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Vorwort zar ersten Auflage.

Der Verfasser beabsichtigt mit dem vorliegenden Buche, dem
Studierenden der Elektrotechnik ein Hilfsmittel zu bieten, welches
ihn befdhigt, die Grundgesetze der Elektrotechnik voll und ganz zu
seinem geistigen Eigentum zu machen.

So auBerordentlich vielseitig auch die elektrotechnische Literatur
in den letzten Jahren geworden war, fehlte es doch immer noch an
einer Sammlung ausfiihrlich durchgerechneter Zahlenbeispiele,
im besonderen aus dem Gebiete des Wechselstromes.

Diesem Mangel hofft der Verfasser hiermit abgeholfen zu haben.

Um das Buch zu einem recht reichhaltigen und namentlich fiir
Unterrichtszwecke brauchbaren zu machen, sind fast alle Aufgaben
mit mehrfachen Zahlenangaben [ ] versehen, so da bei der Beniitzung
im Unterrichte die [ ] Beispiele zn Hause gerechnet werden k&nnen.
Um das listige und zeitraubende Diktieren abgeiinderter Beispiele
zu sparen, wurden leere Klammern () beigefiigt, in welche der Lehrer
eigene Zahlen einschreiben 1ifit.

Einem jeden Paragraphen sind die einzuiibenden Gesetze
und Formeln, ohne Herleitung, vorangestellt, so daf das Buch auch
bei Repetitionen gute Dienste leisten diirfte.

Um denjenigen Studierenden, oder bereits in der Praxis stehen-
den Ingenieuren und Technikern, welche durch Selbstunterricht sich
die Lehren der Elektrotechnik aneignen wollen, den Weg zu zeigen,
wie man zu den betrefienden Gesetzen und Formeln gelangt ist, sind
stets Hinweise auf das ausfihrliche Lehrbuch der Elektrotechnik
,Holzt, Schule des Elektrotechnikers“, Verlag von Moritz Schifer,
Leipzig, gegeben worden (z. B.: Seite 445).

Die vorliegende Aunfgabensammlung schlieft sich iibrigens in
ihrer Disposition vollstindig jenem Buche an und diirfte deshalb
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vielen Lesern der ,Schule des Elektrotechnikers“ eine willkommene
Ergiinzung sein. Die Entwickelung einiger neuerer Formeln ist
deshalb im vorliegenden Buche in FuBnoten nachgetragen.

Die zahlreichen Beispiele fiir die Berechnung der Gleich- und
‘Wechselstrom-Maschinen, der Drehstrommotoren und Transformatoren
sind erprobten, gut funktionierenden Ausfiihrungen entnommen.

Fast simtliche Ausrechnungen sind mit dem Rechenschieber
gemacht worden, so daf die Resultate auf eine Genanigkeit von
0,39, Anspruch machen.

Sollten auBer den unvermeidlichen Druckfehlern auch einzelne,
im Fehlerverzeichnis nicht enthaltene, Rechenfehler untergelaunfen
sein, 80 wire der Verfasser fiir frenndliche Mitteilung derselben
dankbar.

Mittweida, im Juni 1902.
H. Vieweger.

Vorwort zur dritten Auflage.

Die vorliegende ,dritte Auflage“ ist auch gegen die zweite
wesentlich geéindert worden.

Die den einzelnen §§ vorangestellten Formeln und Gesetze
wurden vielfach so erweitert, da ein Hinweis auf die ,Schule des
Elektrotechnikers“ entbehrlich erschien.

Die Bezeichnungen fiir Kraftlinien und Tourenzahl wurden
geiindert. An die Stelle des bisherigen Buchstaben N (N, N,) trat
der Buchstabe & (P, &), wihrend anstatt der Tourenzahl n pro
Sekunde die Tourenzahl n pro Minute eingefiihrt wurde. Leider
konnte der Verfasser dem Wunsche, ein anderes Zeichen fiir die
Periodenzahl zu wihlen, in dieser Auflage noch nicht entsprechen,
da wohl bei keiner Bezeichnung eine derartige Mannigfaltigkeit
herrscht, wie gerade bei dieser.

Die meisten Erweiterungen erfuhr der Abschnitt III. Hier
wurde im § 29 das Diagramm des Reihenelektromotors neu eingefiigt.



Vorwort. A

§ 35 gibt eine andere Berechnung der Transformatoren, die
dem Verfasser einfacher erscheint, als die in der zweiten Auflage
angefiithrte.

Neu ist § 87 ,Wechselstrommaschinen“.

Um nun durch diese Vermehrungen den Umfang des Buches
nicht wesentlich zu vergréfern, wurde die Berechnung der Gleich-
und Wechselstrommaschinen in § 88 nebeneinander behandelt. Bei
den Gleichstrommaschinen fanden die Wendepolmaschinen besondere
Beriicksichtigung.

Bei allen Berechnungen von Maschinen, Motoren und Trans-
formatoren war die Absicht des Unterzeichneten, dem Studierenden
eine einfache, iibersichtliche Berechnung der Haupt-
abmessungen zu geben, ohne seinen Blick durch Nebensiehliches
Zu verwirren.

Moge daher der dritten Auflage dasselbe Wohlwollen ent-
gegengebracht werden, wie den beiden ersten.

Mittweida, im Mai 1911.

H. Vieweger.

Vorwort zur vierten Auflage.

Die Verinderungen dieser Auflage sind durch eine Reihe von
Einschiebungen gekennzeichnet. So wurde der § 25 ,Umwickelung
von Maschinen“ nebst den zugehdrigen Aufgaben (228—224) neu
aufgenommen. — Eine Vermehrung erhielten die Aufgaben iiber
Addition und Subtraktion von Wechselstrom-Spannungen und -Strémen
durch die Nummern 238—240 beziehungsweise 286—288. Der Be-
stimmung des induktiven Widerstandes mit einem Wattmeter dient
die Aufgabe 258.

Das Aufsuchen der richtigen AnschluSpunkte fiir eine auf-
geschnittene Gleichstromreihenwickelung zur Entnahme von Dreh-
strom wurde durch die Aufgaben 815 und 316 erldutert.
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Um durch diese Vermehrungen den Umfang des Buches nicht
zu sehr anwachsen zu lassen, wurde die Berechnung der Draht-
stirken von Widerstinden weggelassen, zumal diese fiir den Praktiker
doch nur ein geringes Interesse besitzt.

Zu der von manchen Seiten gewiinschten Anderung einiger
Formelzeichen habe ich mich noch nicht entschlieBen konnen, da
eine Einigung iiber dieselben bisher nicht erzielt ist.

Mittweida, im August 1914.

H. Vieweger.
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I. Elektrizitiitslehre.

Einleitung.

Erzeugung des elektrischen Stromes. Verbindet man die
Klemmen (Pole) eines galvanischen Elementes durch einen Draht mitein-
ander, 8o fliesst in dem Drahte ein elektrischer Strom. (Ein
solches Element besteht gewohnlich aus Zink und einem anderen Metall
oder Kohle, die beide in eine verdiinnte Sidure oder auch Lauge tauchen.
Bei einigen steht das Zink auch in einer andern Fliissigkeit wie das Metall,
und beide sind dann durch eine porése Tonzelle getrennt. Die Zinkklemme
bildet stets den sogenannten negativen Pol, die andere Klemme den
positiven Pol))

Wirkungen des Stromes. Der elektrische Strom kann nur durch
seine Wirkungen wahrgenommen werden. Diese sind:

1. Wéarme-Wirkungen (ein stromdurchflossener Draht kommt zum
Glithen und verldngert sich).

2. Magnetische Wirkungen (eine Magnetnadel wird durch einen
iiber sie hinweggeleiteten Strom abgelenkt; ein Stiick Eisen, um welches
der Strom in mehrfachen Windungen gefiihrt ist, wird magnetisch).

3. Chemische Wirkungen. (Leitet man den Strom durch ein
Metallsalz (Elektrolyt), so wird dasselbe zersetzt, und zwar scheidet sich
das Metall an der Platte aus, die mit dem negativen Pol der Stromquelle
verbunden ist. Diese Platte heiBt Kathode, wihrend die andere, an
welcher eine Zersetzung stattfindet, Anode genannt wird.)

4. Elektrodynamische Wirkungen. (Zwei stromdurchflossene
Drihte ziehen sich an oder stofen sich ab.)

Jede der unter 1 bis 4 genannten Wirkungen kann als MaB fiir die
Stromstirke dienen.

§ 1.
Stromstiirke, Niederschlagsmenge.

Beniitzen wir die chemische Wirkung des Stromes zur Definition der
Einheit der Stromstirke, so machen wir Gebrauch von dem Gesetz:

Gesetz 1: Die zersetzten Bestandteile eines Elektrolytem sind
der Stromstiirke und der Zeit proportional.

Bezeichnet J (oder auch i) die Stromstérke, t die Anzahl der Sekunden,
welche der Strom durch das geloste Metallsalz floB, a eine Zahl, die von
der chemischen Zusammensetzung des Salzes abhangt und elektrochemisches
Aquivalent genannt wird, so ist die zersetzte Menge G in Milligrammen (mg)

G=adJt . . ... ... . . L

Vieweger, Aufgaben. 4 Aufl 1
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Man setzt nun denjenigen Strom J — 1, der aus einer Kupferlésung
in 1 Sekunde 0,328 mg Kupfer ausscheidet und nennt ihn 1 Ampére. Leitet
man diesen Strom durch Wasser, so erzeugt er bei 0° Temperatur und
760 mm Barometerstand in 1 Minute 10,44 Kubikzentimeter (cm?) Knallgas.

1. Tabelle der elektrochemischen Aquivalente.

An der Kathode Elektro- An der Kathode Elektro-
abgeschiedener | chemisches || abgeschiedener | chemisches
Bestandteil Aquivalent a Bestandteil Aquivalent a
Aluminium . | 0,0935 mg | Nickel . .| 0,304 mg
Blei . . .| 10718 , | Platin . .| 1,009 ,
Eisen . . .| 02908 , | Silber. . .| 1,118 ,
Gold . . .| 0681 , |Zink . . .| 0338 ,
Kupfer . .| 0,328 Zion . . .| 062
Aufgaben.

1. Wieviel mg Kupfer schlagen 2 [5] (3,25) A in 50 [60]
(48) Sekunden aus einer Kupfervitriollosung nieder?
Losung: Fiir Kupfer gibt die Tabelle a = 0,328, laut Auf-
gabe ist J =2 A, t =50 Sek. Also
G =0,328.2.50 = 32,8 mg.
2, Wieviel mg Silber werden von 0,5 [0,03] (0,002) A in
3 [10] (24) Stunden niedergeschlagen?
Losung: Fiir Silber ist a=1,118, ferner
3 Std.=38.60.60= 10800 Sek.
G =1,118.0,5.10800 = 6037 mg.
8. Welcher Strom ist durch ein Silbervoltameter geflossen,
der in 2 Std. 50 Min. [4 Std. 20 Min.] (10 Std. 12 Min.) 85.[96]
(1200) mg niederschlug?
Lésung: Aus G =aJt folgt:
G 85
J =2t = 118, 170,60 — %00746 A.
4. In welcher Zeit werden von 80 [32,5] (84,3) A 40 [43,259]
(250) g Nickel niedergeschlagen?
Lésung:

Aus G = aJt folgt t= & 40000

2J = 0,304.30 4386 Sek.
oder t=1 Std. 13 Min. 16 Sek.
5. Jemand wiinscht eine Vernickelungsanstalt anzulegen, in
welcher tiglich bei 10 [11] (12)stiindiger Arbeitszeit 1,5 [2] (3) kg
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Nickel niedergeschlagen werden sollen. Wieviel Ampére muf die
Stromquelle liefern kinnen?
Losung: Aus G=alJt folgt
G 1,5.1000 . 1000
J =3t =0304.(10.60.60) 15/ A

6. In wieviel Tagen kénnen 250 [300] (750) kg Aluminium
geliefert werden, wenn eine Stromst#rke von 700 [1200] (2000) A
zur Verfiigung steht und ein Betriebstag 24 Stunden hat.

G 250.1000000
=37 = 70,0935 . 700 = 8819700 Sek.
t=1061 Std. = 44,2 Tage.

7. Wieviel Ampére sind durch ein Knallgasvoltameter ge-
gangen, wenn in 10 [15] (25) Minuten 150 [280] (400) cm?® ent-
wickelt wurden?

Loésung: Die Gleichung G = aJt gilt auch fir das Knall-
gasvoltameter (S. 2), nur ist fiir a = 10,44 cm®, t in Minuten und
G ebenfalls in cm® anzugeben, demnach

Losung: t

G 150
J=at=104a.10 " ¥4
§ 2.

Elektrizitéitsmenge.

Erklarung: Das Produkt aus Stromstirke und Zeit nennt
man Elektrizititsmenge, und zwar heiBt das Produkt 1 A mal 1 Se-
kunde 1 Coulomb (Cb), das Produkt 1 A mal 1 Stunde heift
1 Ampérestunde.

Bezeichnet Q die Elektrizititsmenge in Coulomb, J die Stromstirke
in Ampére und t die Zeit in Sekunden, so ist:

Q=Jt Coulomb

oder J= % -
Bei verinderlicher Stromstirke ist
aQ ;
=3t - o 2a.

Die Formel 1 geht fiber in G = a Q.

Aufgaben.
8. Wieviel Coulomb hat ein Element geliefert, das 30 [20]
(8) Tage lang 0,1 [0,085] (0,15) A abgab?
Losung: 30 Tage = 30.24.60.60=2592000 Sekunden,
folglich Q =0,1.2592000 = 259200 Cb.
1*
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9. Wieviel Tage lang kann man ein Element mit 0,2 [0,35]
(5,6) A entladen, wenn es 60 [208] (820) Ampérestunden ab-
geben soll?

Losung: Ampéerestunden ist das Produkt Q =Jt, wo J in
Ampére und t in Stunden zu setzen ist, also

t= % = g—g =800 Stunden
oder 300:24 = 12t/g Tage.

10. Wieviel Kupfer wird in einem Daniell-Element nieder-
geschlagen, wenn dasselbe 10 [8] (7) Ampérestunden liefert?

Losung: Will man a der Tabelle entnehmen, so muf man t
in Sekunden einsetzen, also zunichst 10 Ampérestunden in Conlomb
verwandeln; es ist offenbar

1 Ampérestunde=60.60 = 8600 Coulomb,
also G = 0,328.3600.10=11800 mg =118 g Cu.

11. Wieviel Zink wird theoretisch durch 10 [8] (7) Ampére-
stunden zersetzt?

Liosung: G = 0,338.36000 =12167 mg = 12,167 g Zn.

12. Welches elektrochemische Aquivalent besitzt Zinn, wenn
7260 [13000] (15650) Cb 4500 [8060] (9700) mg niederschlagen ?

Liésung: Aus G =aQ folgt a= % = % = (,62.

13. Rechne die in der Tabelle angegebenen Werte fiir a um,
so daB a die abgeschiedene Menge fiir 1 Ampérestunde, ausgedriickt
in g wird.

Losung: Da 1 Ampérestunde = 3600 Cb, so hat man die
Zahlen der Tabelle mit 3600 zu multiplizieren, um a in mg zu er-
halten, da jedoch a in Grammen verlangt wird, muf diese Zahl noch
durch 1000 dividiert werden; so ist z. B. fiir Blei a=1,01718 mg,
d. h. ein Coulomb scheidet pro Sekunde 1,0718 mg Blei aus, also
1 Amperestunde: 1,0718.3600 = 8860 mg = 3,86 g, also a =3,86 g
pro Ampérestunde.

§ 3.
Eichung von Ampéremetern.

Die Messung des Stromes erfolgt durch geeignete MeBinstrumente,
welche Ampéremeter genannt werden. Man unterscheidet solche, bei
denen die Drehung eines Zeigers in einem bekannten Verhiltnis zur
Stromstirke steht, und solche, bei denen dieses gesetzmiBige Verhiltnis
nicht bekannt ist. Die ersteren werden durch Eichung benutzbar, wihrend
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die letzteren graduiert werden miissen, indem jeder Teilpunkt der Skala
durch Vergleichen mit einem Instrumente der ersten Art festgelegt wird.
Das dlteste Instrument der ersten Art ist die Tangentenbussole, bei
welcher die Stromstirke bestimmt ist durch die Gleichung
J = C tge,
wo J die zu messende Stromstirke, e den Ablenkungswinkel einer kurzen
Magnetnadel und C den durch Eichung zu bestimmenden Reduktions-
faktor bezeichnet.
Neuere Instrumente sind die Torsionsgalvanometer und die nach
ihrem Erfinder benannten Weston-Instrumente. Bei diesen ist
J=Ca.
Eine dritte Art, bei welcher die abstoBende Wirkung zweier stromdurch-
flossener Leiter benfitzt wird, nennt man Dynamometer; bei diesen ist

J=2C \/;T
Aufgaben.
14. Welchen Strom zeigt eine Tangentenbussole bei 40° [55°]
(229 Ausschlag an, wenn der Reduktionsfaktor 2,6 [4,5] (0,54) ist?
Lésung: J =26 tg 40°= 2,18 A.
15. Ein Weston-Ampéremeter, dessen Reduktionsfaktor

1 1 13 . . . .
C=m[m] (1—056) ist, zeigt beim Stromdurchgang einen

Ausschlag von 1209 [130°] (145°) an. Welcher Strom geht durch
das Instrument?

1
Lésung: J = 1000 ° 120 = 0,12 A.

16. Ein Dynamometer zeigt 200° [180°] (87° an; welcher
Strom flieBt durch dasselbe, wenn der Reduktionsfaktor 0,365 [0,135)
(0,954) ist? .

Lésung: J =0,365,/200 = 5,16 A.

17. Um eine Tangentenbussole zu eichen, wurde in den Strom-
kreis dreier Elemente
(Fig. 1) ein Regulier-
widerstand W, ein Kupfer-
voltameter V und die
Tangentenbussole T ein-
geschaltet. Dieselbe
zeigte im Mittel ans 20
Ablesungen 40° [559]

(44% an, wihrend die Fig. 1.
Zeitdauer des  Strom-
schlusses S0 min [35 min] (54 min) betrug. Die Wigung der Kathode
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vor und nach dem Versuch ergab eine Gewichtszunahme wvon
2 [1,98] (5,04) g. Wie grof ist hiernach der Reduktionsfaktor der
Tangentenbussole ?

Lésung: Aus G=alt (vergl. Aufgabe 1 u. 8) folgt

G 2000
J = 31~ 038.30.60 — %9 A
I 839
Aus J=Ctga folgt C= o= g qis =404

18. Zur Eichung eines Weston-Instrumentes wurde ein Silber-
voltameter benutzt, durch welches 2 [2,5] (5) Stunden lang ein
Strom floS, der 120 [144] (225) mg Silber niederschlug. Wie gro8
ist der Reduktionsfaktor, wenn das Instrument im Mittel aus 8 Ab-
lesungen 149° [1529] (125,49 anzeigte?

) 120
Ldsung: J = Tm = 0,0149 A.
J 00149
C =< =~ =0,0001.

19. Um ein Dynamometer zu eichen, wurde dasselbe mit einem
Kupfervoltameter zusammen in den Stromkreis einer Batterie ein-
geschaltet (8. Fig. 1), wobei das Dynamometer im Mittel 150° [143 9]
(979 Ausschlag anzeigte, und die Gewichtszunahme der Kathode in
80 min [25 min] (15 min) 2 [2,342] (4,34) g betrng. Wie gro8 ist
hiernach der Reduktionsfaktor?

2000

Lésung: J= m= 3,39 A.
I _38 _ orr
ye y1o Tl

die Strommessung erfolgt also mit diesem Instrument nach der
Gleichung: J = 0,277 y/a.

§ 4
Ohmsches Gesetz.

Damit in einem geschlossenen Kreise ein Strom flieft, muB eine Ur-
sache hierzu (eine Art Gefille) vorhanden sein, die man elektromotorische
Kraft (abgekiirzt EMK) nennt. Ihre Einheit heift 1 Volt (1 V). Der
Strom findet auf seinem Wege einen Widerstand, dessen Einheit 1 Ohm
(1 ) genannt wird, und er ist daher desto kleiner, je grifer der Wider-
stand ist. Es besteht also das Gesetz:

Gesetz 2: Die Stromstirke ist der wirksamen elektromotorischen
Kraft direkt, dem Gesamtwiderstande umgekehrt proportional.
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Bezeichnet J die Stromstirke in Ampeére, E die wirksame elektro-
motorische Kraft in Volt und W den Gesamtwiderstand des Stromkreises
in Ohm (£2), so ist

E

J=W3

2. Tabelle iiber galvanische Elemente.

EMK in Volt Innerer Grofe des Elementes

Name des Elementes E ‘Widerstand w; | Grundfiiiche Hohe

in Ohm in cm? in em
Daniell . . . . . |1,068bis1,1 2,8 — 20
Bunsen . . . . . 1,88 0,24 — 20
Grove . . . . . 1,79 0,7 — 20
Leclanché von . . 1,49 0,69 kleines Modell
Keiser & Schmidt } 1,49 0,24 grofes Modell
Gassner . . . . . 1,47 0,2 — —
Hellesen . . . . 1,5 0,1 10 X 10 17,5
Beutelelemente . . 1,6 0,06 — 256

Hellesen- und Beutel-Elemente werden von Siemens & Halske fabriziert.

