h)ad^c ©i^erung ju legen. ®tunb:
(£§ fönnte Äursfcblufe eintreten, locnn ber anberc be§ 5Re^c§
(©^ci|cfabcl§) (Srbfc^Infe l^ätte.

2. :5foI(!tion§mcffunfi

an [tromlofcn Einlagen mittels ©leici^ftrom»

a) ÜKeifcn ber iRc^fpannung E, +iBoI an Älemme K, —^oI
an 110 bjiti. 220 V Älemmc, jinifd^en +2Iber unb (£rbe ®Iub==
lampc ober fc^mac^e ©id^erung legen.

b) ?lblcfung an ber Megohm^'^fala, toenn 9letj|pannung bon
normaler ©pannung nid^t biel abmeid^t.

c) 3Bcicpen ©oll = unb gemeffene ©pannung itarf
ooneinanber ab, fo fann ^folationSmiberftanb nac^ gormel

Ri = r (-^ — I) in Ä

beftimmt merbeu. hierin bcbeuten Ri = ̂folationSmert, r :=^n=
ftrumcntrnibcrftanb (im ;3fnftrument bcrseid^net), E = ©oU-yic^-
jpannung, V = abgelefcne ©pannung.

3. gfoIfltionSmcffunfl
mittels ilie^fpannung mä^renb beS Betriebes.

a) iUlcffen ber 9ieMpannung 110 bäh). 220 V mernme an -,
K an + «citung. Ülblcfung E.

b) 5Jie[fen ber ©pannung ätuifc^en + Seitung unb ©rbe. 2lb-

Neffen ber ©pannung ätbifc^cn — Scitung unb (£rbe. 2lb=
tefuug Vj. 2;ann finb ^
;5folation ber ganäen Slnlage Ri = r (vj^ijrv^ — 1) 2,

E —Vi
„ + Seitung Ri(-t-) = r ( — 1) 2 unb

E—V2
„ — fieitung Ri(-) = r (—yj — 1) 2.

4. jtabel unb Stbft^Iu^

a) gel^lerortSbcftimmung nac^ ber ©rüden»
metbobe (3BibevftanbSmenung). ©rinäip ber ®^cat»
It 0 u e f cb e n ©rüde äcigt 2lbb. 3n. SS fliefet bei gefcbloftener
lafte Si ie ein Smcigftrbm über a unb V bea^. b,
C, ilabcl, D. 3tueig C-D = Rx =
[tanb. ^m ©aloanometerätoeig fltefet bei gcbrudter SaRc
Sj fein ©trom, mcnn

a : b = V : Rx ober a ; V = b : Rx.

^ann ift Rx = ̂  ^ 2, Incnn a, b unb V befannt
ober ablesbar finb.
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Ubb. 36.

©dbaüung für bie tycl/lerortiöbeftimmung nacfa bei
SSrucfcnmctbobe «igt 2Ibb. 36. grbfcbluft ift burcb F bargeftellt,
B = a«efebQttcrie, W = aSorft^althjiberftanb, Ts = S3atterte=,
T, := ©afbanometcrtafter, K = ©leitfüntaft, A unb C = Slnf^Iu'
ftcUen 2er atä ©cblcife gcfc^alteter Äabelabern, a/b = aßefebrabt.
(£§ öerbölt fic^ X : 2 I = a : (a + b), b.

X  a

2 1 — a + b
X : (a + b) — 21: a. 2)ann ift

X = 2 1 • —~j—
a 4- b

R  ̂ ^ ."  ̂ r

1

X
[
V

 r
: /- X

/
 
:

'
1

3lbb. 37. 7/?W^£
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b) f^el^IetortSbeftimmung nad^ bet Span»
nunggabfallmetbobe (2lbb. 37). 93atterie^0tromTneffer A,
^orfc^allhjiberftanb, ©icbetuno S, Jafte T unb Äabelaber finb
bintereinober gcfcbaltet. Srbfd^Iufe bei F. ©pannung V unb Vi
jlüiftben Äabelenben unb ßrbe meffen (2tu§l'cbläge ai unb 02). S)a
|id^ X : 1 = a : (a + b) öetbölt (Wormeln ju 2lbb. 36), fo ift Qud^
X ; 1 = a 1 : (a 1 -j~ "2), mitbin

n 1

X = I
+ «2

5. Äobel bfli Äbeti(blu6.
a)f^ebletortgbcftimmung natb bet S^rütfen»

metbobe. ©eftcbt Slberfibluft nacb 5lbb. 36 jloif^cn ber oberen
unb mittleren Siber bei F, fo b^bc man 3?etbinbung E auf (®rb=
ücrbinbung F beftebt nicbt, ba Hberf^Iuß angenommen ift) unb
lege fie an bie obere Slber bei C. beftebt bann bicfelbe ©egiebung
lote ju 4a nacb

X = 21 ®
a + b

TB-£?

.f /
2tbb. 38.

Si'
AurischHessen

b) gebletorl^beftimmung nadb ber ©pan«
nung§abfaIlmetbobe (^ebletfteue — F.) ©dbaltung nacb
^2lbb. 38. SD7effe ©pannunggabfalle ätoifcben A unb F unb C unb F.

ift n)ie ju 4b aucb b*^^
a i

X = 1 + az

6. ̂ täaifionSmeffungen.
©enauere 3Jteffungen unb ^eblerortgbeftimmungen mittclä

tragbarer Äabelmebeinricbtungen bet Telegraphen-
SBcrtftötten ober ©igb. unb burcb biefe aulfübren lafjen.
Tie tragbare 5fabelmefeeinricbtung toon ©. u. enthält
in 2 Xranäportfäften mehrere ^Kefebatterien, ein
empfinblicbeä 3ciger= ober ©piegelgalüanometer
alg ©trom= unb ©pannunggmeffer, einen 2öiberftanb§-
faften mit 10 oerfdbieben f^altbaren Älemmen, 2 Taften,
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