Aufgaben.

20. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von
E=18 [2,01] (1,5) Volt und einen inneren Widerstand von
w; = 0,2 [0,07] (0,1) 2. Welche Stromstérke liefert dasselbe, wenn
in den #uBeren Stromkreis w = 0,7 [0,3] (25) £ eingeschaltet
werden ?

Lésung: Der Gesamtwiderstand W besteht ans dem inneren
Widerstande des Elementes w; = 0,2 £ und dem #uferen w = 0,7 2,
so daB W = 0,2+ 0,7=0,9 £ ist; mithin wird

1,8
J= 0,9 =2 A.

21. Ein Element besitzt eine elektromotorische Kraft von
1,2 [1,42] (1,8) V und einen inneren Widerstand von 0,5 [0,3]
(0,24) 2; wie groB ist der #uBere Widerstand, wenn die Strom-
stirke 0,8 [1,3] (3) A betrdgt?

E
Losung: Aus der Gleichung 3) J= W folgt der Gesamt-

widerstand W = %—=% =1,5 £. Da nun der innere Wider-
’

stand 0,5 betrigt, so ist der &nfere 1,5—05=1 2.
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22, Eine Batterie von 12 [15] (83) hintereinander geschal-
teten Elementen (Fig. 2) derselben Art liefert in einem #uSeren
Stromkreise von 10 [8]
(2,92) 2 Widerstand
einen Strom von 2
[2,5] (22) A. Der
innere Widerstand der
Batterie betrigt 0,85
[0,75] (0,08) 2. Wie
Fig. 2. grof ist hiernach
a) die elektromotorische Kraft der Batterie,
b) die elektromotorische Kraft eines Elementes,
¢) der innere Widerstand eines Elementes?

Lésungen:
Zu a): Aus Gleichung 8 folgt E = JW; nun ist aber
W =104085=10,85 2, J =2 A, also
E=2.1085=121,7 V.

Zu b): Da die elektromotorische Kraft der Batterie 21,7 V
ist, so ist die eines Elementes 21,7:12 = 1,808 V.

Zu c): Der innere Widerstand aller Elemente ist 0,85 £, also
der eines Elementes 0,85:12 = 0,0708 L.

28. Eine Batterie besteht aus sechs verschiedenen, jedoch
hintereinander geschalteten Elementen, n&mlich 2 Daniell-, 2 Grove-
und 2 Bunsen-Elementen. Die elektromotorische Kraft eines Daniells
ist 1,068 [1,06] (0,968) V, der innere Widerstand 2,8 [3] (2,75) 2;
die elektromotorische Kraft eines Groves ist 1,79 [1,8] (1,77) V, der
innere Widerstand 0,7 [0,6] (0,65) £; die elektromotorische Kraft
eines Bunsens betrigt 1,88 [2,026] (1,9) V, der innere Widerstand
0,24 [0,67] (0,5) £. Welcher Strom flieBt in dem Stromkreise,
wenn der #ufere Widerstand 2 [6] (8) £ betrigt?

Lésung: Die gesamte elektromotorische Kraft der Batterie
ist: 2 (1,068 4 1,79 4 1,88) = 9,476 V. Der innere Widerstand
ist: =2 (2,8 4+ 0,74 0,24)= 7,48 2, der Gesamtwiderstand also
748+42=948 2, die gesuchte Stromstirke ist daher

9,476
J= 948 — 1 A.

24. Aus Versehen wurde bei der Schaltung in der vorigen

Aufgabe das eine Bunsenelement verkehrt geschaltet, es warde nim-
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lich der positive Pol dieses Elementes nicht mit dem negativen des
nichsten, sondern mit dem positiven desselben verbunden. Wie grof
war infolgedessen die wirksame elektromotorische Kraft und die
Stromstéirke ?

Losung: Die wirksame elektromotorische Kraft besteht aus
der Summe der elektromotorischen Kriifte der beiden Daniell- und
Grove-Elemente, der elektromotorischen Kraft des einen richtig ge-
schalteten Bunsens minus der elektromotorischen Kraft des falsch
geschalteten Bunsenelementes, also

2.1,0684+2.1,7941,88 —1,88=5716V.

Der innere Widerstand ist derselbe geblieben, betridgt also

7,48 £, so daf die Stromstirke
5,716
ist.

Anmerkung. Das falsch geschaltete Element stellt eine elektro-
motorische Kratt dar, die dem Strome entgegenwirkt; man nennt sie
deshalb elektromotorische Gegenkraft. Unter der wirksamen elektromo-
torischen Kraft hat man daher stets die algebraische Summe der elektro-
motorischen Kriifte, die in dem Stromkreise wirken, zu verstehen.

25. Berechne den Strom J in Aufgabe 23, wenn die beiden
Daniell-Elemente weggelassen werden.

26. Eine Akkumulatorenbatterie besteht aus 36 [55] (122)
hintereinander geschalteten Zellen von je 2 V elektromotorischer
Kraft und 0,008 [0,008] (0,02) £ innerem Widerstand. Welcher
Strom flieBt durch einen #uSeren Widerstand von 2 [3,5] (25) 27

36.2
36,0008 2 — SLA A

27. Beim Laden der Akkumulatoren steigt die elektromotorische
Kraft einer Zelle zuniichst auf 2,2 [2,28] (2,3) V an, wihrend der
innere Widerstand (siehe vorige Aufgabe) nahezu unverindert bleibt.
Welche elektromotorische Kraft muB die zam Laden benutzte Maschine
besitzen, wenn der Widerstand der Maschine und der Zuleitungs-
drihte, 0,1 [0,34] (0,28) £ betrigt und die Ladung mit 30 [65]
(10) A Strom vor sich gehen soll?

Losung: Beim Laden mu8 der positive Pol der Maschine
mit dem positiven Pol der Batterie verbunden sein. Es ist also
die elektromotorische Kraft der Batterie dem Strome entgegen-
gerichtet. Bezeichnet daher x die gesuchte elektromotorische Kraft
der Maschine, so ist

Lésung: J=
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x—86.22
I =35 0008 F0,1 — 0
X792 g x—30.0,388 4 79,2 = 9084 V
0288 01 o XT 00 R

28. Die elektromotorische Kraft einer Zelle wichst beim
Laden und erreicht kurz vor Beendigung der Ladung den Wert
von 2,5 [2,6] (2,45) V. Mit welcher Stromstiirke wird die Batterie
geladen werden, wenn die elektromotorische Kraft der Maschine
und der gesamte Widerstand der in der vorigen Aufgabe ange-
gebene bleibt ?

90,84 —36 .2,5
R
29, Bei welcher elektromotorischen Kraft der Akknmulatoren-
batterie wird die Ladestromstirke 12 [15] (8) A betragen?
90,84 —y
0,388 '
y = 90,84 —12.0,388 = 86,184 V.
Die elektromotorische Kraft einer einzelnen Zelle ist daher
86,184
__36— =239 V.

80. Wie hoch miiBte die elektromotorische Kraft der zur Ladung
benutzten Maschine gesteigert werden, wenn am Ende der Ladung,
d. h. bei 2,5 [2,6] (2,45) V elektromotorischer Kraft pro Zelle, die
Stromstirke noch 20 [16] (12) A betragen sollte?

Lésung: J =20 A, W=0,388 £, elektromotorische Kraft
der Batterie 2,5 . 36 =90 V, folglich

20 = "0—,%); x=90+ 7,76 = 97,76 V.

81. Wenn ein Strom in einen Elektromotor geschickt wird,
go wird in demselben eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt.
Wie grof ist dieselbe, wenn die elektromotorische Kraft der Strom-
quelle 66 [110] (220) V, die Stromstiirke 20 [18] (10) A und der
gesamte Widerstand des Stromkreises 0,1 [0,157] (2,2) £ betriigt?

Lésung: J = = 2,16 A,

Léosung: 12 =

Lésung: 20 = 6_6_—1_y, y=64V.
)
82. Um ein Dynamometer zu eichen, wird dasselbe mit einem
Wasservoltameter in den Stromkreis zweier hintereinander geschalteter
Akkumulatoren von je 195 [2] (2,05) V elektromotorischer Kraft

geschaltet. Der Widerstand des ganzen Stromkreises betriigt 0,5
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[0,8] (1,2) L. Welcher Strom flieBt in dem geschlossenen Kreise,
wenn das Wasservoltameter eine elektromotorische Gegenkraft von 2
[2,1] 1,98) V entwickelt?

Losung: J= ﬁg%—_z_ =38 A.
b
§ 5.
Widerstand.

Gesetz 3: Der Widerstand eines Drahtes st der Linge direkt
und dem Querschnitt umgekehrt proportional.
cl
q
Hierin bedeutet / die Linge in Metern, q den Querschnitt in
Quadratmillimetern, c¢ den spezifischen Widerstand, d. i. den Widerstand
eines Drahtes von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt.

W= 4,

3. Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient
einiger Metalle und Legierungen.

Spezifischer Temperatur-
Metall ‘Widerstand ¢ koefflzient

bei 159 C. «
Aluminium . 0,03—0,06 0,004
Blei . 0,208 0,00387
Eisen. 0,10—0,12 0,0048
Kohle 64 —
Kruppin. 0,8483 0,0007007
Kupfer . 0,0172 0,0038 *)
Neusilber 0,15—0,49 0,0002—0,0007
Nickelin . e e e e e e 0,43 0.00028
Patentnickel (v. Basse & Selve) . . 0.342 0,00019
Platin, gegliitht . e 0.094 0.00243
Quecksilber 0.95 0,0009
Silber, gegliiht 0,016 0,00377
Zink, gepreBt . 0,06 0,0037
Zinn . . 0,14 0,0037

Aufgaben.

83. Welchen Widerstand besitzt ein runder Kupferdraht von
1000 [750] (20) m Linge und 2 [1,8] (0,5) mm Durchmesser?

*) Ist & nicht gemessen worden, so soll nach den Vorschriften des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker o = 0,004 gesetzt werden.
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Lésung: Fiir Kupfer ist ¢ = 0,0172; /=1000 m,
E . _0,0172.1000
1= 8,14 mm? also w= — 814 - 548 2.

84. Es soll aus 2 [3] (0,8) mm dickem Kruppindraht ein
Widerstand von 2,452 [2,452] (2,452) £ hergestellt werden. Wie
lang muB derselbe sein?

Losung: ¢=0,85, /=7 q= 8,14 mm?, w=2452 2.

_ ¢! _qw _ 3,14.2452
Aus w= rE folgt /= o =T 08 9,05 m.

83. Welchen Durchmesser muf ein Eisendraht erhalten, der

52 [115] (600) m lang ist und 8 [2,3] (20) £ besitzen soll?

Lésung: q =—=—""—7— = 1,78 mnm?, d=1,488 mm.

q=2"-

86. Um den spezifischen Widerstand eines Neusilberdrahtes zu
bestimmen, wurde gemessen der Widerstand eines 5 [7,3] (600) m
langen und 1,2 [0,8] (1,75) mm dicken Drahtes; derselbe betrug
1,3 [4] (2,4) £. Wie grof ist hiernach der spezifische Widerstand?
18-120 - 5
Losung: ¢ = B A S 0,294.

87. Eine Spule (Fig. 3) hat einen inneren Durchmesser von
50 mm, einen #uBeren von 184 mm. Sie ist
mit einem 2 [1,5] (0,5) mm dicken Kupfer-
draht (ohne Isolation gemessen) bewickelt,
dessen Widerstand 4,35 [15,8] (855) £ betrigt.
Gesucht wird:

a) die anfgewickelte Drahtlinge,
b) die Anzahl der Windungen,

¢) die Anzahl der iibereinander liegenden Lagen, wenn nebenein-

ander 80 [100] (120) Drihte liegen?

Fig. 8.

Losungen:
Zu a): Die Drahtlinge in Metern folgt aus w=ch
wq 485.8]14

I="c ="z TT#™
Zu b): Der mittlere Durchmesser der Spule ist
Dn= 184150 _ 117 mm,

2



§ 6. Widerstandszunahme. 13

also ist die Linge dieser Windung
7t D = 117 7 = 368 mm = 0,368 m.
Die Linge aller aufgewickelten Windungen ist, wenn x die gesuchte
Anzahl bezeichnet, x.0,368 = 794, also
x= 0_???(;1—8 = 2160 Windungen.
Zu c): Ist y die Zahl der iibereinanderliegenden Lagen,
80 muss
80y = 2160
sein, demnach y=27.
88. Welchen Widerstand besitzt eine Stahlschiene von 20 [80]
(15) m Lénge, wenn 1 m derselben 30 [40] (35) kg wiegt, das
spezifische Gewicht 7,8 und der spezifische Leitungswiderstand
¢c=0,12 ist?
Lésung: Der Querschnitt q der Schiene folgt aus der Formel
1ly=G,
wo / die L#nge in dm und y das spezifische Gewicht bezeichnet.
Fiir /=10 dm ist G =30 kg, also

30
= = 2 = 2
4=1q" 78 0,3848 dm? = 3848 mm®.
A . _0,12.20
Hiermit wird w= 3848 0,000 624 2.

89. Welchen Widerstand besitzt ein duferer Stromkreis, der aus
einem 1000 [700] (1500) m langen Kupferdraht von 8 [8] (8) mm
Durchmesser und aus einer Stahlschiene von derselben L#inge be-
steht, von welcher 1 m 40 [30] (85) kg wiegt?

Losung: Der Widerstand der Kupferleitung ist

wk=0,0172 . 1000 _ 0343 ©.
.
4
40
Der Querschnitt der Stahlschiene ist q = 10 58 = 0,514 dm? oder
5140 mm?2, also wird wy = 0—’1251?109-09 = 0,0284 £, der gesuchte
Widerstand ist w=wx + w, = 0,3664 £.
§ 6.
Widerstandszunahme.

Gesetz 4: Der Widerstand eines Leiters iindert sich mit der
Temperatur, und zwar ist die Widerstandszunahme proportional
der Temperaturzunahme.
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Bezeichnet o diejenige GroBe, um welche 1 Ohm bei 1 Grad Tempe-
raturerhohung sich #ndert. so nimmt ein Widerstand von W Ohm bei
1Grad um w « und bei t Grad Temperaturerhshung um wat Ohm zu,
betriigt also jetzt w 4+ wat. Nennen wir diesen Widerstand w:, so ist

wi=w(l4+ea«t) . . ... . .. . B

Aufgaben.
40. Welchen Widerstand besitzt ein 400 [800] (655) m langer
Kupferdraht von 0,2 [0,3] (2,5) mm Durchmesser bei a) 15, b) 60
Grad?

Lésungen:
0 .
Zu a): w =°—1-—’(::—73—499= 219 2.
q T 0,2°

Zu b): weo = 219 [1 40,0038 . (60 — 15)] =257 £.

41, Welchen Widerstand besitzt ein Kupferdraht bei 40 [50]
(70) Grad, wenn derselbe bei 15 Grad den Widerstand von 9 [20]
(120) £ hatte?

Losung: Die Temperatur steigt um 40 — 15 =25 Grad, also
t =25, mithin

wso =9 (1+0,0088 . 25) = 9,855 £.

42, Der Widerstand des Ankers einer Dynamomaschine betrigt
bei 200 [18%] (159) C. gemessen 0,05 [0,04] (0.85) 2. Wie gro8
ist dieser Widerstand bei 60° [70°] (659) C.?

Lésung: Die Temperaturerhthung betrigt 60 — 20 = 409,
die prozentuale Widerstandszunahme ist also 40.0,38 =15,2 %o
d h 100  wachsen auf 1152 2; 0,05 €2 wachsen auf

1152.005 _
= = 0,05760 Q

an,
43. Auf einem Widerstandskasten aus Nickelin steht ange-

schrieben: ,Richtig bei 200 [15°] (189) C.“ Mit welchem Koeffi-
zienten milssen die eingeschalteten Widerstéinde multipliziert werden,
wenn die Messung bei 17° [21°] (259) C. ansgefithrt wird?
Losung: Der prozentnale Temperatur-Koeffizient des Nicke-

lins ist 100 .0,00028 =0,028; bei 3 Grad Temperaturabnahme
also 0,028.3 = 0,0849/, d. h.

aus 100 Q bei 20° werden 99,916 £ bei 179,

” w . 200 ? . 170

99,916.w _
—T()O—_ = 0,99916 W.
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Sind z. B. 10000 £ eingeschaltet worden, so sind dies bei
dieser Messung nur 9991,6 £, welcher Wert bei genauen Messungen
beriicksichtigt werden muf.

44. Der Widerstand einer Dynamomaschine betrégt, im kalten
Zustande gemessen, 1,85 [1,9] (4) £, sofort nach lingerem Betriebe
dagegen 1,92 [2,9] (48) £. Um wieviel Grad war die Temperatur
gestiegen ?*)

Lésung: Aus Formel 6) w. = w (1 4+ at) folgt

We — W
t=———.
aw
Nun ist w, =192, w=185, a =0,0038, also
192 —1,85
Sk it M [}
t=50088.1,85 — 10°C

45. Eine Spule von 15 [30] (100) mm (Fig. 4) innerem Durch-
messer ist mit einem 0,3 [0,4] (1,5) mm
dicken Kupferdraht, der mit Seide
besponnen ist, bewickelt, und zwar
liegen 125 [200] (70) Drihte neben-
einander und 100 [90] (30) Lagen
iibereinander, so daf der d#uBere
Durchmesser der Spule 95 [120]
(200) mm betrigt. Welchen Wider- Fig. 4.
stand besitzt die Spule bei 15° C.?

Losung: Es sind aufgewickelt 125.100 = 12500 Windungen.
Die Linge aller Windungen findet man (vergl. Aufg. 37), indem
man die Linge der mittleren Windung bestimmt und diese
mit der Anzahl multipliziert. Der mittlere Durchmesser ist
95 4+ 15

2

= 55 mm, also die Linge der mittleren Windung
55 7 =173 mm;
die Linge aller Windungen ist daher 173.12500 mm = 2160 m.
Der Widerstand bei 15° ist also
.2
w=0’0172 7160 — 524 2.
0,32 . z_
46. Nach lingerem Stromdurchgang stieg der Widerstand um
76 [80] (20) £. Um wieviel Grad war die Temperatur gestiegen?

*) Diese Art, die Temperaturzunahme zu berechnen, ist bei allen
rubenden Wickelungen, z. B. den Magnetwickelungen vorgeschrieben.
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wi—w 600 — 524
P . J— —_ —_ 0
Lésung: t aw 0,0038 . 524 389 C.

Die Temperatur des Drahtes war also auf 88 - 15 = 53° C. gestiegen.

47. Bei Berechnung von Dynamo-Ankern setzt man fiir den
spezifischen Widerstand des Kupfers hiufig 0,02 [0,0195] (0,018).
Mit welcher Temperatur des Drahtes wird in diesem Falle gerechnet ?

Losung: Die Temperaturerhéhung ist
We—W_ 0,02 — 0,017'_2 — 4280
aw  (,0038.0,0172 !
Da die Grofe 0,0172 sich auf 15° bezieht, so ist die Temperatur
des Drahtes 42,8 4 15 = 57,8°.

48. Um den Temperatur-Koeffizienten eines Drahtes zu be-
stimmen, wurde aus letzterem eine Spule gefertigt, und dieselbe in
ein mit 01 gefiilltes Gefif gestellt. Durch Erwirmen des Gefiifies
konnte der Draht auf beliebige Temperatur gebracht werden. Es er-
gab sich hierbei, daBf bei 20° der Widerstand der Spule 10 [12,5]
(20) £ betrug. Bei 60°[70° (80°) war der Widerstand aunf 11 [15]
(28) £ angestiegen. Wie grof ist hiernach der Temperatur-Koeffizient ?

Losung: Aus der Formel w.=w (1 + at) folgt:

Wy — W 11—10 _
&=y T §0—20).10 ~ 200%

§ 7
Spannungsverlust.

Gesetz 5: FlieBt ein Strom durch einen Leiter, so geht in
demselben Spannung verloren, und dieser Spannungsveriust, ge-
messen in Yolt, ist gleich dem Produkte aus der Stromstirke, ge-
messen in Ampére, und aus dem Widerstande des betreffemden
Leiters, gemessen in Ohm.

Anstatt zu sagen, es geht Spannung verloren, kann man auch sagen:

An den Enden des Leiters herrscht eine Spannung, die durch
das Produkt aus Stromstirke und Widerstand bestimmt ist.

Bezeichnet e die Spannung an den Enden des Widerstandes w, i die
durchflieBende Stromstirke, so ist

e=iw . . . . . . . . .. . 6.

t =

Aufgaben.
49. An den Enden eines Widerstandes von 5000 [8000] (2,5) £
herrscht eine Spannung von 65 [100] (10,7) V. Welcher Strom flieBt
durch diesen Widerstand?
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65
= m = 0,013 A.

50. Welche Spannung herrscht an den Enden eines Wider-
standes von 100 [133] (25) £, wenn durch denselben ein Strom von
0,05 [0,35] (2,87) A flieft?

Losung: e=0,05.100=5 V.

Bl. Um den Widerstand eines Leiters AB (Fig. 5) zu be-
stimmen, wird die Spannung e
zwischen den Punkten A und B und —
die durchflieBende Stromstirke J ge- A %
messen. Wie grof ist hiernach der eé
Widerstand zwischen A und B?

Losung: Ist w der Widerstand L{
zwischen A wund B, so ist | ”';

e
Lésung: i= —
g w

w==—§— L (indirekte Widerstands- Fig. 5.

messung).
52. Text wie 51, es ist jedoch e = 0,8 [0,457] (440) V, J =10
[12,35] (0,8) A.
Lésung: w= —2’78= 0,08 £.
58. Text wie 51, nur ist e=10 [100] (200) V, J=4[15] (40) A.
54. An den Klemmen A und B (Fig. 6) einer Batterie von
hintereinander geschalteten Elementen

)

-
herrscht eine Spannung von 65 [110] JE-L é <
(220) V. Durch den Widerstand CD o i ’
flieBen 20 [30] (8) A. Welche Spannung T
besteht zwischen den Punkten C und D, =
wenn jeder der beiden Zuleitungsdrihte 8‘.} 7
AC und BD 0,5 [0,3] (2) £ Widerstand Fig. 6.

besitzt?

Losung: An den Enden der Leitung AC resp. BD herrscht
eine Spannung e=iw=20.0,5==10 V; wenn also die Spannung
zwischen A und B 65 V betrigt, so muf sie, da 20 V Spannung
in der Leitung verloren gehen, zwischen C und D 20 V weniger
betragen, also 45 V sein.

55. Der Widerstand CD (Fig. 6) besteht aus einer Anzahl von
Lampen, die insgesamt 15 [12] (8) A verbrauchen. Die Widersténde
der Zuleitungen AC und BD betragen zusammen 0,2 [0,3] (0,5) £.

Vieweger, Aufgaben. 4. Aufl. 2
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Welche Spannung herrscht zwischen C und D, wenn die Klemmen-
spannung der Stromgquelle 67 [113,6] (120) V betrigt?

Lésung: Der Spannungsverlust ist d=15.02=3YV, also
ist die Spannung in CD um 3 V kleiner, als die in AB, demnach
67—3=64V.

56. Fiinf Bunsenelemente (Fig. 6) von je 1,8 [1,85] (1,78) V
elektromotorischer Kraft und 0,2 [0,25] (0,15) £ innerem Wider-
stande sind hintereinander geschaltet. Der #Hufere Stromkreis besteht
aus den beiden Zuleitungsdrihten AC und BD von je 0,08 [0,05)
(0,09) £ und dem Nutzwiderstande CID (parallel geschaltete Gliih-
lampen) von 3 [4,5] (2,5) £.

Gesucht wird:

a) der innere Widerstand der Batterie,
b) der Gesamtwiderstand des Stromkreises,
¢) die Stromstirke,
d) die Klemmenspannung A B,
e) der Spannungsverlust in den Zuleitungen AC und BD,
f) die Spannung zwischen C und D.
Losungen:

Zu a): wi =5.02=14%.

Zu b): W = w,; 40,084 0,08 4+ 3 = 4,16 £.

Zu ¢): i = ——54"11é8 =216 A.

Zu d): Die Klemmenspannung zwischen A und B ist um den
Spannungsverlust im Innern kleiner als die elektromotorische Kraft,
also ey =E —iw, 853=5.18—216.1=684 V.

Man kann auch sagen: Klemmenspannung = Strom X &uBlerem
Widerstand €5 = 2,16.3,16=6,84 V.

Zu e): Bezeichnet d den Spannungsverlust in den Zuleitungen
AC und BD, so ist d=2,16 (0,08 + 0,08) = 0,346 V.

Zu f): e =845 —d=684 — 0,346 =6,494 V.

57. Wie grof ist die Klemmenspannung an jedem der Ele-
mente in Aufgabe 23 Seite 8?

Liosung: Die Klemmenspannung eines Elements ist um den
inneren Spannungsverlust kleiner als die EMK, also

ex=E —iwj.

Nun ist fiir ein Bunsenelement E = 1,88, wi=0,24 2,i=1,00 A,

folglich Klemmenspannung an jedem der beiden Bunsenelemente:
ex=18—100.0,24 =164 V.
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Fiir das Groveelement ist E = 1,79 V, w; =0,7 £, also
ex=179—1,00.0,7=109 V.
Fir ein Daniell ist endlich E =1,068 V, w, =28 .2, also
ex =1,068—1,00.2,8 =—1,732V,

d. h. die beiden Daniell-Elemente in Aufgabe 23, Seite 8, wirken
wie ein Widerstand, und die Stromstiirke ist deshalb eine groSBere,
wenn diese Elemente weggelassen werden (vgl. die Resultate zu
Aufgabe 25).

B8. Von einer ans 60 [80] (200) Zellen bestehenden Akku-
mulatoren-Batterie (Fig. 7) von je 2 [1,95] (2,01) V elektromotorischer
Kraft and 0,0008 [0,0006] (0,0007) &2 innerem Widerstand wird ein
Strom von 20 [25] (15) A nach einem 800 [250] (500) m entfernten
Elektromotor geschickt.

Die Leitung besteht aus einem 4 [5] (3) mm dicken Kupfer-
draht und der innere Widerstand des Motors betrigt 0,5 [0,6] (1,1) L.

Gesucht wird:

a) der Widerstand der Leitung,

b) die Klemmenspannung der Batterie,

¢) der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD,
d) die Klemmenspannung des Motors,

e) die elektromotorische Gegenkraft des Motors.

Losungen:
Zu a): Da der Motor von der Stromquelle 300 m entfernt ist,
so ist die Leitungslinge 1 =600 m, mithin wird
et L OO 000 gy
Zu b): Es ist €55 =60.2 — 20.60.0,0008=119,04 V.
Zu c): Der Spannungsverlust in den Leitungen AC und BD
ist 0=20.0,82=164V.
Zu d): Die Klemmenspannung zwischen C und D ist um
16,4 V kleiner als die zwischen A und B, also
ey = 119,04 — 16,4 = 102,64 V.

Zu e): Die elektromotorische Gegenkraft E; des Motors muf
um den Spannungsverlust im innern Widerstand kleiner sein als
seine Klemmenspannung, also

E, = ¢y —i.0,5=102,64 — 20.0,5 = 92,64 V.
2*
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Die Lisung zu e) konnte auch in folgender Weise vorgenommen
werden (vgl. Aufgabe 30, Seite 10):
E‘—_W&; hier ist i=20 A, E, =120V
und W=60.0,0008 4 0,82 40,5 = 1,368 £, so daB
E,=E;—iW=120—20.1,868 =9264 V.
59. Welchen Querschnitt miissen die Zuleitungen AC und BD
(Fig.7) besitzen, wenn der Spannungsverlust 5 [8] (10) V betragen soll ?

i=

Losung: Aus d=iw folgt w= % =§6—=0'25 L.

Aus w= _c_£ folgt dann
¢/ 0,0172.600

= ' _ = 3
=3 0,25 41,2 mm®,
ArH HIHS
60 "lttl‘un.
S
Fig. 7. Fig. 8.

60. Welcher Strom wirde in dem XKreise ABDCA (Fig. 7)
fliefen, wenn in dem Motor keine elektromotorische Gegenkraft auf-
trite, und die @ibrigen Angaben der Aufgabe 58 entsprichen?

i 60 .2

Losung: J =<5 =4550008 1 082 +05 _ >0 A

Anmerkung: Die elektromotorische Gegenkraft ist Null, solange
noch keine Drehung des Ankers stattfindet, also z. B. beim in Gang setzen.
Damit der Strom hierbei nicht ibermiBig anwichst, mu8 ein ausschalt-
barer Widerstand C vor den Motor geschaltet werden. (Fig. 8.)

61. Wie grof muf der AnlaSwiderstand gemacht werden, da-
mit beim Angehen des Motors die Stromstirke 30 A nicht fiber-
schreitet ?

L3sung: Bezeichnet x den AnlaBwiderstand, so ist

120
30 =1’3T_+x'; X = 2,62 2.
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62. Welcher Spannungsverlust tritt am Ende der 1000 [700]
(1500) m langen Leitung in Aufgabe 39 auf, wenn daselbst 80 A
gebraucht werden?

Lésung: d=iw=280.0,3664 = 29,3 V.

68. Welcher Spannungsverlust wiirde in der Leitung der Auf-
gabe 39 eintreten, wenn die Riickleitung anstatt aus der Schiene
ebenfalls aus einer 8 mm dicken Kupferleitung bestinde?

Losung: Der Widerstand der Leitung wire in diesem Falle
0,343 4+ 0,343 = 0,686 2 und somit der Spannungsverlust

d=280.0,686 = 54,88 V.

64. Die Erzeugungsstelle eines elektrischen Stromes ist 300
[250] (1500) m von der Verbrauchsstelle entfernt. An der letzteren
wird ein Strom von 200 [150] (60) A wund 120 [130] (600) V
Spannung gebraucht., Wie dick miissen die kupfernen [Aluminium-]
Zuleitungsdrihte gewihlt werden, wenn der Spannungsverlust in der
Leitung 80 [20] (60) V betragen soll?

. J 30 3

Losung: Aus d=iw folgt W=T=30"20
worin w den Widerstand der 300 m langen Hin- und ebenso langen
Riick-Leitung bezeichnet; es ist also /= 600 m. Aus
¢/ 0,0172.600
w o 3

20

| 68,8.4
d =\/T = 9,35 mmn.

Bemerkung: Nach Tabelle 4 darf ein Leitungsdraht von 70 mm?®
200 A Strom fithren, um als feuersicher zu gelten.

2,

/
W= % folgt q = =688 mm?,

4. Tabelle iiber die zulissige Belastung von Kupferdrdhten.

Querschnttt | 0,75 | 1| 1,6[2,6| 4 | 6| 10| 16| 25|35 | 50|-70] 95| 120] 150

in mm*

hochste
Strom. | 9 |11 14‘20 25|31 |43 | 75 (100125
|

stirke

160! 200| 240| 280| 325

65. Wieviel Spannung geht in einer 120 [95] (16) mm?
starken Hin- und Riick-Leitung verloren, und welche Spannung mu8
an den Klemmen der Stromquelle herrschen, wenn die fibrigen An-
gaben der Aufgabe 64 entnommen werden?

Lésung: Der Widerstand der Leitung ist:
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_0,0172.600 )
V=150 — 0,0860 £;

der Spannungsverlust ist d = 200 . 0,0860 =172 V.
Die Spannung an den Klemmen des Stromerzengers muff demnach
1204172 =187,2 V sein.

Spannungsmessung.

Die Gleichung e =iw gestattet, mit einem Ampéremeter fiir schwache
Strome, z. B. einem Siemensschen Torsionsgalvanometer oder einem Weston-
Galvanometer, Spannungen zu messen, wenn in den Stromkreis des
Galvanometers ein so groSer Widerstand eingeschaltet wird, daf die Strom-
stirke, die durch das Galvanometer flieBt, die maximal zulissige nicht
iibersteigt. Bei den genannten Galvanometern von 100 2 Widerstand ist

die Stromstirke i = wenn « den Ausschlag des Zeigers bedeutet.

[
10000’
Beim Torsionsgalvanometer betrigt der groBte Ausschlag 170 Skalenteile,
13'(7)(())0 = 0,017 A, beim Weston-Galvanometer
betriigt der groBte Ausschlag nmar 150 Skalenteile, so da der Maximalwert

also die groBte Stromstirke

. 150 .
des Stromes hier nur 10000 = 0,015 A ist.

66. Einem 100 ohmigen Galvanometer sind 9900 [8900] (4900).2
vorgeschaltet (Fig. 9). Welche Spannung herrscht zwischen den
Punkten A und B, wenn das Galvano-
meter 110 [125] (145) Skalenteile Aus-

schlag anzeigt?

Losung:
w = 100 + 9900 = 10000 £2;
i= ————110 also
10000 ’
110
e o = 70000 -10000 =110 V.
" Es bedeutet also jeder Skalenteil Aus-
schlag 1 Volt.

67. Wie viel Ohm miissen dem 100ohmigen Galvanometer
vorgeschaltet werden, damit 1 Skalenteil Ausschlag /g [Y/¢] (*/s)
Volt bedeutet ?

Lésung: Wemn e=1 ist, soll e =1/, Volt sein, also muf

i s

W=—=

n = 2000 £ werden. Dann ist der Vorschaltwider-
1 /10000
stand 2000 — 100 = 1900 2.
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68. Wieviel Ohm miissen dem 100 ohmigen Galvanometer vor-
geschaltet werden, wenn ein Skalenteil bedeuten soll: 1/, */,, 3/,
100 Yisor */200 VOIt?

Lésung: 4900 2; 2400 £; 3233,3 2; 900 £; 100 2; 0 L.

69. Die Spannung zwischen A und B (Fig. 9) betrigt
schitzungsweise 25 [40] (150) V. 'Welcher Widerstand muf dem
100 2 Galvanometer vorgeschaltet werden, damit dann 150© Aus-
schlag entstehen, und wie grof ist die Spannung in Wirklichkeit,
wenn das Galvanometer nur 149° anzeigt?

. 150 s
Lésung: 25:1—0W w, also w ==1666,6 . . . £; mithin be-
trigt der Vorschaltwiderstand 1566,6 . .. £2, und bei 149 °© Ausschlag

ist die gemessene Spannung e = 1(}% -1666,6...=24,8 V.

70. Ein Voltmeter besitzt 300 [1800] (1500) 22 Widerstand
und zeigt bis 20 [110] (120) Volt an. Wieviel £ miissen vor-
geschaltet werden, wenn das Instrument a) bis 40 [220] (240) Volt,
b) bis 60 [380] (360) Volt, c) bis 80 [440] (480) Volt anzeigen soll?

Losung: Da e=iw ist und i bei demselben Zeigerausschlag
auch immer denselben Wert haben muB (da ja nur die Stromstiirke

. . . e e
das Wirksame ist), so muf sein: w1=—i1 und w2=T2, oder es

verhilt sich w,: w, =e;:¢e; woraus we = wlzi-
1

Bei Losung zu a) hat man hiernach w, =300 - % = 600 £,
oder es miissen 600 — 300 = 300 {2 vorgeschaltet werden. Ldsung
zu b) 600 £2, ¢) 900 L.

71. Ein Voltmeter von 500 [3000] (4500) 2 Widerstand be-
sitzt eine Skala bis 25 [120] (180) V. Welche Zahlen muf man
an die bisherigen Skalenteile schreiben, wenn 100 [1200] (1500) £
vorgeschaltet werden.

Losung: Aus der in Aufgabe 70 hergeleiteten Proportion

Wi Wy = €;:€
folgt e3=e1-:;j = e1%=1,2 ey,
d. h. bei 5 Volt muB jetzt 6 Volt,
n 10 ”n ” ” 12 ”
. 25 ” ., 30 , stehen.
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72. Die Torsionsgalvanometer und ‘W eston-Instrumente werden
auch mit 1 Q2 Widerstand gebaut. Die Stromstiirke ist alsdann be-

stimmt durch i = I%- Wieviel Widerstand muf solchen Instru-

menten vorgeschaltet werden, wenn ein Skalenteil Ausschlag be-
deuten soll: a) 19=1 2] (5) V, b) 1°=05 [0,75] (1,5) V,
¢ 1°=10,1[0,2], (0,3) V, d)1°=10,01 [0,05] (0,15) V, e) 1°= 0,001
[0,008] (0,004) V?

Lésungen:

Zu a): e =iw, oder w=i3=e'2000='1'11000=1000 Q
oder, da das Instrument bereits 1 {2 besitzt, so miissen vorgeschaltet
werden 1000 — 1 =999 Q; zu b): 499 £2; zu ¢: 99 Q; zu d):
9 Q: zu e): 0 L.

Anmerkung: Man vereinigt gewohnlich derartige Widerstinde
in einem Kasten, der dem Instrumente beigegeben wird.

78. Ein 100 ohmiges Galvanometer wird mit einem Silber-
voltameter geeicht. Das Galvanometer zeigt im Mittel 120,5° [105,4 9],
(145% an, der Silberniederschlag betrigt in 2 [1,8L], (70min) 100
[80] (60) mg. Mit welchem Faktor miissen bei Spannungsmessungen
die Ausschlige multipliziert werden, wenn a) 1°=1V,b)1°= 0,1
V,¢) 19=0,01 V im Vorschaltwiderstand gestSpselt werden?

Lésung: Die durch das Galvanometer fliefende Stromstiirke
berechnet sich aus dem Silberniederschlag zu

G 100 .
1=y =118.2.60.60 — %0124 A

Da nun der Galvanometerausschlag durch die Gleichungi = Ce«

245
bestimmt wird, so ist C= O,TOZIOT = 0,000103318 oder
?

1 «.1,033818
C= 10000 1,03318, daher e = ~10000

Bei Frage a) ist w=10000, also e =1,03318 &; bei b) ist
w=7?; bei ¢) ist w=7?

74. Ein 1 ohmiges Galvanometer wird mit dem Silbervoltameter
geeicht, und zwar betrigt der Silberniederschlag in 2 [1] (5) Stunden
1 g (530 mg] (4,2 g), wihrend das Galvanometer im Mittel aus
10 Ablesungen 1189 [1229] (789) anzeigt. Mit welchem Faktor
milssen bei Spannungsmessungen die Ausschlége multipliziert werden,
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wenn 10=1V, 10=1/, V, 10=1/ . V, 19=1/ .0V im Vor-
schaltwiderstand gestSpselt sind?

. 1000 .
Loésung: i= m = 0,1245 A.
i 01245 1
C= =18 = 0,001055 = 1000 1,055.
Alle Ausschlige miissen also mit 1,055 multipliziert werden.
§ 8.

Aufgaben iiber die Schaltung von Elementen.

Ist n die Anzahl der hintereinander geschalteten Elemente, m die
Anzahl der parallelen Gruppen, also nm = N die Anzahl der vorhandenen
Elemente, so ist

nE
J= -
w4n —E‘
worin E die elektromotorische Kraft, wi den inneren Widerstand eines

Elementes, w den #uBeren Widerstand des Stromkreises bezeichnet.
Bemerkung: nund m miissen auf ganze Zahlen abgerundet werden.

75. Eine Batterie aus 24 [36] (100) Daniell-Elementen wird
hintereinander geschaltet und durch einen Platindraht von 0,2 [0,5]
(1) m Léinge und 0,3 [0,25] (0,1) mm Durchmesser geschlossen. Die
elektromotorische Kraft eines® Elementes ist 1 [1,08] (1,05) V, der
innere Widerstand 4 [5] (2,8) 2. Welcher Strom flieft durch den
Draht, wenn auf die Widerstandszunahme des Drahtes keine Riick-
sicht genommen wird?

7.

0,094 . 0,2

Losung: Esist w= ~ = 0,266 L.
0,32 4
Da nun n=24, m=1, wi= 4, E=1, so ist
24.1

Bemerkung: Hitte man nur 1 Element durch den Platindraht ge-
schlossen, so wiie der Strom )
durch ihn geflossen, also fast derselbe Strom wie von den 24 Elementen.
76. Die Elemente der vorigen Aufgabe werden simtlich parallel
geschaltet, so da n=1, m =24 wird. Welcher Strom flieSt in
diesem Falle durch den Draht?

1
Ltisnng: Es ist J='———1—4=2,3 A.
0,266 + 51
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Es geht also in diesem Falle ein fast 10 mal so starker Strom durch
den Draht.

71. Die Elemente in Aufgabe 75 werden durch einen #uBeren
Widerstand von 2,67 [4] (28) 2 geschlossen. Wie miissen dieselben
geschaltet werden, damit der Strom den groften erreichbaren Wert
annimmt, und wie grof ist derselbe?

Lésung: Es 18t sich leicht zeigen, daf der Strom ein

27 2J
Maximum wird, wenn u=_Ev_v und m = EW‘ ist. In unserem
Falle ist J unbekannt, muf also eliminiert werden. Wir bilden daher
n_ w267
mo w4 086
ferner nm = N = 24, so0 ist 1=24. 0,66 = 16, n=4 und hiermit
_2_,
m=-=6.
: .. _En_ 1.4
Die Stromstirke wird J = Iw = 2.267 0,75 A.

Diese Stromstéirke kann durch keine andere Zusammenstellung
erzielt werden.

78. Eine kleine Beleuchtungsanlage verlangt zum Betriebe eine
Stromstéirke von 5 [4] (6) A und eine Klemmenspannung von 10
[12]) (6) V. Der Betrieb soll mit Daniell-[ Hellesen-](Beuntel-)Elementen
vorgenommen werden, deren jedes eine elektromotorische Kraft von
1,05 [1,5] (1,5) V und einen innern Widerstand von 2,8 [0,1] (0,06) £2
besitzt. Wieviel Elemente miissen mindestens angeschafft, und wie
miissen dieselben geschaltet werden?

27 X
Losung: Aus den Formeln n = Ew und m = 2';3“'
1
folgt, da w=§=70=29m,
_2.5.2 _2.5.28
S 7 - ¥

Es sind also 19 Elemente hintereinander zu schalten und 27
derartige Gruppen parallel. Die Zahl der anzuschaffenden Elemente
betrigt 19.27 = 513.

§ 9.
Aufgaben iiber Stromverzweigungen.
79. Zwischen den beiden Punkten A und B (Fig. 10) herrscht
ein Spannungsunterschied von 24 [15] (0,3) V. Der Widerstand des
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Zweiges I betrigt 8 [7,5] (0,2) £, der des Zwelges II4(3] (0,1) £
und der des Zweiges III 6 [1,5] (0,08) L. oy

Gesucht wird:
a) die Stromstirke in jedem einzelnen
Zweige, o ]
b) die Stromstiirke in der unverzweig- = I‘ e _1|_|.[_
ten Leitung, Fig. 10.
¢) der Widerstand zwischen A und B.

Lésungen:

Zu a): Bezeichnet i, die Stromstirke im ersten, i, die im
zweiten und iz die im dritten Zweige, so ist

. e 24

11=71=—8—=3A’
e 24 N

=, =g =04
e 24

b=, =6 44

Zu b): Der Strom in der unverzweigten Leitung ist
iy +i,+i3=J=84+6+4=13 A.
Zu c): Bezeichnet W den Widerstand zwischen A und B, so
ist J = 7 =13 A oder W=—f—§=1,34552.
80. Ein Strom von 12 [18] (100) A teilt sich im Punkte A
(Fig. 11) in drei Zweige, deren
Widerstinde w, =2 2, wo=38 £
und wg = 4 2 sind. Gesucht:
a) der Spannungsunterschied e
zwischen A und B,
b) die Stromstirken in den drei
Zweigen,
¢) der Kombinationswiderstand
W zwischen A und B.
Lésungen:
Zu a): Die Stromstirken in den drei Zweigen folgen aus

. : e . e : e .
den Gleichungen i,= —; ig = —— und iz =—- Nun ist aber
W, Wy ws

iy + ig + ig=J, also J=e(—-—+—;+ ) 12; folglich
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12 12 144
e=x 1 1 1318 WV
+ +4 12
144 144
Zu b): il"‘g——-5/uA I’_W=3°/“A;
144
s=7.13 = 2 s A

Probe: 57/45 + 30/ o) . =12 A.

e 1 . .
Zu c¢): Es muf W = (——,+72 <+ ) sein oder allgemein
1 1
1ti ~———~—.......8.
giltig W w,, + Wa

. 1 __ 18 12
Demnach ist W—E+-3—+Z——l—2- oder W= — 13

Bemerkung: Der reziproke Wert eines Widerstandes heiBt sein
Leitungsvermdgen und die Formel 8 spricht das Gesetz aus:

Gesetz G: Das Leitungsvermigen der Kombination ist gleich
der Summe der Leitungsvermigen der einzelnen Zweige.

Sind die Widerstinde der einzelnen Zweige gleich groB, ist also
1

P |
W, =Wg=Wg=...W, 80Wird -=w=—4+—+4+—...=Dn.—
=W=W=.,.W, e =

w

oderW=I.........83,
n

d. h. der Kombinationswiderstand von n gleichen, parallel
geschalteten Widerstinden ist gleich dem nten Teile jedes
einzelnen Widerstandes.

81. Ein Element, dessen elektromotorische Kraft 1,8 [1,43]
@ 5)V und dessen innerer Widerstand 1/, [0,5] (0,06) 2 betrigt,
wird geschlossen durch zwei Drihte A B
und CD (Fig. 12) von je 1 [0,8] (1,5) £
Widerstand und den beiden zwischen B

' | und C liegenden Drihten von 2 [1,5] (3) £2
A9 und 4 [3,5] (2) £2 Widerstand. Gesucht:
Fig. 12, a) der Widerstand zwischen B und C,

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,
¢) die Stromst#rke,
d) die Klemmenspannung zwischen A und D,
¢) die Spannung zwischen B und C,
f) die Stromstérken in den beiden Zweigen.
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Lésungen:

Zu a): Nach Formel 8 ist der Widerstand x zwischen B und
C bestimmt durch die Gleichung

1 1,1 38
5 =9 T3 =7 Woraus x=% Q.
1 4
Zub): W=++1+5+1=38" Q.
Zu c): J=%}78’—=0,514 A.

Zu d): & =E—Jwi=18 —0,514~%=1,714 V.

Zn e): €gp =65 —J.2=1,714—0514.2 = 0,686 V.

Za f): i, = @236— =0,342 A.
i = 9’—48—6 =071 A.

Probe: i, +i, = 0,514 A =1J.

82. Gegeben sind 3 [5] (10) hintereinander geschaltete Ele-
mente von je 1,1 [1,8] (1,47) V elektromotorischer Kraft und einem
inneren Widerstand von 1,2 [0,24] (0,2) £
Die Widerstiinde des #uBeren Kreises sind
(Fig. 18) GA =1 [2] 8) £, ABE =2 [3]

(25) 2, ACE=3 [4 85) & ADE=14
[5] 6) 2 [AHE=6 2] und EF =5 [7]
0,6) 2. Der Punkt G ist zur Erde ab-
geleitet, wodurch erreicht wird, daf das
Potential in G Null ist. Fig. 18.
Gesucht wird:
a) der Kombinationswiderstand der drei [vier] parallel geschalteten
Drihte,
b) der gesamte Widerstand des Stromkreises,
¢) die Stromstirke,
d) die Spannung in A,
e) die Spannung in E,
f) die Spannung in F,
g) die Stromstirke in den drei Zweigen ABE, ACE, ADE
und [AHE]
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Lésungen:
»Zn a): Es ist %=%+§+%=g; x=}—§!2=0,923 Q.
Zu by W=38.12+4+1+40,923 4+ 5 = 10,528 Q.
Zu ¢): J= 11031% =0,3136 A.

Zu d): Da die Spannung in G Null ist, so ist die Spannung
in A groBer als die in G, und zwar um den Spannungsverlust in
der Leitung G A, d. i. 0,3136.1 =0,3136 V.

Zu ¢): Die Spannung in E ist

0,3186 + 0,3136 . 0,923 = 0,60305 V.
Zu f): Die Spannung in F ist 0,60305 + 0,3136.5 =2,171 V.

Probe: Es muf ®3=1,1.8—0,8186.8.12=2171V
ergeben.
Zu g): Der Spannungsunterschied zwischen A und E ist
0,60305 — 0,3186 = 0,28945 V, also ist

8
= &82943 =0,14472 4, ij= &2—;4—5 =0,9648 A,
9
iy = 0’284 % 007236 A.

Probe: J = i, + iy +i; = 0,31356 A.

83. Ein Strom J =37 A verzweigt sich im Punkte A, wie
e die Fig. 14 angibt, in die

Zweige AEB=5 Q und
AC=2 Q Der durch AC
flieBende Strom verzweigt
sich im Punkt C in
CGB=3QudCD=1 L.
Endlich teilt sich der in CD
Fig. 14. flieBende Strom in die beiden

Zweige mit den Widerstinden

152 ud 1 2 Der Punkt B wird zur Erde abgeleitet. Gesucht
werden die Spannungen in den Punkten D, C und A, die Strome in
den einzelnen Zweigen und der Widerstand zwischen A und B.

Losung: Es sei i die Stromstirke in dem Zweige DB mit
dem Widerstand 1 £, dann ist die Spannung in D

d=i.1=iV.
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Der Strom i, in dem Zweige DB mit 1,5 2 ist i,=-— %i A.

i —
15
Die Stromstiirke iy in CD ist: =i+ i, =i+« 1——g—i.

Die Spannung in C ist grifer, als die in D, um den Spannungs-
8

verlust in CD, also c=d+i,.1=i+%i.l=§iv.
Der Strom iz in dem Zweige CGB ist ig = %=%i A

Der Strom i, im Zweige AC ist iy = ig +i2=§i-|-—g—i=-29E iA.

Die Spannung a im Punkte A ist: a = ¢+ 1i,.2,

8., 2, _ 70,
—§‘l+?1.2—?1A.
.. . . . a 14
Der Strom iy im Zweige AEB ist nun 1,,=—5-=71A.
23 1
Endlich ist J =i, +i5= l+T4l_§91i’ oder da
J =37 A ist, folgti=3—?7J=9A.
Mit diesem Zahlenwerte wird jetzt:
i, = —g— 9=064A;iy=i4+1i, =94+6=15A4;
2 14
i3=%i=8A; iy ——QEI—23A ig= 9-i=14A.

Die Spannungen sind
70
inD: d=9 V, in C: c=%-9=24 V, in A: a=?i=7OV

d. h. zwischen A und B herrscht ein Spannungsunterschied von 70 V,
gleichgiiltig, ob B zur Erde abgeleitet wird oder nicht. Der Wider-
stand W zwischen A und B folgt aus dem Ohmschen Gesetz:

e__ e
AB __AB _ 70 _
J=dw="St=gr =100

Messung von Strimen.
84. Einem Weston-Amperemeter von 100 22 Widerstand, dessen

. X . : L @®
Stromstirke also bestimmt ist darch die Gleichung i= 10000 '
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ist parallel geschaltet ein Widerstand von 99999\ "o

1004 Welcher Strom flieft durch die
unverzweigte Leitung, wenn das
Weston-Ampéremeter 100° [1309]
(1159°) Ausschlag anzeigt? (Fig. 15).

Losung: Bezeichnet i, den
Strom, der durch das Ampéremeter,
iy denjenigen, der durch den

100 100] (100)

Fig. 15.

Wldersta.nd 100 flieBt, so ist zunichst

. @ 100
1= 10000 — 10000 — O01 A-
Da der Widerstand des Instrumentes 100 £ betrigt, so herrscht
an den Punkten A und B eine Spannung von

e=1,.100=0,01.100 =1V;
der Strom, der durch den Widerstand 100 flieBt, ist daher

999
.1
iy =77 = 9,99 A.
999

Der unverzweigte Strom J ist also
J =i, +i;=0,01+4 9,99 = 10 A,
85. Einem 1ohmigen Galvanometer, dessen Stromstirke

. . . (24
durch die Gleichung i = 1000
bestimmt wird, ist ein Wider-

stand - 99 [999J( ).Q paral-

lel geschaltet. Welche Strom-
Fig. 16. stiirke entspricht einem Aus-
schlag von 100° [65°] (185 9)
im unverzweigten Stromkreise? (Fig. 16.)
Lésung: Durch das Galvanometer flieSt ein Strom von
. a 100
= W) = m = 0 1A.
Da der Widerstand des Instrumentes 1 £2 betrigt, so herrscht
zwischen den Punkten A und B eine Spannung von

e=i,.1=01.1=0,1V;
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es ist daher der Strom, der durch den Widerstand 515 flieBt,
0,1

ig=T=9,9 A

99
und somit der Strom im unverzweigten Kreise
J=i+i,=01+49,9 =10 A.

86, Fiinf Elemente von je 1,8 [1,9] (1,8) V elektromotorischer
Kraft und 0,2 [0,19] (0,25) 2 innerem Widerstand sind hinter-
einander geschaltet. 10 [12] (15) m von
der Stromquelle entfernt, werden 4 [5] (6)
parallel geschaltete Glihlampen von je
16 [20] (24) £2 Widerstand gebrannt, welche
durch 2 je 1,2 [1,5] (2) mm dicke Kupfer-
leitungen AD und BC mit der Stromquelle
verbunden sind (Fig. 17). Gesucht wird:

a) der Widerstand der Zuleitungen,

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

¢) die Stromstiirke,

d) die Klemmenspannung an den Punkten Fig. 17.
A uwnd B,

e) die Lampenspannung an den Punkten D und C.

Losungen:
Zu a): Der Widerstand beider Zuleitungen ist:
172.20
w= 919—7!— = 0,304 Q.
1,22 - T

Zu b): der Widerstand des ganzen Kreises ist
16
W =5.0,2+0,304 4+ 3= 5,304 Q.

5.18
5,304
Zu d): e55=>5.18—(5.02).1,696 =731 V.

Zu e): 5o =5 —Iw="7,31 —1,696.0304=6796 V.

Zu ¢): J=

=1,696 A.

87. Um sich von der Richtigkeit der berechneten Strom-
stirke zu iiberzeugen, wird in die Leitung BC ein 1ohmiges
Vieweger, Aufgaben. 4. Aufl. 3
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Galvanometer, dem ein Widerstand von 1 £ parallel geschaltet ist,
gelegt. Welchen Ausschlag wird das Instrnment anzeigen ?

A l'_q—‘}_'}—' 3 Losung: Der linfere Widerstand ist
um den Kombinationswiderstand zwischen C

und F (Fig. 18) gestiegen. Ist dieser x, so
1 99

ist = 14+ T = 100 oderx=0,01 2. Der

gesamte Widerstand ist also W 5,304 40,01

.18
=5,314 Q; demnachlstJ- 5,314 =1,694A.

Der Ausschlag des Galvanometers be-
trigt 16,949, anstatt 1696° wenn der
Strommesser widerstandslos gewesen wiire.

88. Wie wiirde sich das Resultat der vorigen Aufgabe ge-
stalten, wenn man anstatt des 1ohmigen Galvanometers ein 100-

Fig. 18.

ohmiges, nebst einem parallel geschalteten Widerstande von 999 2,

benutzt hitte ?
Losung: Der Kombinationswiderstand wire in diesem Falle:
1 1 999 1000 10 1
x =100 T1I00= 100 — 1 0 *=15 &
Der Widerstand des §uferen Kreises wird demnach
5.18
5,404 =1,665 A.
Infolge der Einschaltung dieses Strommessers ist also die Strom-
stirke gesunken von 1,696 A auf 1,665 A.
89. Welcher Strom flieBt durch die Lampen der vorigen Auf-
gabe, wenn zur Strommessung ein 100 ohmiges Torsionsgalvanometer,

W = 5,404 2 und somit J =

100
nebst einem parallel geschalteten Widerstande von 99 £, beniitzt
wird, und welchen Ausschlag zeigt das MeSBinstrument an?
9
Lésung: W=6304 Q, J= =1,43 A, der Ausschlag

6,304
betriigt 1430.

Bemerkung: Aus den Beispielen 86—89 geht hervor, daB durch
Einschalten eines Ampéremeters die Stromverhiltnisse eines Kreises am
wenigsten ge#ndert werden, wenn dasselbe einen geringen Widerstand
besitzt.
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90. Eine Batterie besteht aus 10 [83] (120) hintereinander ge-
schalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01) V Spannung und

einem inneren Widerstand von 0,001 [0,002]
0,001) 2 pro Zelle. Der #uBere Stromkreis
wird gebildet aus den beiden 50 [80] (800) m
langen, 1,5 [4] (8) mm dicken Kupferleitungen
AC und BD (Fig. 19) und 5 [20] (100) parallel
geschalteten Gliihlampen von je 8 [80] (120)
£ Widerstand. Um die Spannung an den
Punkten C und D zu messen, ist eingeschaltet
ein Weston - Galvanometer G von 100 [100]
(100) £ nebst einem Vorschaltwiderstande von
3900 [4900] (19900) L.
Gesucht wird:

Fig. 19.

a) der Kombinationswiderstand der Lampen und des Galvanometers,

b) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

¢) die Stromstérke in der unverzweigten Leitung,
d) die Klemmenspannung zwischen A und B,

e) die Lampenspannung zwischen C und D.

Losungen:

8
Zu a): Der Widerstand der Lampen ist3= 16 Q.

Bezeichnet x den Widerstand zwischen C und D, so ist

1_1 1 4006

x 4000 ' 1,6 © 4000.16
4000 .1,6

X —m— = 1,5993 2.

0,0172 .100
Zu b): W =10.0,001 4 '—-T + 1,5993 = 2,583 L.
15% - %

Zu o) T = gaes=175 A

Zu d): g5 =20—001.7,75 = 19,9225 V.

Zu e): oy =17,75.15993 = 12,4 V.

Bemerkung: Wire das Voltmeter nicht eingeschaltet gewesen, so

wiirde x = 1,6 £, und die Stromstirke J = 3,586

A betragen haben. Wir
3*
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sehen also, daB die Einschaltung des Voltmeters die Verhiltnisse nur
anBerordentlich wenig geindert hat.

91, Dieselbe Aufgabe wie in 90, nur wird ein Voltmeter von
1 2 Widerstand nebst einem Vorschaltwiderstand von 8 [15] (100) £2
genommen. Wie gestalten sich jetzt die Fragen a, b, ¢, d, e?

Lbsungen:

: 58 x=1140
Zua). +16 416,x , ,
Zu b): W-—001+0976+114—-2126 Q.

20
Zu C): J=§-1—2§=9,26 A,
Zu d): ez =20-001.926=19,91 V.
Zu ¢): 855 =9,26.114=10,6 V.

Bemerkung. Durch das Einschalten des Voltmeters von geringem
Widerstande haben sich die Verhdltnisse ganz bedeutend gedindert; denn

durch die Lampen geht jetzt ein Strom von 110 ;56 = 6,62 A und durch das
Voltmeter ein solcher von ﬂ =2,60 A,*) wihrend in Aufgabe 90 der

durch die Lampen flieBende Strom war:

124 124
16 = 7,7 A und der durch das Westonvoltmeter 2000 — 0,0031 A.

Hieraus folgt die Lehre: Zum Spannungsmessen milssen
Galvanometer mit hohem Widerstande und sehr kleiner Strom-
stirke verwendet werden.

92. Es soll ein Widerstand von 0,1 [0,2] (0,4) hergestellt
werden. Zn dem Zwecke fertigt man aus 2 [2] (2) Nickelin-Drihten

— von 1,6 [2] (1,8) mm Durchmesser, welche
J\ . parallel geschaltet werden (Fig. 20), einen
“Tns J\i-v\mv\ 2 Widerstand von 0,101 [0,202] (0,404) 2

an und legt hierzu einen NebenschluS,
der ans einem 0,4 [0,24] (0,5) mm dicken
Drahte desselben Materials besteht. Gesucht wird:

a) die Linge der beiden parallelen Drihte,

b) der Widerstand des diinnen Nebenschlusses,

¢) die Linge desselben.

Fig. 20.

*) Natiirlich ist kein Westonvoltmeter gemeint, da in diesem der
Strom nicht groBer als 0,16 A sein dilrfte.
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Lésungen:
Da der Widerstand zweier parallel geschalteter Drihte halb
8o groB ist, wie der eines Drahtes, so betriigt der letztere 0,202 2.
Zu a): Fiir Nickelin ist ¢ = 0,43 (Tabelle 8, Seite 11), dem-
nach gilt die Gleichung:

. 02 .1,62.
0,202 = _Oil_’ woraus /= 9202.16%. = 0,945 m folgt.
n 0,43 .4
1,62 - vy ?
Zu b): Bezeichnet x den Widerstand des Nebenschlusses, so
hat man
1_ 1 111 1 o
01 04101 " x “ x~0,1 0101 00101
_ 00100
*X= W‘ = 10,1 Q.
Zu c): Die Linge des Nebenschlusses ist
101,042

Bemerkung: Beim genauen Abgleichen des Kombinations-Wider-
standes wird man, wenn derselbe zu klein, noch mehr von dem diinnen
Draht aufwickeln, ist er zu groB, so verkiirzt man denselben.

93. Es soll ein 1ohmiges Weston-Galvanometer mit der Kon-

stanten C = ﬁ)lf)f)— gebaut werden. Leider stellt sich heraus, daf der
Widerstand der beiden Federn aa

s — 4
(Fig. 21) und der Spule s bereits 3 [2,5] A L@
2,8) Q betrigt. Man muf daher pa- {\. f _:
rallel zn diesem Widerstand einen / o wex
Widerstand w, legen, so daf der Fig. 21.
Kombinationswiderstand beider 1 £
ist. Gesucht:

a) der Widerstand w,,

b) die Spannung an den Klemmen K, und K,,

¢) die Stromstdrken in den beiden Zweigen, wenn der Gesamt-

strom 0,1 [0,1] (0,1) A ist,
d) der Ausschlag des Instruments.
Lésungen:

Zu a): 1= %—}-—:13— oder %=§, x=150=w,

Zu b): Da der Widerstand zwischen K, und K, 1 £ ist und
durch ihn 0,1 A flieBen sollen, so ist
e=01.1=0,1V.
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Zy ¢): Es ist i1=9’l=o,0333 A.
i,=—:% 0,0666 A.
Zu d): Da C= 1000 ist, 8o muB 0,1 _10—%0 sein, also @ = 1000,

94. Bei der Herstellung eines 1 ohmigen Weston-Galvanometers
stellt sich heraus, daf der Widerstand der Spule s und der beiden
Federn aa, d. i. der Widerstand zwischen K, und B, schon 2,5 (3]
(3,5) 2 betrngt Ein Versuch zeigt ferner, da, um einen Ausschlag

10025 4 von 100° zu erzielen, ein Strom von
2% 0,025 [0,015] (0,075) A gentigt.
4 Gesucht wird:
Fig. 22. a) der Widerstand x (Fig. 22) zwischen
B und K,, der noch zugeschaltet
werden muB, um bei 0,1 [0,1] (0,1) V Spannungsunterschied
zwischen K; und K; einen Strom von 0,025 [0,015] (0,075) A
durch 8 flieSen zu lassen,
b) der parallel zu schaltende Widerstand, damit der Kombinations-
widerstand zwischen K; und Ky 1 [1] (1) L ist,
¢) die durch diesen Widerstand flieBende Stromstiirke,
d) der Strom in der unverzweigten Leitung.

Loésungen:
Zu a): 0'025_§§+ oder25+x—0%;5 4, x=1,5 Q.
Zu b): Ist y der parallel zu schaltende Widerstand, so ist
-i— = %+l oder -;; =ji—, mithin y=1,333 Q.
Zu c): ig —%1—=9¥—0075 A,

Zu d): J =i, +i,=0,025+ 0,075 =01 A.

95. Dieselbe Aufgabe wie 94, nur soll ein 100 ohmiges In-
strument hergestellt werden; die Federn und die Spule besitzen 85 Q,
und um 100© Ausschlag zu erzielen, geniigt ein Strom von 0,002 A.
(In Frage b muf der Kombinationswiderstand 100 2 sein.)
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§ 10.

Kirchhoffsche Gesetze.

Gesetz 7: An jedem Verzweigungspunkte ist die Summe aller
ankommenden Strome gleich der Summe aller abflieBenden Strome
(erstes Kirchhoffsches Gesetz).

i, +i,+ i, =i, (Fig. 23).

Gesetz 8: In jedem in sich geschlossenen Teile eines Strom-
netzes ist die Summe aller elektromotorischen
Kriifte gleich der Summe aller Spannungsverluste
(zweites Kirchhoffsches Gesetz).

Die elektromotorischen Krifte sind mit gleichem
Vorzeichen zu nehmen, wenn sie gleichgerichtete Strome
hervorzubringen streben, ebenso die Spannungsverluste,
wenn sie durch gleichgerichtete Strdme hervorgebracht
sind. Fig. 23.

96. Zwei Elemente, deren elektromotorische Kriifte E; und Eq

sind, werden, wie es die Fig. 24 zeigt, gegeneinander geschaltet.
Der Widerstand von AE,B sei w,, der von % &2 w
AE,Bsei w, und der von AB=w;. Wie /‘

groB sind die Strome i,, iy, ig? A —= a
Losung: Nach dem zweiten Kirch- z 4
4

hoffschen Gesetz gelten die Gleichungen: I
a) fir den Stromkreis E, ABE, Fi
L E, =i, w; + ig Wy,
b) fir den Stromkreis E, ABE,
II. E, =iy w, + ig Wy
Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetze ist
I i, + iy = ig.
iy in T und II eingesetzt gibt:
E, =1, (W, + W) + i Wy | (Wa+ Wy) Ws
E; = iy Wy + iy (Wy + W) W, (W, + Wg)
E, (Wg + Wg) — By Wy =iy {(Wy + Wg) (WatWg) — ws};
V. i.= Ex(we‘f'ws)—Est,
1T W, Wyt Wo Wy W Wy
E, wg — Ep (W; +Wp) =1, {Ws’ — (Wy+ Wg) (Wet Ws)};
V. iy= E; (W + wg) —E; Wy
) Wy Wo+ Wgo Wg+ Wy Wy’
E,ws +E; W,

Wy Wa+ Wa Wg + Wy Wy

g. 24.

VI iy =
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Istz. B. E,=18V, Eg=117V, w,=1008, wy,=120 £,
wy =200 £, so wird
) 1,8.820—1,1.200
1= 7700 . 120 +120. 200 + 100 . 200
i, = 1,1 .30;)600168 .200 — —0,000535 A.
Das Minuszeichen sagt, daf der Strom i, entgegengesetzt der
Richtung des eingezeichneten Pfeiles flieft.

ig = 0,00636 — 0,000535 = 0,005825 A.

97. Wie grof muf der Widerstand w, gemacht werden, damit
ig=0 wird, und wie grof ist alsdann ig?
Lésung: Damit i;=0 wird, muB sein E4(w, 4+ wy) = E; wy

oder Wy = %—1— Wy — Wy = %% 200 — 200 = 127,2 2.
2 ’

=0,00636 A,

Die Stromstiirke iy ist alsdann nach Gleichung II

98. Es sei E, ein sogenanntes Normalelement von 1,43 V
elektromotorischer Kraft, E; eine Batterie von 4 Akkumulatorenzellen
von je 2 Volt. Wie grof muS w, gemacht werden, wenn iz = 0,1
[0,05] (0,005) A und i, =0 werden soll?

Lésung: Damit i;=0,1 wird, mus % = 0,1 sein, also
3
E,
Wy =~
80,1
E

und w, = (E—: - 1\) Wy = (1—;—5 — 1) - 143 =656 .

Bemerkung: Wie man sieht, kann man fiir die Stromstirke i,
durch geeignete Wahl der Widerstinde w, und w, jeden beliebigen Wert
erhalten, Man hat sich nur durch Einschaltung eines empfindlichen Gal-
vanometers in den Stromzweig AE,B davon zu fiberzeugen, da i, =0
ist, indem das Galvanometer dann keinen Ausschlag anzeigt. Die elektro-
motorische Kraft E, braucht gar nicht bekannt zu sein, da man zundchst
den gewiinschten Widerstand w, einschalten kann, und dann w, so lange
findert, bis das Galvanometer keinen Ausschlag mehr anzeigt. Man hat
alsdann den Strom durch Kompensation bestimmt, was schneller aus-
zufithren geht, als durch Eichung mit dem Kupfer- oder Silber-Voltameter.

99. Jemand wiinscht sich eine kleine Beleuchtungsanlage ein-
zurichten. Er schafft zu diesem Zweck 3 [4] (5) Akkumulatoren
von je 2 [1,95] (1,98) V elektromotorischer Kraft und 0,083 [0,008]

=143 Q
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(0,009) £ innerem Widerstande an. Parallel zu den Akkumulatoren
werden zum Laden derselben 8 [11] (14) Meidinger Elemente von je
9 [10] (8) £2 innerem Widerstand und 1
[1] 1) V elektromotorischer Kraft ge-
schaltet. = An die gemeinschaftlichen
Klemmen A wund B (Fig. 25) werden
Gliihlampen, deren Kombinationswider-
stand 4 [7,5] (10) Q2 betrigt, ange-
schlossen. Gesucht wird:
a) die mittlere Ladestromstirke, wenn Fig. 2.
die mittlere EMK der Akkumulatoren beim Laden 2,2 [2,3]
(2,25) V betriigt, und die Lampen ausgeschaltet sind;
b) die Stromstirke, die jede der beiden Batterien liefert, wenn
die Lampen brennen;
¢) die tégliche Brenndauner der Lampen, wenn die Ladung der
Akkumulatoren tiglich ersetzt werden soll und dabei bertick-
Entladung

sichtigt wird, da8 das Verhiltnis: “Tadung

=0,9 ist.

Liésungen:

Zu a): Beim Laden sind die Lampen abgeschaltet, es ist also
nur der Stromkreis ACBD vorhanden. Die wirksame EMK ist
E=8.1—38.22=14V. Der gesamte Widerstand W =28.9+
3.0,038 = 72,1 2. Die mittlere Ladestromstirke ist demnach

.14
IL= 'm = 0,0194 A.

Zu b): Beim Bremnen der Lampen gilt die durch Fig. 24
dargestellte Stromverzweigung, und in die Gleichungen IV, v
und VI hat man einzusetzen E, =6 V, w,=0,1 @, E, =8Y,
We="72 2, wy=4 £ und man erhilt

. 6.(72+4—8.4  456—82
W=01.72+72.4+01.4 2956
iy = 8_“4.’2195;661 =0,0299 A; iy =i, +iy = 1,649 A.

Zu c): Wird die Batterie tiglich x Stunden geladen, so ist
Entladung .
“Tadung 0,9 ist,

=1,435A;

24 —x die Dauer der Entladung. Da nun
so gilt fiir x die Gleichung

(24—;-0531‘—;?’,—?‘1 — 0,9, woraus (24 — x).1,435=0,9x.0,01935
=Y
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oder 24 .1,435—x.1435= 0,9 x . 0,01935 .
24.1485
x="{i5 = 23,7 Std.
§ 11.

Das Joulesche Gesetz.

Erklirung: Unter einer Wirmeeinheit (Kalorie) versteht man die-
jenige Wirmemenge, welche einem Gramm Wasser zugefihrt werden mus,
damit seine Temperatur um 1° Celsius steigt.

Ist t, die Anfangstemperatur, t, die Endtemperatur, G das Gewicht
des zu erwirmenden Wassers, so ist die zugefiihrte Wiirmemenge

Q=G t,—t) . . . 9.

Gesets 9: Flieft ein Strom durch einen Lolter, 80 entwlckelt
derselbe in dem Leiter eine Wirmemenge, welche proportional
dem Quadrate der Stromstirke, proportional dem Widerstande und
proportional der Zeit ist.

Bezeichnet Q die entwickelte Warmemenge in Gramm-Kalorien, i die
Stromstirke in Ampere, w den Widerstand in Ohm, t die Zeit in Sekunden,
80 ist Q=024 i*twt . . . . ... .10,
woraus dann weiter, da e =iw ist,

3
Q=024¢eit oder Q= 0,24 "T t folgt.

Wie bekannt, ist eine Wirmemenge von 1000 Gramm-Kalorien
glelchwertlg einer Arbeit von 424 Meterkilogramm; infolgedessen wird
die in Meterkilogramm geleistete Arbeit

A=8 it Kk
=981 &
oder A=eit Joule.

Die Arbeit pro Sekunde nennt man bekanntlich Effekt. Derselbe
wird entweder in Meterkilogramm pro Sekunde, oder in Watt (W) ge-
messen; er ist also

€= 9 81 Meterkllogmmm pro Sekunde,
oder € = ei Watt oder Volt-Ampére;

da e, i und w durch die Gleichung i = % verbunden sind, so ist auch

2
G=i’w=%=eiWatt S & B

Merke: 9,81 Watt —1 mkg; 736 W=1 PS.
1000 Watt =1 Kilo-Watt (KW).
Wirmemenge, Effekt.
100. Welche Wirmemenge entwickelt eine Glihlampe in 1 Std.
[40 Min] (8 Std.), wenn dieselbe bei 100 [120] (110) V Spannung
0,54 [0,45] (0,217) A Strom verbraucht?
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Losung: Q=024 eit = 0,24 .100.0,54.60 .60 = 46700
Grammkalorien.

101. Welche Stromstéirke muB durch einen Widerstand von 5
[3] (20) £2 flieSen, wenn derselbe in 0,6 [2] (10) Liter Wasser ein-
getaucht, das letztere in 10 [30] (15) Minuten um 80° [759°] (859)
erwirmen soll. Wie grof ist die Spannung an den Enden des
‘Widerstandes ?

Losung: Um G Gramm Wasser um (t,—t,)° zu erwérmen,
ist eine Wirmemenge Q = G (t; — t;) Kalorien nitig, also

Q = 600.80 = 48000 Gramm-Kalorien.
Aus Q = 0,24 i®wt folgt

48000 _
‘—\/024wt \/0,24.5.60.10_8’16A'

An den Enden des Widerstandes muf die Spannung
e=iw=8,16.5=4080 V betragen, damit der Strom von 8,16 A
durch ihn hindurchflieft.

102. In einem elektrischen Kochtopf soll 1 [15] (5) Liter
Wasser in 20 [15] (30) Minuten zum Sieden gebracht werden. Ge-
sucht wird:

a) die theoretisch erforderliche Wirmemenge, wenn die Temperatur
des kalten Wassers 120 [15°] (109) C. betrigt,

b) die Wattzahl,

¢) die Stromstirke, wenn die Klemmenspannung 100 [65] (220)
V betrigt,

d) der ‘Widerstand des Drahtes.

Lisungen:

Zu a): Die zu erwirmende Wassermenge betrigt G = 1000 g,
die Temperaturerhthung t, —t, = 100 —12 =88°% so daf die
Wirmemenge Q = 1000.88 =88 000 Kalorien betrigt.

Zu b): Die Formel Q =0,24 eit gibt die Wattzahl

Q _ 88000
04t ~ 024.(20.60) o0 WAt

Zu c): Die Stromstirke folgt aus e—el, also

ei=

__ 806
=400 - = 8,06 A.
Zu d): Der Widerstand des Drahtes ist
e 100
w= T 3—,66 = 32,7 Q.
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Bemerkung: Ein ausgefiihrter Kochtopf erforderte anstatt der be-
rechneten 3,06 A in Wirklichkeit 3,6 A, also anstatt 306 Watt 350 Watt,
was daher kommt, daB durch Strahlang Wirme verloren geht, also mehr
Wirme zugefithrt werden muf, wie theoretisch erforderlich ist. AuBSerdem
muB ja auch das GefiB auf dieselbe Temperatur wie das Wasser gebracht
werden, was hier nicht beriicksichtigt wurde. Man kann passend den

. theoretische Wirmemenge . "
Quotienten: wirkliche Warmemenge den Wirkungsgrad des KochgefiBes

nennen. Derselbe wire in unserem Falle
n= 88 000 =0.24.100.3,06.(20.60)=%6_____087
0,24.100.3,6.(20.60)  0,24.100. 3,56 .20.60 3,6 A
103. Wieviel kostet die Erwirmung von 1 [200] (50) Liter
Wasser bei einer Temperaturerhthung von 100 auf 100° [10° auf
859 (129 anf 609), wenn die Kilo-Wattstunde, d. i. 1000 Watt
pro Stunde, 20 [18] (40) Pf. kostet und der Wirkungsgrad des
Kochgeftifes zu 0,9 [0,8] (0,85) angenommen wird?
Lésung: Die theoretisch erforderliche Wérmemenge ist
Q =1000.(100 — 10) = 90000 WE,
da jedoch der Wirkungsgrad nur 0,9 ist, 8o miissen

90000 =100000 W E.
0,9
erzeugt werden. Diesen Wirmeeinheiten entspricht ein Wattver-
brauch pro Stunde:
. Q 10000
e1=0,24t ~ 0,24.60.60
Da nun 1000 Wattstunden 20 Pf. kosten, so kosten 116 Watt-
stunden

= 116 Wattstunden.

20.116
1000

104. Welche Stromstirke ist erforderlich, und wie grof muf
der Widerstand des Kochgefifies sein, wenn man in der vorigen
Aufgabe 100 [440] (220) Volt Spannung zur Verfigung hat und
das Wasser in 10 Minuten auf 1000 [359] (609 erwirmt werden
soll?

Loésung: Aus Q = 0,34 eit folgt

=232 Pf.

Q100000 _
1=0,24 et~ 024.100.10.60 _ % 4
Der Widerstand folgt aus w = °= 100 _ 144 Q.

i~ 6,95
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105. Der Widerstand eines Ampéremeters betréigt 0,05 [0,08]
0,02) 2. Welche Spannung herrscht an den Klemmen desselben,
und wie grof ist der Effektverlust durch Stromwirme, wenn 100
[15] (40) A durch dasselbe fliessen?

Lésung: Die Spannung an den Klemmen ist
e=iw=100.0,005 =0,5 Volt.
Der Effektverlust betrigt € =i? w == 1002.0,005 = 50 Watt.

106. Ein Hitzdrahtvoltmeter braucht, um dem Zeiger den
grofiten Ausschlag zu geben, 0,2 A, wobei sein eigener Widerstand
10 L2 betrdgt. Wieviel Widerstand mufl vorgeschaltet werden, um
Spannungen bis zu 100 [1000] (440) Volt messen zu kinnen, und
wie grof wire in diesem Falle der in dem Instrumente verbrauchte
Effekt?

Losung: Ist x der vorzuschaltende Widerstand, so muf sein
100 =0,2 (10 + x), woraus x = 490 folgt. Der in dem Instrumente
verbrauchte Effekt ist

€=ei=100.0,2 = 20 Watt.

107. Eine Beleuchtungsanlage besteht aus 36 [55] (110)
hintereinander geschalteten Akkumulatoren von je 2 [1,95] (2,01)
Volt elektromotorischer Kraft und 0,002 [0,0053] (0,004) 2 innerem
Widerstande und 20 [22] (100) parallel geschalteten Glithlampen
von je 80 [200] (900) Q Widerstand. Die Glihlampen sind 30
[50] (800) m von der Stromquelle entfernt und mit dieser durch
zwei Kupferdrihte von je 8 [2,5] (4) mm Durchmesser verbunden.
(Fig. 26.)

Gesucht wird:

a) der Widerstand des ganzen Stromkreises,

b) die Stromstirke,

¢) die Klemmenspannung der Batterie,

d) der Spannungsverlust in der Leitung,

e) der Effektverlust in der Batterie,

f) der Effektverlust in der Leitung,

g) der in den Lampen verbrauchte Effekt in Watt und Pferde-
stirken,

h) der Wirkungsgrad, d. i. der Quotient aus dem in den
Lampen verbrauchten Effekt und dem von der Batterie geleisteten
Effekt.
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L3sungen:
Zun a): Der innere Widerstand der Batterie ist
36 . 0,002 = 0,072 Q.
Der Widerstand der 80 m langen Hin-
und 30 m langen Riick-Leitung ist
we— 0,0172.60 —0146 ©.

s . %
8 4

Der Widerstand der 20 parallel geschalteten
Glithlampen ist 80 =4 0

20
Der Widerstand des ganzen Stromkreises
- ist somit:
g. 26.
0,072 40,146 + 4 =4,218 Q.
86.2
Zu b): J = —5=17,07 A.
u b) 4,218

Zu ¢): Die Klemmenspannung ist
e=2.86—0,072.17,07 = 70,77 V oder
e= 17,07.(4+0,146) = 70,77 V.
Zu d): 6 =17,07.0,146=249 V.
Zu e): Der Effektverlust in der Batterie ist
i®w, = 17,072, 0,072 = 20,9 Watt,
Zu f): Der Effektverlust in der Leitung ist
i*w =17,072.0,146 = 42,5 Watt.
Zu g): Der in den Lampen verbrauchte Effekt ist
i?2.4 = 1165 Watt oder171—3§6§ = 1,582 PS.
Zu h): Ist ¢ der Wirkungsgrad, so ist
_ Effekt in den Lampen 1165
1= "Effekt der Batterie  72.17,00

108. Ein Strom fiir 80 [50] (60) parallel geschaltete Glih-
lampen, deren jede einzelne einen Strom von 0,50 [0,77] (0,2) A
braucht und einen Widerstand von 198 [83,4] (1100) 2 hat, flieBt
durch eine Leitung wvon 0,13 [0,2] (0,8) £2 Widerstand.

Gesucht wird:

a) die gesamte Stromstirke,

b) der gesamte Widerstand der Lampen,
¢) die Spannung an den Lampen,

d) der Spannungsverlust in der Leitung,

0,948.
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e) der Effektverbrauch in den Lampen, ausgedriickt in Watt und
Pferdestiirken,
f) der Effektverlust in der Leitung,

g) die Wirmeentwickelung pro Minute in den Lampen,
h) die Wérmeentwickelung pro Minute in der Leitung.

Losungen:
Zu a): Die gesamte Stromstirke betriigt
J=280.0,51 = 40,8 A.
Zu b): Der Widerstand der parallel geschalteten Lampen ist
198
Zu c): Die Spannung an den Lampen ist
40,8.2,475=100,98 V oder auch 0,51.198=100,98 V.
Zu d): Der Spannungsverlust in der Leitung ist
d=408.0,13 = 5,304 V.
Zu e): Der Effektverbrauch in den Lampen ist
4119,984
40,8 . 100,98 = 4119984 Watt oder —736 = 56 PS.
Zu f): Der Effektverlust in der Leitung ist
40,82.0,13 = 216,4 Watt.
Zu g): Die Wirmeentwickelung in 60 Sekunden in den L.ampen ist
Q=024 (ei) t=024.4119,984 . 60 = 59303 Gramm-Kalorien,
Q = 59,303 Kilogramm-Kalorien.
Zu h): Die Wirmeentwickelung in der Leitung ist
Q=024 i?wt=024.40,8%.0,13 . 60 = 3114,9 Gramm-Kalorien.

Vorschaltwiderstinde fiir Bogenlampen.
109. Gleichstrombogenlampen brauchen an ihren Klemmen A

und B (Fig. 27) durchschnittlich 40 V Spannung, n

so daB die tiberschiissige Spannung in einem vor- [‘ “"“U

geschalteten Widerstande w vernichtet werden /v!
-

die Maschinenspannung 65 [60] (110) V betrigt -
und die Lampe mit 8 [10] (12) A brennen soll? o

mub. Wie groB muf der Widerstand werden, wenn (' ﬂ
%

Losung: Die in dem Widerstande w ver-

lorene Spannung betrigt 65 — 40 = 25 V und Fig. 27.

25
ist gleich iw, alsoiw=25 w= -5 = 3,125 Q.
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110. Eine Bogenlampe, deren Klemmenspannung 38 [36] (42)
Volt betréigt, wird an eine Stromquelle von 65 Volt angeschlossen.
Gesucht wird:
8) der vorgeschaltete Widerstand, wenn die Lampe mit 10 [7]
(14) A brennen soll,
b) der in der Lampe verbrauchte Effekt in Watt und Pferde-
stirken,
¢) der in dem Widerstande verlorene Effekt in Watt and Pferde-
stérken,
d) die in 1 Minute in der Lampe entwickelte Wirmemenge,
e) die in 1 Minute im Widerstande entwickelte Wirmemenge,
f) der Wirkungsgrad der Bogenlampe, d. h. der Quotient:
Nutzeffekt der Bogenlampe
Gesamteffekt )

Lisungen:

Zu a): Aus iw = 65— 38 folgt w=—?—g=2,7ﬂ.

Zu b): Der in der Lampe verbrauchte Effekt ist

380
88 .10 = 380 Watt oder 736 =0,516 PS.
Zu c): Der in dem Widerstande verlorene Effekt ist
iw oder iw.i=27.10=270 Watt oder ?—;g— =0,367 PS.
Zu d): Die in einer Minute entwickelte Wirmemenge in der
Lampe ist
Q=024 eit =0,24.38.10.60 = 5472 Gramm-Kalorien.
Zu e): Die in einer Minute in dem Widerstande entwickelte
Wirmemenge ist
Q=024 i®wt =0,24.10?.2,7 .60 = 3888 Gramm-Kalorien.
Zu f): Der Wirkungsgrad ¢ ist: g =g§—:ig =0,585.
111. Warum muB einer Bogenlampe ein Widerstand vor-
geschaltet werden ?
Die Beantwortung folgt aus der Aufgabe 112,
112. Eine Bogenlampe ist auf 38 [89] (42) Volt Spannung an
ihren Klemmen einreguliert. Durch den Abbrand der Kohlen wird
der Bogen linger und der Mechanismus, welcher die Regulierung
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besorgt, nihert die Kohlen erst dann einander, wenn die Spannung
auf 38,5 [39,5] (42,5) V gestiegen ist, wobei jetzt jedoch die Kohlen
einander soviel genihert werden, daB die Spannung auf 37,5 [88,5]
(41,5) Volt sinkt. Eine derartige Lampe wird an eine Betriebs-
spannung von 42 [40] (44) Volt angeschlossen und soll normal mit
8 [8] (14) A brennen. Gesucht wird:
a) der vorzuschaltende Widerstand;
b) die Stromstirke, wenn die Lampenspannung auf 38,5 [89,5]
(42,5) Volt gestiegen ist;
¢) die Stromstirke, wenn die Lampenspannung auf 37,5 [88,5]
(41,5) Volt gesunken ist;
d) die der Stromstirke entsprechende Kerzenzahl, wenn 1 A Strom
etwa 100 Kerzen gibt.

Losungen:
Zu a): Der vorzuschaltende Widerstand w folgt aus

iw=42—38; w=%=0,5!2.

Zu b): Die Stromstirke folgt aus

L . 42—385
iw=42—-385;i= 05 =

42—37,5
—T,E)——— - 9 A.

Zu d): Die Lampe gibt bei 7 A 700 Kerzen und bei 9 A
900 Kerzen.

118. Wie grof werden die Schwankungen der Strom- und
Kerzen-Stirken, wenn die Lampe an 58 [65] (65) Volt Betriebs-
spannung angeschlossen wird?

Lésung: Der vorzuschaltende Widerstand ist in diesem Falle
BB 250
Steigt die Lampenspannung auf 38,5 V an, so wird die Stromstérke

. 58—385 19,6
i= %5 =35 =78 A.
Sinkt die Lampenspannung anf 37,5 Volt, so wird jetzt die Strom-
58 — 37,56 205
25 25
daher beim Regulieren nur zwischen 780 und 820 Kerzen.
Vieweger, Aufgaben. 4. Aufl. 4

TA.

Zu c): Es ist i=

W=

stirke i = =82 A; die Kerzenstirke schwankt



50 1. Elektrizititslehre.

§ 12.
Das Coulombsche Gesetz.

Gesetz 10: Zwel gleichnamige magnetische Mengen stoSen
sich ab mit einer Kraft, die direkt proportional dem Produkte der
beiden Mengen und umgekehrt proportional dem Quadrate ihrer
Entfernung ist. (Coulombsches Gesetz.)

Ungleichnamige Mengen ziehen sich in gleicher Weise an. Be-
zeichnet man mit P die wirksame Kraft, mit m, und m, die magnetischen
Mengen und mit r ihren Abstand, so ist

e
Das 4 Zeichen bezeichnet AbstoBung, das — Zelchen Anziehung.
Sind die beiden Mengen gleich, so wird P = i

Die Einheit der Kraft P bildet die Dyne (Dyn), das ist die Kraft,
welche der Masse, die 1 g wiegt, in jeder Sekunde die Beschleunigung
von 1 cm erteilt.

Die Mechanik lehrt, da P=% p ist. Setzt man G =1 Gramm,

g=981cm, p=1 cm, sowird P= 9_8_1 Gramm, d. h. 1 Dyne (Dyn) = 11
Gramm Kraft.
Arbeit nennt man bekanntlich das Produkt aus Kraft und Weg.
Die Einheit der Arbeit im absoluten MaBsystem ist also die Arbeit, welche
die Kraft 1 Dyne, wihrend des Weges 1 cm leistet. Diese Einheit heiBt
Erg. Es ist also
1 Dyne X1 cm = 1 Erg.
In der Mechanik ist die Arbeitseinheit 1 Kilogramm X 1 m (1 mkg),
also ist
1 mkg=1kgX 1 m,
1 mkg =981000 Dyne X 100 cm,
1 mkg=9,81.10° Erg.
Nun sind aber 424 mkg gleichwertig 1 Kilogrammkalorie, oder
424 mkg sind gleichwertig 1000 Grammkalorien, oder 424.9.81.107 Erg.
sind gleichwertig 1000 Grammkalorien. 1 Grammkalorie ist gleichwertig
0,424.9,81.107 Erg.
1 Grammkalorie

107 Erg. sind gleichwertig 014,981 = 0,24 Grammkalorie.
’ . I

1 Joule ist gleichwertig 024 Grammkalorie, also ist 1 Joule = 107 Erg.
Wird die Arbeit in einer Sekunde geleistet, so heit sie Effekt. Die
Einheit des Effektes ist 1 Watt oder Volt-Ampére, das ist 1 Joule pro
Sekunde. Hiernach sind
107 Erg. pro Sekunde = 1 Watt.

114. Zwei gleiche magnetische Mengen stofen sich in einem
Abstande von 5 [8] (7) em mit einer Kraft von 16900 [14 400]
(18900) Dyne ab; wie grof ist jede der beiden Mengen?
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Losung: Es ist r=25 cm, P = 16 900 Dyne, also folgt aus
p="Tulls _ m?
L
m=r yP =5 16900=5.180 = 650 magnetische(c, g, 5) Einheiten.
115. Zwei gleiche magnetische Mengen 800 [1500] (2000)
(c, g, 8) Einheiten stofien sich mit einer Kraft von 1200 [6000] (8000)
Dyne ab. Wie grof ist der Abstand der beiden Mengen?

m? m 800
L6 tAus P=—folgt r = —==—==
sung: Aus o folgt r \/? 500 8,66 cm.

116. Welche Kraft iibt ein Magnet von 20 [24] (26) cm Liénge
aus, dessen Enden aus je 100 [200] (1500) mag- .
netischen Einheiten bestehen, anf eine nordmag- $&———<"--1}’
netische Menge von 40 [70] (85) (¢, g, 8) Einheiten,
wenn dieselbe 10 [12] (20) cm vom Nordpol des
Magneten entfernt ist? (Fig. 28.)

Fig. 28.

Lésung: Der Nordpol B stoBt die in A befindliche Menge
ab mit einer Kraft:

P,= Lfo';éo— = 40 Dyne.
Der Siidpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft:
100 .40
P, = @ T I0E 4,44 Dyne.

Da beide Krifte in die gleiche Richtung fallen, so bleibt als resul-
tierende die abstoSende Kraft:
P =P, — P, = 40 — 4,44 = 85,56 Dyne.
117. Wie gestaltet sich das Resultat der vorigen Aufgabe,

wenn A senkrecht iiber der Mitte von CB 9
im Abstande von 10 [12] (18) ecm sich be- G o
findet? (Fig. 29.) ‘;;“7\:\\
Losung: Der Nordpol B stoft die e 8 N\ g
in A befindliche Masse ab mit einer M g —— ¥
Kraft: Fig. 29.
P, — 100.40 _  100.40 — 20 Dyne = AD,

"AB? 102+ 102
Der Siidpol C zieht die in A befindliche Menge an mit der Kraft:
100. 40 100. 40

P2= it = 1P 10° =20 Dyne = AE.

4%
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DaAFAD~ A ABCist, gilt die Proportion:
AF:AD=CB:AB

ithin A F — AD.C 20.20
min AE=T1E T Vi 100
118. Welches Drehungsmoment wiirde die in A befindliche

magnetische Menge der vorigen Aufgabe auf den um G in der
Papierebene drehbaren Magnetstab ausiiben ?

Lésung: Der Pol A stoft den Pol B ab mit der Kraft von

= 28,3 Dyne.

- 20 Dyne. Diese Kraft sei BL (Fig. 30).

o Der Pol A zieht den Pol C mit derselben
A, ,v""‘} Kraft von 20 Dyne an, dieselbe sei CH.
G % ;',;,\&‘ Nun ist aber Drehungsmoment = Kraft X

N, Hebelarm, wo unter Hebelarm die Normale

Fig. 80. vom Drehpunkt auf die Kraftrichtung ver-

standen wird. Die Hebelarme sind also

die Lingen GM und GN. Da beide Krifte BL und CH den Mag-

neten im gleichen Sinne zn drehen suchen, so addieren sich die
Drehungsmomente. Also

Drehungsmoment = BL.GM + CH.GN.
— 1 R
Nun ist GM=GN=§ C=% B.
AB*=B®@+AG2= 1024102

— 1 _

oder AB=10,/2; M=§--10‘/2
—— 1 __
folglich Drehungsmoment =2 - BL - 5 10/ 2;

1 _
=2-20-5-10 V2=283 (c, g, s) Einheiten.

119. Ein Stabmagnet von 20 [30] (40) cm Lénge,
dessen Enden je 200 [800] (1000) (c, g, 8) Einheiten mag-
netischer, entgegengesetzter Mengen enthalten, ist in
vertikaler Lage festgeklemmt. In derselben Vertikalen
wird ein Magnet von 3 [4] (5) cm Linge, dessen Enden
die magnetischen Mengen —+ 80 [100] (200) (¢, g, s)
g besitzen, in einem Abstand von 2 [1,5] (0,8) cm schwe-
bend erhalten. Wie grof ist das Gewicht des unteren
Magneten? (Fig. 81.)
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Losung: Der Pol A zieht den Pol C an mit einer Kraft

200. 80
Py=—55—=—4000 Dyne.
Der Pol B zieht D an mit der Kraft
200 . 80
Pg = m = - 25,6 Dyne.
Die AbstoBSung, die der Pol C von B erleidet, ist
200 . 80
Ps = '(—26‘_+_—2)2 = - 38 Dyne.
Die Pole A und D stofien sich ab mit einer Kraft
200. 80
P, = = + 640 Dyne.

Das Gewicht des kleinen Magneten muf nun sein

G =P, + P,—P; — P, =4025,6 — 673 = 3352,6 Dyne
oder G= 3%_5821£ = 3,42 Gramm.

120. Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus betrigt
an einem bestimmten Orte 0,204 [0,185] (0,21)
(¢, g, s) Einheiten, der Inklinationswinkel 60° [70°]
(459. Wie groB ist hiernach die Vertikalkompo-
nente und die Intensitit des Erdmagnetismus?
(Fig. 32.)

Lésung: Es sei 0A =0,204 die Horizontal-
komponente, OB die Vertikalkomponente und 0C
die Intensitit des Erdmagnetismus, so ist
0B = 0A tgi = 0,204 tg 60°=0,204 /3=10,354.
0C = /0O A% 4+ 0B?=1/0,204? + 0,354% = 0,408 (¢, g, 5) Einheiten.

121. Auf eine in horizontaler Ebene drehbare Magnetnadel von
8 [5] (6) cm Linge und einer Polstdirke von + 60 [+ 100] (£ 120)
Einheiten wirkt, senkrecht zur Meridianebene, auf jeden Pol eine
Kraft von 10 [30] (12) Dyne. Unter welchem Winkel kommt die
Nadel ins Gleichgewicht, wenn die Horizontalkomponente den Wert
0,2 [0,15] (0,186) besitzt?

Lésung: Auf den Nordpol A (Fig. 383) wirkt aus der
Meridianebene NS heraunsdrehend die Kraft AC=10 Dyne am
Hebel 1,5 cos a; in die Meridianebene dreht zuriick die Kraft
AD=0,2.60 am Hebel 1,5 sin «. Es tritt also Gleichgewicht
ein, wenn
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N 10.1,5 co8 @ =0,2.60.1,5 sin @
ist. Hieraus folgt

10
tga=J5, a=239040".

122, Wieviel Dyne wirken auf die Magmet-
nadel der vorigen Aufgabe, wenn der Ausschlag
4590 betrigt?

Lésung: Es muB
AC.15cma=02.60.158inc
3 ]o@ym_ _ sein. AC=12 tg &

-60 C=12tg 456°=12 Dyne.

123, Eine nordmag-

8 netische Menge m befindet

Fig. 8. gich im magnetischen Felde

der Erde, deren Horizontalkomponente H. = 0,2 [0,195] (0,186) ist.

Von Westen her wird ihr ein in der

Nord-Siid-Richtung gehaltener Magnet-

stab NS genihert, dessen Linge 24

[80] (20) cm und dessen Moment 10160

[20000] (18000) (c, g, s) betrigt. Wie

grof ist die XKraft, welche auf die

Menge m = 1 ausgeiibt wird, a) in

30 cm, b) in 87 cm, c¢) in 40 cm Ab-
Fig. 84. stand des Stabes? (Fig. 34.)

Losung: Der Nordpol N sto8t die nordmagnetische Menge m
ab mit der Kraft P1=—’%1, wihrend sie der Siidpol S mit

gleicher Kraft P, anzieht. Die Resultierende aus den beiden Kriiften
sei P. Da A P, mP~AmNS ist, folgt

I pum !
Py:P=x:loler P=Py — ="5 —-
Nun ist /= M das magnetische Moment des Stabes, also
mM
P= e

Eine nordmagnetische Menge m wird von dem magnetischen
Nordpol der Erde in horizontaler Richtung angezogen mit der
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Kraft mH.. Diese Kraft wirkt also der Kraft P entgegen, und die

Differenz beider ist

R= mM —mH.

x¥

Fiir a) ist
m=1 M = 10160, x =/122 4 30%* = 32,3 em H. = 0,2, also

10160
R= W - 0,2 = 0,302 — 0,2 = 0,102,
10160
b) R= '(—‘/W —0,2 = 0,200 — 0,2 =0,

d. h. stellt man in m eine kleine Magnetnadel auf, so wird sie
richtungslos. 10160
6
¢) R= Vi T 407" 0,2 = 0,198 — 0,2= — 0,007.
§ 18.
Kraftlinien und Tragkraft von Magneten.
124. Wieviel Kraftlinien sendet ein Magnetstab aus, dessen
Enden je 400 [1000] (800) (c, g, 8) Einheiten besitzen?
Losung: Die Kraftlinienzahl, die von einem Pol ausgeht,
ist d=47zm . . . . . . . . . 13
wo m die Anzahl der magnetischen Mengen eines Poles bezeichnet,
es ist also @ = 4 .400= 5000 Linien oder Maxwell.*)
125. Ein Magnetstab von kreisrundem Querschnitt sendet
10000 [12000] (25000) Kraftlinien aus; wie grof ist hiernach seine

Polstirke ?
¢ 10000

47 47
126. Der Magnetstab der vorigen Aufgabe besitzt einen Durch-
messer von 2 [2] (2) cm. Wie grof ist die Kraftliniendichte an
der Endfliche, wenn vorausgesetzt wird, daf simtliche Kraftlinien
aus derselben austreten?
Lésung: Die Kiaftliniendichte B ist der Quotient aus Kraft-
linienzahl und Querschnitt; es ist demgemés:
10000
B=31
127. Welche Kraft P ist erforderlich, um ein Stiick weiches
Eisen von dem Magnetende der vorigen Aufgabe abzureifen, wenn
die Kraft nach der Formel

*) Die Benennungen Maxwell und GauB sind bis jetzt nur Vor-
schlige, die sich jedoch immer mehr einzubiirgern scheinen.

Lésung: m= = 800 (c, g, 8) Einheiten.

=.8200 (c, g, 8) Einheiten oder Gauf.
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B2Q
P—SnDyne........ 14
d dhert P—(EQ—Q— k 14
oder angendiher =\%) jos k& - - - . - . - 14a
berechnet wird. .
82002, 3,14
Lisung: P= —0873'1—= 1285000 Dyne d. s. 1,31 kg;
? 3
oder nach 14 a P=(§%@) . 1’(1);4 = 1,28 kg.

128. Ein Magnetstab von 4 [8] (5) cm® Querschnitt ist imstande,
ein weiches Eisenstiick mit einer angehiingten Last von 2 [1,5]
4,5) kg zu tragen. Wie groB ist hiernach die Induktion B?
Lésung: 2 kg =2000.981 = 1962000 Dyne.
_Be

87

Aus P
folgt:

: 1962000 .
=V~ ;”=\/ 020 87 e 8500 Gaus.

129. Ein Hufeisenmagnet ist imstande, an seinem Anker 5 [8]
(20) kg zu tragen. (Fig. 85.) Seine
Dicke senkrecht zur Papierebene betrigt
1 [1,5] (4) cm, die Breite 3 [4] (5) cm.
Wie groB ist hiernach die Induktion
zwischen den Ubergangsstellen von
Magnet und Anker, und wie viele
Kraftlinien gehen vom Nordpol zum
Siidpol ?

Léosung: Da zwei Trennflichen
vorhanden sind, so ist

. B2Q
die Tragkraft P =2——, woraus

8w’
Fig. 85. 4P
B=V——
Q
folgt, oder
B — 47:.(5.1000.981)=4540 Gaub.

3.1
Die Kraftlinienzahl, welche vom Nordpol zum Siidpol durch
das Ankereisen hindarchgeht, ist
&= QB =38.4540 = 18620 Linien (Maxwell).
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§ 14.

Wirkung eines stromdurchflossemen Leiters auf eine mag-
netische Menge.

Ein kurzes Stiick eines stromdurchflossenen Leiters iibt auf eine
auferhalb gelegene magnetische Menge eine Kraft aus, die senkrecht
zur Ebene steht, die durch das Leiterstiick und die magnetische Menge
geht. — Die GrioBe der Kraft ist durch das

Biot und Savartsche Gesetz
bestimmt, das sich durch die Formel ausdriicken laft:

dpzil;.i_s,sinw B £ X
T

Hierin bedeutet m die magnetische Menge, deren Abstand von dem strom-
durchflossenen Leiterelement r ist.

Nach dem Coulombschen Gesetz kann % als die Kraft aufgefaBt

werden, mit welcher die magnetische Menge 1 auf die magnetische Menge m
im Abstande r einwirkt; diese Kraft wird aber durch die Kraftliniendichte
an der Stelle des Leiterelements ausgedriickt; bezeichnet man dieselbe
mit B, so ist dP=Bids sin w.
In den meisten praktischen Fillen stehen die Kraftlinien senkrecht zum
Leiterelement, es ist also o = 90° so daf

dP=Bids
wird. Ist B lings eines Leiters konstant, so wird

b
P=Bi[ds=BibDye .. . . . . 16
0

wo b die Lange des Leiters im konstanten Kraitlinienfelde bedeutet; die
Stromstirke i muB in (c, g, s) Einheiten gesetzt werden, wobei
10 A=1 (c, g, s) Einheit ist.

180. Ein Draht eines Trommelankers wird von einem Strome
von 40 [30] (160) A durchflossen und be-
findet sich auf 15 [18] (30) cm Linge in
einem magnetischen Felde von 5000 [6000]
(9000) (¢, g, s) Einheiten-Dichte.  Mit
welcher Kraft wird der Stab senkrecht zu
den Kraftlinien fortgetrieben? (Fig. 36.)

Losung: 40 A sind 4 (¢, g, s) Ein-
heiten, mithin

P = 5000.4.15=300000 Dyne.

131. Welcher Effekt wird auf den
Anker iibertragen, wenn sich gleichzeitig Fig. 36.
200 [150] (150) Stibe unter den Magnet-
polen befinden, deren Abstand von der Ankermitte 8 [10] (20) cm
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betriigt, und die Umdrehungszahl 1200 [960] (480) pro Minute
ist?

Lisung: Die Umfangskraft pro Stab ist

800000
1000.981 —
also fiir alle 200 Stibe:
P =200.0,305 = 61 kg.

Die Umfangsgeschwindigkeit der Stébe ist

v = nDn=n.2.8. 1200
60 60
mithin der gesuchte Effekt € = 61.10 = 610 mkg.

182. Der Anker eines Elektromotors soll 10 [15] (20) PS.
tibertragen; er besteht aus 100 [120] (200) Dréhten, welche sich
gleichzeitig in einem magnetischen Felde von 6000 [5500] (8500)
Linien-Dichte bewegen. Welche Stromstirke muf durch die Dréihte
fliefen, wenn die wirksame Linge eines Stabes 30 [28] (82) cm, der
Durchmesser des Ankers 24 [26] (34) cm ist und seine Umdrehungs-
zahl 1200 [960] (660) pro Minute betrigt ?

Lbsung: Bezeichnet P die am Umfange des Ankers wirkende
Kraft, D den Ankerdurchmesser, n die Tourenzahl pro Minute, so
ist der Effekt, den der Anker zu leisten imstande ist:

PnDn 100 Bibzz Dn
€.="% = o0 Erg,
G __100.BibzDn
. 107. 60
Hieraus folgt
= &..107.60 _ (10.736).107.60
100 BbwDn 100.6000. 30.7.24.1200°’
i=2,72 (c, g, s) Einheiten oder 27,2 A.
) NB. Man achte auf ,Einheit des MaBes“, d. h. alle Lingen sind
in ¢cm einzusetzen !

0,305 kg,

= 1000 cm,

Watt.

Kreisférmiger Leiter.

Gesetz 11: Wird ein kreisformiger Draht in n Windungen
von einem Strome i durchflossen, so erfiihrt eine senkrecht iiber
der Mitte der Kreisfliche befindliche magnetische Menge m eine
Kraftwirknug senkrecht zur Kreisfliche, welche durch die Formeln
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P=HR—2f—sin'aoder P=-L2"R:’, .1

(R* +x?)
bestimmt ist. (Figur 37.)

Befindet sich an Stelle von m eine kurze Magnetnadel drehbar auf-
gestellt, so wird dieselbe aus der Ruhe-
lage durch den Strom abgelenkt. Steht die
Ebene der Windungen im magnetischen
Meridian, so ist die Stromstirke bestimmt
durch die Formel

3
. 2 2 He. .y .
i= —(%Tﬂ——tgq; (c, g,8) Einheiten(18),
wo ¢ den Winkel bezeichnet, um den die
Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abgelenkt
wurde. H. ist die Horizontalkomponente Fig. 37.
des Erdmagnetismus am Aufstellungsorte der
Tangentenbussole. Der Faktor von tg ¢ heifit der Reduktionsfaktor.

188. Welche Kraft iibt ein Strom von 0,95 [1,2] (0,4)
(¢, g, 8) Einheiten, der in einem kreisfdrmigen Leiter von 20 [15]
(25) em Radius flieBt, auf eine im Mittelpunkt des Leiters be-
findliche magnetische Masse von 1500 [1000] (1200) (¢, g, s) Ein-

heiten aus?

i 2
Lésung: Die Formel P=M

3
(R? +x3)2
gibt, da hier n =1 und x =0 ist:
1500.0,95 .2 v . 202
P= 20°

184. Welche Kraft wiirde der kreisférmige Leiter der vorigen
Aufgabe ausgeiibt haben, wenn die magnetische Menge sich 3 (5]
(12) cm senkrecht iiber der Kreisfliche befunden hitte?

2

1500.0,95 . 2 7t3. 207 _ 436 Dyne.

= 445 Dyne.

Losung: P=
(202 + 82)2

185. Wie grof ist in Aufgabe 133 die Kraftliniendichte im
Mittelpunkte des Kreisringes?

Lésung: Die Kraftliniendichte ist gleichbedeutend mit der
Kraft auf die magnetische Menge Eins, also ist dieselbe

g 109527, 207 0’952'3;,“ - 20% _ 0,207 Gaus.

136. Welchen Reduktionsfaktor hat eine Tangentenbussole,

die aus einer Windung von 20 [25] (28) cm Radius besteht, in
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deren Mittelpunkt sich die Magnetnadel befindet, wenn die Hori-
zontalkomponente des Erdmagnetismus am Aufstellungsort den Wert
0,2 [0,195] (0,194) besitzt?

Losung: Der Reduktionsfaktor ist der Faktor von tg ¢ in
Formel 18, also ist

8
oo B+ x?)2H,
T 2xnR®
In diesem Falle ist R=20 ecm, x =0, H.=02, n=1, also
20.0,2
C= o, = 0,637.

Anmerkung: Die Stromstirke ist bestimmt durch die Formel
i=08637 tg ¢ (c, g, s) Einheiten. Will man Ampére, so muf man
schreiben J = 6,37 tg ¢ Ampére. (Siche Seite 57.)

187. Es soll eine Tangentenbussole mit 5 [4] (6) Windungen
angefertigt werden, bei welcher die Nadelmitte mit dem Zentrum
des Windungskreises zusammenffllt, und deren Reduktionsfaktor
auf Ampére bezogen = 1 ist. Welchen Radius erhalten die
Windangen, wenn die Horizontalkomponente H.= 0,193 [0,195]
(0,2) ist?

3
2 2
% sind C=01, x=0,
H.=0,198, n = 5 gegeben, und R wird gesucht.
Zunéchst ist fir x =0,
_ RH.

Lésung: In C=

C=—45——, oder
27wn
__ 2nmC _2.5.x.0,1
R == A 0193 = 16,27 cm.

188. Durch Eichung der Tangentenbussole der vorigen Auf-
gabe mit einem Normalampéremeter fand man, daf bei 1 A Strom-
stirke der Ausschlag der Bussole 44 © [46 ©] (429) betrng. Wie grof
ist hiernach die Horizontalkomponente am Aufstellungsorte?

Lésung: Der Reduktionsfaktor folgt zuniichst ans den An-
gaben

1 A=Ctg44% C= tgﬁ% == 1,035 Ampére.
Der Reduktionsfaktor ist aber

H.
C= R

2zn°
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Bezeichnet man den Reduktionsfaktor mit C,, der zu H.’ ge-
hort, und mit C, den zu H." gehdrigen, so gelten die Gleichungen:

R H.’
“=%mn
R H."
G=2mn

durch deren Division man die Proportion
C,;:Cy=H.’: He"
erhilt. In unserem Falle ist
C, =1, wenn H. = 0,193 und
C; = 1,035, wenn H.'' =
oder 1:1,035=0,193 : H.”,
=1,035.0,193 = 0,2.

Anmerkung: Die Lisung dieser Aufgabe gibt die einfachste
Methode zur Bestimmung von He an.

Solenoid oder Spule.
Ein von einem Strome i (¢, g, s) Einheiten durchilossenes Solenoid
iibt, auf eine in seiner Achse befindliche magnetische Menge m, eine Kraft
aus, die durch die Formel

Plzﬂzn_ncosag—-cosal)Dyne A t]

I
bestimmt ist. (Fig. 38).

Fig. 38.

Es bedeutet n die Anzahl Windungen auf dem Solenoid, / seine
Linge, R den mittleren Radius der Windungen (/ und R in cm).

Liegt die magnetische Menge m in der Mitte des Solenoids, so ist
die Kraft ;

P‘=4umni ‘__?——I—TDyne .. . . 19a
oVR+(g)
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oder, wenn 2 groB ist im Vergleich zu R

P'=4—’”;in_‘Dyne. S . ... .19Db.

Will man i in Ampére einsetzen, so mu8 man die Formeln 19, 19a
und 19b durch 10 dividieren,
Setzt man m=1, so stellt P’ die Kraftliniendichte an der be-

treffenden Stelle vor.

139. Ein Solenoid von 2,1 [3] (1,5) cm mittlerem Durchmesser
und 40 [50] (60) em Linge ist mit 700 [800] (900) Windungen
bewickelt, durch welche ein Strom von 5 [4] (8) A flieBt. Auf der
Achse des Solenoids befindet sich eine magnetische Menge Eins.
Welche Kraft iibt das Solenoid auf die magnetische Menge aus,
wenn dieselbe von der Mitte des Solenoids entfernt ist:

a) 20 cm, b) 19 cm, ¢) 16 cm, d) 8 cm, e) 0 cm?

Lisung: Ist allgemein x die Entfernung der magnetischen
Menge von der Mitte des Solenoids, so ist (Fig. 89)

Cco8 a, = =ii——1
1 \/R! +( _ %)!
I'4
X + '—2—
CO8 @y = —F=————
3 \/R’ + (x _ % )2
Wir erhalten demnach die folgenden Ldsungen
a) Fir x =20 cm ist
20— 20

cos a; = =0,

\/(-25—1)’+ (20 — 20)2
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20 + 20 _
Co8 &y = — 5T =1
V(?) + (20 + 20)®
Die Formel 19 gibt alsdann
5.27.700
P =W(l — 0) = 55 Dyne.
b) Fir x = 19 cm ist
19 —20
CO8 @ = =T = — 0,692,
\/(—é-) + (19 — 20)?
19420 _
cos oy = ST =1,
\/(?) =+ (19 + 20)2
5.272.700
P'= ~0.10 (1 + 0,692) = 93 Dyne.
¢) Fiir x = 16 cm ist
—20
cos a; = =1 126 2 = — (0,968,
\/(—2—) + (16 — 20)?
16 + 20 _
cos @y =——= =1,
V(%) +as + 20y
,_ 5.2m.700 _
P'= W (1 —+ 0,968) =108 Dyne.
d) Fir x = 3 cm ist
3—20
€o8 oy = —mmmeeees = 0,991,
V&) +6— 209
3+ 20 _
COS @y = ’?ﬁj::z; ~ 1,
VY + 6+ 209
. 5.272.700 _
e) Fir x = 0 cm ist
0—20 _
co8 a; = = -1,

ViET o

63
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2
Cco8 a,=21+=+1,
VI -+ 200
,_ 5.27.700 _

Anmerkung: FaBt man wieder die Kraft auf die magnetische
Menge 1 als Kraftliniendichte auf, so sieht man aus der Losung, daB auf
einer Linge von etwa 32 c¢m die Kraftliniendichte nahezu konstant bleibt.

140. In der Achse einer 24 [40] (50) cm langen Spule von 6
[8] (5) cm mittlerem Durchmesser befindet sich ein 8 [10] (12) cm

o1 langer Magnetstab mit der Pol-
] stirke m = 60{100] (120) (c, g, 8)
Einheiten. Wie viel Ampére-
windungen sind erforderlich,
wenn auf den Magnetstab eine
Kraft von 2000 [3000] (4000)
Fig. 40. Dyne ausgeiibt werden soll,
und der Abstand von Stab-

und Spulen-Mitte 17 [26] (30) cm betriigt? (Fig. 40.)

Lésung: Wird der Pol A angezogen, so wird B abgestoBen,
die Grofe der Kraft folgt aus Formel 19. Dieselbe ist fiir den
Pol A

60.2 7w (ni
P1 = “Tl(o-) (008 0y — CO8 al),
25
COo8 ag = "—/——W = 0,995,
1
Co8 &y = ‘—/7—3—5_;:_1; = 0,317,

P, = 1,57 (ni) (0,995 —0,317) = 1,062 ni.
Fiir den Pol B ergibt sich:

33

CO8 ag = W = 0,996,
9

Co8 a; = W == 0,949,

P, = 1,57 ni (0,996 — 0,949) = 0,0738 ni;
also muf sein:
2000 = P, — P, =i (1,062 — 0,074)

oder ni= g,?)%% = 2024 Ampérewindungen.
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141. Welche Hthe nehmen die Windungen der vorigen Auf-
gabe auf der Spule ein, wenn
als zulissige DBelastung des
Drahtes 1,5 [2] (8,5) A pro
Quadratmillimeter Drahtquer-
schnitt angenommen wird, und
wenn der Durchmesser des iso-
lierten Drahtes 1,2 [1,15] (1,1)
mal so groBf ist, wie der des
blanken? (Fig. 41.)

Losung: Bezeichnet d den Durchmesser des unbesponnenen
Drahtes, d’ den des besponnenen, h die Hohe, bis zu welcher der Draht
durch Ubereinanderlegen der Windungen aufgewickelt wird, so lassen

Fig. 41.

! h
sich nebeneinander—d—, und iibereinander T Windungen legen. Die

Anzahl der aufgewickelten Windungen ist also
_4x_/ b
=TT T1,2a7 124
a
Der Querschnitt des Drahtes ist ”T; da durch 1 mm? 1,5 A
flieBen, so geht durch unsern Draht der Strom

d2
i=15" "
Die Ampérewindungszahl ist demnach
. l h 1571:(12_1_11_1,5”
DI=793'12d 0 T4 1224

In unserem Falle ist ni= 2024, folglich
2024 .1,2%2 . 4
= 010,15, — 108 mm
142. Welchen Durchmesser erhilt der Draht der vorigen Auf-
gabe, wenn die Spannung der zur Verfiigung stehenden Stromquelle
18 [26] (110) V betrigt?
Losung: Ist e die an den Enden des Drahtes zur Verfiigung

stehende Spannung, w der Widerstand des aufgewickelten Drahtes,

8o ist e=iw.
Ist s die Beanspruchung des Drahtes pro Quadratmillimeter, so ist
L
i=sq w= %, folglich

e=scL (L in Meter).
Vieweger, Aufgaben. 4. Aufl. b}
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Die Linge des aufgewickelten Drahtes ist aber
h 7/
h/
2. 1000 (m),
also wird sch/2R 7«
=-Aa 1000 Woraus

(mm),

L=2R#n

schZ72Ra_ /15.0018 . 10,3.240. 607
ed=V—"7500 =V 181000 = 0,888 mm,
0833

Probe: Der Querschnltt des Drahtes ist q = 0,382 mm2.
Die Stromstirke i=8q=1,5.0,382=10,573 A.
. . 2024 .
Die Windungszahl n = 0,578 = 3550 Windungen.

40
Es liegen nebeneinander 028§ = 287 Windungen.

10,3 .
iibereinander ~—o5o 0,838 = 12,36 Lagen.

Die anfgewickelte Drahtlinge betrigt

L=3550 7 _ 668 m.

1000
Der Drahtwiderstand wird demnach
0,018 . 668
w= —0"382— = 31 ,4 .Q,
und endlich wird die Spannung, die an den Drahtenden herrschen
mub,

e =0,573.31,4 =18 Volt.

143. Auf eine Spule
von bekannten Abmessungen
(Fig. 42a u. b) sollen AW

(Ampérewindungen) ge-

wickelt werden. Die zur
Verfiigung stehende Span-
Fig. 42a. Fig. 42b. nung betrigt fir 2p hinter-
einander geschaltete Spulen

e Volt. Gesucht wird:
a) die Drahtbeanspruchung (s),
b) die pro Spule aunfgewickeite Drahtlinge (L),
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¢) die erforderliche Windungszahl (W),
d) die durch den Draht flieBende Stromstiirke (i),
e) der Querschnitt des Drahtes (q).

Losungen:
h [/ n=d -
Zu 8:) Aus zd "'a TS = AW folgt
_40AW
*="rxin
Zu b): Es ist wm=i—=%; andererseits ist
cL
Wo=2p—-
P q
. . L. _ e
Aus beiden Gleichungen folgt: L = YST)
Zu c): Die aunfgewickelte Drahtlinge ist
_2a+2b+hn
L=""500 — W
1000 L
oder W=sateb+hn
AW
Zu d): Es ist im =3
Zu e): q=—];1 .
Es sei z. B. a=75 mm, h =50 mm,
b =128 mm, /=170 mm,
AW = 3500, o = 1,16,
e=635V, 2p=4.
Die Losungen sind:
4.1,162.3500  _ _ 0
Zu a): 8= —""70 50 = 1,72 A pro mm*.
Z b'L—————65 =473 m
ub): L=-1m502.4 — '
1000 . 473 v
Zu ¢): W = S 512 198 F 50 840 Windungen.
. 3500
Zn d): Im = 8;16 = 4,17 A.
4,17

67

II.

III.

IV.

Zu e): q= 12~ 2,43 mm? und d = 1,76 mm, d'= 2,04 mm

5*
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Da ein Draht von 1,76 mm nicht zu haben ist, muf man ab-
indern auf d = 1,8 mm, &' =2,1 mm. Hierdurch #ndern sich aller-
dings die tibrigen Resultate nicht unwesentlich. Um die Anderung
so gering als mdoglich zn machen, rechne man folgendermaBen:

70
Aufgewickelt werden nebeneinander 31= 88 Driihte und iiber-
’

einander %432 = 25,5 Lagen, d. h. in 25 Lagen kommen 25 . 33

=825 Drihte und in die 26. nur noch 15 Drihte.
Die aufgewickelte Drahtlinge ist

840.(2.75+2.128 + 53,6 )

1000 452m
w= 0’02—?% =3,7 2 im warmen Zustande.
1,87
fp = 00 =44 A, AW=4,4.840=238690 AW
=g g7 =44 =4,4. = .
44
s=—L—n-—=1,735A.
180

Die 25,5 Lagen erforderten die Hdhe h = 26.2]1 = 54,6 mm.
Durfte die gegebene Hohe von 50 mm nicht iiberschritten werden,
80 hatte man folgendermafen zu rechnen:
Aufgewickelt werden nebeneinander % = 38 Drihte und iiber
’

einander 30 o< 24 Lagen, also ist W = 792 Windungen.

21—
_(2.75+2.1284+ 50 7r) 792
L= 1000 =445m,
0,02 . 44
W= ,——;é = 375 Q.
1,82 1

. 65 _ .
W=7"3% E 4,64 A und AW = 464 . 7,92 = 8660 Ampeére-
windungen.

144. Es soll ein Ampéremeter fiir eine maximale Stromstirke
von 180 [100] (10) A angefertigt werden. Um die erforderliche
Ampérewindungszahl festzustellen, wird das fertige Gestell mit einer
vorliufigen Wicklung von 200 [150] (100) Windungen versehen,
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und es zeigt sich, daB ein Strom von 5,4 [6] (4) A erforderlich ist,
um den gréBten Ausschlag des Zeigers herbeizufiihren. Gesucht wird:
a) die erforderliche Ampérewindungszahl,
b) die Windungszahl des Ampéremeters,
c) die Drahtstiirke, wenn die Beanspruchung 8 A betragen soll.

Lésungen:
Zn a): n,; i; =200.54 = 1080 Ampérewindungen.
Zu b): n= 1_1088T0 =6 Windungen.

Zu c): Aus i=sq folgt q=%=%=60mm2,

oder d=8,74 mm.

Fig. 48.

Die Dimensionen der Spule diirften sein (Fig. 43): Innerer
Durchmesser Dy =8 mm, Linge /= 60 mm. Es liegen alle 6
Windungen in einer Lage nebeneinander. Die Wickelungshdhe ist
demnach h =10 mm.

145. Ein gleiches Gestell soll znr Anfertigung eines Voltmeters
fir eine Spannung von 70 [120] (220) Volt dienen, und es soll die
maximale Stromstérke 0,35 [0,25] (0,2) A, die Belastung des Drahtes
3 [5] (4,5) A pro mm? nicht iiberschreiten.
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Gesucht wird:
a) die Windungszahl,
b) der Widerstand des Voltmeters,
¢) der Durchmesser des blanken und des isolierten Drahtes, wenn
d'=124d ist,
d) die Wickelungshbhe,
e) die aufgewickelte Drahtlinge,
f) der Widerstand der Spule,
g) der erforderliche Vorschaltwiderstand.

Losungen:
Zu a): n =@=%=3086 ‘Windungen.
Zu b): w= OT%=200!2.
Zu c): q=Ti=0'T35=0,117 mm?,

d=0,385 mm, d=1,2. 0,385 = 0,463 mm.

Zu d): Aufgewickelt werden 3086 Windungen; in eine Lage
kommen 60 :0,463 =130 Windungen, folglich liegen iibereinander
3086:180 = 28,6 Lagen, d. h. es werden 23 Lagen vollgewickelt,
d. 8. 23.130 = 2990 Windungen, und in die 24. Lage kommen
noch 96 Windungen. Die Hohe von 24 Lagen ist

h=24.0,463=11,1 mm.

Zu e): Die aunfgewickelte Drahtliinge ist

n(De+ha 3086 B8+ 11,1)n

L=—"70w0 = 1000 =185 m
cL  0018.185
Zl'l f)' Wy = T=——0’—i‘f7—‘— = 28,5 .Q

Zug): wy=w—w,=200—285=1715 Q.

§ 15.
Die Magnetisierung des Eisens und die Eisenverluste.

Bringt man in eine stromdurchflossene Spule einen Eisenkern, so wird

dieser magmetisch und sendet selbst Kraftlinien aus. Die Kraftliniendichte B

im Eisen ist also groBer als die Kraftliniendichte H der leeren Spule.
Der Zusammenhang zwischen B und H ist durch die Gleichung

B=pH . . . ....... 2

bestimmt, wo g die Permeabilitit heiBt, die aber keine konstante GrioBe

ist. Der Zusammenhang zwischen B und H wird vielmehr durch die
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Magnetisierungskurve dargestellt. Tafel I zeigt die Magnetisierungskurve
fiir GuBeisen, Schmiedeeisen und DynamoguBstahl.

Der durch Hysteresis entstchende Energieverlust wird durch die
Formel

Watt . .. .. . . 21

ausgedriickt. Es bedeutet 4 eine Konstante, die bei Dynamoblechen
zwischen 0,0012 und 0,0033 liegt, fiilr legierte Bleche ist » = 0,0007;
B ist die Kraftliniendichte im Eisen, V das Volumen in cm?® und ~ die
Anzahl von Ummagnetisierungen (Perioden) pro Sekunde.

Die Tafel II gibt als Ordinaten die Hysteresis-Verluste fiir ~ = 100
fir verschiedene Werte von B an, wobei z =0,0033 gesetzt ist. Be-
zeichnet V das Volumen in dm?, f den Verlust pro dm?® und 100 Perioden,

80 1ist
_ Vi~

@h = W 22.
Ist die Hysteresiskonstante nicht 0,0033, sondern 7, so wird
_ Vi~ 7’
G = *—1'0_0—" 0,0033 . . 22a.

Gleichzeitig entsteht noch ein zweiter Verlust durch sogenannte
Wirbelstrome. Um diesen herabzusetzen, baut man die Teile, in denen
Ummagnetisierungen vorkommen, aus diinnen Blechen zusammen, die durch
Papier oder Lack voneinander getrennt sind.

Bezeichnet ,\ die Blechdicke in mm, V das Volumen in dm?, ~ die
Anzahl von Ummagnetisierungen oder Perioden pro Sekunde, B wieder
die maximale Kraftliniendichte, so ist fiir Dynamobleche

'~ 2
Go—@biszs) OB vwa ... o3

Der Faktor 2 bis 2,5 entspricht den Erfahrungen an Transformatoren.
Er hingt nicht ab von der Giite des Bleches, wie der Faktor 7 in Formel 21,
sondern von dem spezifischen Widerstand des Eisens und von der Art der
Bearbeitung der Endflichen. Fiir legierte Bleche kann man an Stelle des
Faktors 2 bis 2,5 den Faktor 0,4 bis 0,5 setzen.

Die Formeln 21 und 23 gestatten die Eisenverluste von Trans-
formatoren zu berechnen, Wendet man sie hingegen auf Dynamomaschinen
und Motoren an, so zeigt die Erfahrung, daB die wirklichen Verluste
wesentlich groflere. als die berechneten sind. Eine Schitzung dieser Ver-
luste wird bei der Berechnung der Maschinen gezeigt werden.

146. Wie grof ist der Effektverlust durch Hysteresis in einem
Wechselstrom-Transformator von 300 [250] (100) kg Eisengewicht
wenn die maximale Induktion = 6000 [7200] (8000) und die Perioden-
zahl ~ = 50 ist?

Lésung: Fiir Transformatoren-Bleche kann 7= 0,0012 ge-
setzt werden; das Volumen ist
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V= % = 3Tog— = 38,5 dm3 = 38500 cm8,
y
0,0012. 600016, 38500 . 50
demnach G, = — 0 = 261 Watt.

107

147. Wie groB ist der Verlust durch Wirbelstréme, wenn zu
dem Transformator der vorigen Aufgabe Bleche von a) 0,5 mm,
b) 0,35 mm Dicke verwendet werden ?

Losungen:
Zu a): Fir A =05 mm wird:
50 .0,5 . 6000)2

Zu b): Fir A =0,35 wird:

50.. 0,35 . 6000)
G. = (2 bis 2,5) - —(——13%10——) - 88,5 = 85 bis 106 Watt.

148, Wie grof ist der Effektverlust durch Hysteresis und
Wirbelstréme in einem Wechselstrom-Transformator von 800 [80]
(50) kg Eisengewicht, wenn die maximale Induktion 7800 [6000]
(9000) und die Periodenzahl ~ = 60 [50] (42) ist, bei einer Blech-
dicke von 0,4 [0,85] (0,5) mm und 4 = 0,002 [0,0018] (0,0015)?

Loésung: Die Tafel II ergibt fiir B =7800, f =55 Watt
% = 88,5 dm3, also

55.38,5.60 0,002
C.= 00" 0,6033 = 764 Watt.
Der Effektverlust durch Wirbelstrome ist

(60.0,4 . 7800)®

€. = (2 +2,5) 55— - 38,5 = 270 - 336 Wat.

- 88,5 = 173 bis 217 Watt.

pro dm® nun ist V =

§ 16.
Der magnetische Kreis.
Fir jeden magnetischen Kreis gilt das

. _ Magnetomotorische Kraft
Qesets 12: Kraftlinienzahl = magnetischen Widerstand'

=3
¢=-3 C .24
Es ist F=O0dmmi. . ... .. .. 25
Z
dm=2 —— . . ... 26
un Q

wo das Zeichen = sich auf die einzelnen Teile des Kreises bezieht.
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Die GroBe u ist bestimmt dnrch die
Gleichung 20:
B

” = H-
Die Foirmel 24 1d8t sich umformen in

HL+HL+H4+H=F . 27
wo H als Abszissen, zugehirig zu den Ordi-
naten B, filr das betreffende Material aus der
Tafel I, die Léangen / in cm aus einer Zeich-
nung zn entnehmen sind (Fig. 44).

Bei Vorausberechnungen von Maschinen
kennt man vielfach nur den Weg /; der Kraft-
linien im Zwischenraum. Um daher den Wert
der iibrigen Glieder zu beriicksichtigen, wollen
wir die Gleichung 27 schreiben

eHh=g . . . . . . . . . 27a,
wo o einen Faktor bezeichnet, der vielfach zwischen 1, und 2 liegt.

Fig. 4.

149. Ein schmiedeeiserner Ring mit 25 cm innerem und 85 cm
duBerem Durchmesser (Querschnitt
quadratisch) ist mit 500 [400] (1000)
Windungen versehen, durch welche
ein Strom von 4,5 [56] (2,25) A
flieBt. Wieviel Kraftlinien gehen durch
den Ring? (Fig. 45.)

Losung: Zunichst ist die
Kraftliniendichte im Innern der
Wickelung, wenn kein Eisen vor-

handen wire, Fig. 45.

_047zni _ 047w.500.45 =30
- /I~ 25435 -
——T
2
Die Kraftliniendichte mit Eisen ergibt sich aus der Tafel I
(Ankerblech, Kurve A), fir H=380 zu B=14800. Der Quer-
schnitt betrigt 52 =25 cm?, also gehen durch das Eisen

@ =14800.25 = 370 000 Kraftlinien.

150. Welcher Strom wire erforderlich, um in dem Ringe
200000 Kraftlinien zu erzeugen?

H

200 000
Losung: Wenn &= 200000 ist, so ist B= o5 = 8000,
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nach Tafel I (Ankerblech, Kurve A) gehirt aber zu B = 8000
H=24; die Gleichung H= Otrwmi 7; nl gibt jetzt:
. H/ 24.30
1= Gans = 04m.500 0364
1581. Der Ring in Aunfgabe 149
wird mit einem 10 mm breiten Einschnitt
versehen; welche Stromstirke ist nun
erforderlich, um 200000 Kraftlinien zu
erzielen? (Fig. 46.)
Lésung: Die Kraftliniendichte im
Eisen ist wieder

D 200 000
B = Q- »m - 8000;
Fig. 4s. nahezu ebenso grof ist sie im Luft-

spalt. Die Tafel I ergibt fiir Schmiede-
eisen und B = 8000, H=24, fir Luft ist u=1, also B=H,
demnach ist nach der Formel 27:
H/.4+H.L,=§ 24.(80x —1)48000.1=§,
220 + 8000 = & = 8220.
. . cers s 8220
Es ist also & = 0,4 7w ni=8220, mithin i= 04w 500 =13,1 A.
152. Ein aus Blechen zusammengesetztes Gestell von neben-
stehenden Abmessungen ist mit 200 [300] (500) Windungen be-
wickelt, wobei in dem bewickelten
Querschnitt 125000 [150000]
(250000) Kraftlinien erzengt werden
sollen. Welche Stromstirke ist
hierzu erforderlich, wenn die Di-
mension senkrecht zur Papierebene
5,88 cm betrigt? (Fig. 47.)
Losung: Die im Kerne ent-
stehenden Kraftlinien teilen sich,
die eine Hilfte flieBt rechts, die
andere links herum. Da der Quer-
schnitt anch nur der halbe ist, so
bleibt die Induktion iiberall die
gleiche, so daB wir die mittlere Kraftlinie nur nach einer Seite
hin zu verfolgen brauchen. Die Bleche sind stets durch Papier

Fig. 47.
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voneinander getrennt, so daf nicht die ganze Breite von 5,88 cm
in Rechnung zu ziehen ist, sondern etwa 859/, hiervon; der Eisen-
querschnitt wird somit

Q.=0,85.588.5 =25 cm?®
Die Induktion im Eisen ist B. = i252_(;00_ = 5000.

Da die Kraftlinien in der Luft auch aus den Seitenflichen aus-
treten, 80 kann man den Luftzwischenraum nur schitzen und etwa
Q=11 Q.= 27,5 cm?

nehmen, die Induktion in der Luft wird also angenihert:
g = ———12257?500 == 4550.
Die Kraftlinienléinge im Eisen ist /e = 85,5 cm, die Kraftlinienléinge
in der Luft ist /g=1 ecm. Zu B. = 5000 gehirt nach Tafel I
(Ankerblech A) H.=1]1, fir Luft ist Bg=4550, also auch
Hg = 4550, demnach
1,1.85,5 + 4550.1=; 389,24 4550 =45892 =04z n i,
mithin . 4589,2
i= 04 72 200 = 18,2 A.
183. Wie gro8 ist der magnetische Widerstand in der vorigen
Aufgabe ?

Lésung 1: Aus ¢0=—§folgt:

§ _ 45892
@~ 125000
Losung 2: Der magnetische Widerstand setzt sich zusammen

w= = 0,0367.

35,5 .
aus dem Widerstande des Eisens t0.= u (’2 und dem Wider-

1 35,5 1
stande der Luft we= 4o = =500 o + 375
’

’
w = 0,000313 + 0,0364 = 0,0367.

154. Tm Gestell der Aufgabe 152 soll dieselbe Kraftlinien-
zahl erzeugt werden, es stehen aber nur 5 [4] (3) A zur Verfiigung.
Wie gro8 darf in diesem Falle der Luftspalt nur gemacht werden ?

Losung: Es ist §=0,47.200.5=1256; andererseits ist
1,1.85,5 + 4550 x = 1256, woraus

1256 — 39

folgt. x=—"5s0 0267 cm
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NB. Die Losung ist nur eine angendherte, die richtige wiirde aus

der Gleichung
1,1 (36,6 — x) 4 46560 x = 1266 folgen.

158. Wieviel Kraftlinien werden im Gestell der Aufgabe 152
durch einen Strom von 15 [14] (12) A erzeugt?
Lisung: Die magnetomotorische Kraft ist
S=04nni=047x 200 .15 = 8770.
Andererseits ist § =H,/ + Hy/;, wo jedoch beide Grdfen H,
und Hy unbekannt sind. Aus der Ldsung zu 152 geht aber her-
vor, daf das - auf das Eisen beziigliche Produkt H,/; klein ist im
Vergleich zu Hy/;, wir kinnen daher in erster Anndherung H, /;
vernachléssigen und erhalten, da /; = 1 cm ist,
8770 =H;.1, woraus Hg = 8770 folgt.
Da fiir Luft Hg = By ist, so ist anch By =8770 und die erzeugte

Kraftlinienzahl
@ =By Qs = 8770 . 27,5 = 108500.

Zweite Ann¥herung. Aus ¢ = 103500 folgt B. = 103500 = 4140

25
wozu H; = 0,9 (ungefiihr) gehtrt, es muB also
0,9.85,5 4+ Hg Z; = 3770,

H,= 87701— 32 — 3738

sein, und hiernach & =8788.27,6 = 102602.

156. Es ist die Ampere-
windungszahl der nebenstehenden
Dynamo (Fig. 48) zu berechnen
unter der Voraussetzung, daf der
Anker 20 [25] (16) cm lang ist und
von 1,7 .10° [2,8.10°] (1,6 . 109)
Kraftlinien durchsetzt werden soll.

Losung: Der Querschnitt
des aus Blechen znsammengesetzten
Ankers ist
Q.=0,85.20.(256 —15)=170 cm?.
Die Induktion daselbst:

1,7.10¢
B. = 70— 10000.

Der Querschnitt der Kraftlinien
Fig. 48. im Luftzwischenraum ist:
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Die Induktion im Luftzwischenraum ist demnach
B 1,7.10¢
g = = 3070.

Da wegen der Streuung ein grofier Teil der erzeugten Kraft-
linien nicht durch den Anker geht, also fiir die Nutzwirkung verloren
ist, so miissen in den Magnetschenkeln mehr als 1,7.10¢ Kraftlinien
erzengt werden. Wir nehmen fiir die vorliegende Maschinentype
etwa 1,35 mal so viel an, d. h. wir setzen:

b, =135 & =1385.1,7.108 =23 .10,
Die Induktion in dem GuBeisenmagneten wird:
®, 2,3.10¢
B.=1g 3= 860 o400
Die Kraftlinienlidngen sind:
Anker /, = 86 cm, Luft /g =2.0,75 = 1,5 cm, Magnet /, =115,8 cm
Die Tafel I gibt fiir B, = 10000, H. = 5 (Ankerblech A),
B, = 6400, H, = 45 (GuBeisen, Kurve c).
Hiernach wird § =5.36+3070.1,5 + 45.1158,
& = 180 + 4600 + 5220 = 10000 =0,4 7z ni
10000
T 04w

157. Ein Elektromotor besitzt die in Fig. 49 und 50 einge-
zeichneten Dimensionen. Der Anker ist mit 38 Nuten von je 2 cm
Tiefe und 0,4 cm Breite versehen, seine Linge betrigt 18 cm
wovon 12,59/, auf die Papierisolation zu rechnen sind. W ieviel
Ampérewindungen sind erforderlich, wenn 1,35.10% Kraftlinien
durch den Anker gehen sollen, und der Streuungskoeffizient dieser
Type auf » = 1,2 geschitzt wird?

Losung: Der Querschnitt Q. des Ankerkerns ist:

- 20 = 555 cm?.

ni = 7950 Ampérewindungen.

Quc = (16 —6—2.2).0,875 .18 =945 cm?,
12
L@ 2
sin 5 =756 — 0,724,
2

5 =469, o = 92°.

Die Zihnezahl innerhalb des <C « ist somit:
38.92 97
=9,/7.

360
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Der mittlere Querschnitt der Zihne innerhalb des Winkels «

14 w— 0,4 . 38 . 18 - 9,; .0,835
Q.. = ( 3)8 = 116 cm’.

Als Luftquerschnitt Qg sieht man bei Nutenankern, ebenso wie bei
glatten, die Polfliche des Magneten an.

Diese ist:
166 (920 = 2
QE_T- (Wz”) - 18 =240 cm?®.

Der Querschnitt des Poles
ist:

Qp=12.18 =216 cm?.
Der Querschnitt des Ge-
stelles ist:

Qe =5.30=150 cm2.

Die Induktionen in den ein-
zelnen Teilen werden hier-

mit:
0 . '
Fig. 49. Bu= %511 = 14300,
)
1,85.10°
w=""7 = 11630,
1,35.10°
_12.1.85.108
Bg= T B 7500,
_1,2.1,85.100
o="g 150 — o400
Die Lingen der Kraft-
Fig. 50. linien sind:

=16 cm, Za=4 cm, 1§=0,6.1,2% =072 cm, /g=20 cm,

1¢=(%+¥+6+%+%)2+34,6 =676 cm.

*) Die Kraftlinien, die vom Pol zum Anker gehen, haben verschiedene
Lingen, je nachdem sie zum Zahnkopf oder zur Nut eintreten. Man trigt
dieser VergroBerung von ¢ Rechnung durch Multiplikation mit 1,2.
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Zu Bux = 14300 gehort Hu = 24; Tafel I (Ankerblech Kurve A).
w Bu=11630 , H.= 9; , I » " "
» Bg= 7500 , Hg=70; »n I (GuBeisen Kurve c).

., Bg= 5400 , Hg=29; , I » "
§ =Hax Jax + Hua la+Hg lg+Hy Zp+ Hg /g,
F=24.16 + 9.4+ 5630.0,72 + 70 . 20 4 29. 67,6,

§ = 384 + 36 + 4050 + 1400 + 1960 = 7880.
7830
=0dn
158. Ein Elektromagnet aus
Schmiedeeisen besitzt die in Fig. 51
eingezeichneten Dimensionen. Wie
grof ist die Tragkraft, wenn durch
seine 400 [600] (1000) Windungen ein
Strom von 125 [10] (5) A flieft?

Losung: Der mittlere Kraft-
linienweg ist:

”

ni = 6240 Amperewindungen.

174+7# 5w

/=124 ) 7+12+T
+ 74 5471,’:57’7 om, Fig. 51.
H=0,471’111_0,471:.400.12,5=109'

7 57,7
Hierzu gehort nach Tafel I (Kurve a) B=18100.
Die Tragkraft folgt aus der Formel 14 auf Seite 56.
n
_ 2B2Q ——2.181002.5gT
T 8m.981000 8 7w.981000
P =520 kg.

159. Aus an Transformatoren gemachten Erfahrungen wei man,

daf eine StoBfuge gleich einem Luftzwischenraum von 0,005 cm zu

rechnen ist. Wie gestaltet sich unter dieser Voraussetzung das
Resultat der vorigen Aufgabe?

P

Losung: Die magnetomotorische Kraft ist:
%zHe le+H2127
wo der Index e sich auf Eisen, der Index 8 sich auf Luft bezieht
und demnach / =577 em, lg = 2.0,005=0,01 cm gegeben ist,
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§=047m.400.125=6290 ist. Die Gréfen H. und Hg sind
unbekannt, die direkte Losung ist nicht mdoglich. Man kann jedoch
durch Probieren zum angeniherten Ziele gelangen. Nehmen wir an
B. = Bg = 18000, so ist nach Tafel I (Kurve a)
H, =107 und da fiir Luft w = 1, so ist Hg = Bg, also
& =107 . 57,5+ 18000. 0,01 = 6190 4 180 = 6370,
d. h.: Um eine Kraftliniendichte von B.=18000 zu erhalten,
milfte § = 6370 sein, anstatt der vorhandenen 6290. Es ist also
B. =18000 zu grof geschitzt worden. Wir versuchen
B, = Bg = 17600; dann ist H. = 90 nach Tafel I;
% = 90. 57,74 17600. 0,01 = 5369, also zu klein.
Setzen wir B, = Bg = 17970, 80 gehort hierzu
H. =106, Ho =17970 und es wird:
& =106.57,7 417970 . 0,01 = 6289.
Es ist also Bg=17970 und

T
2 d
2.17970%. 5% o

P = g% 981000
160. Der Anker des Magneten in Aufgabe 158 ist von den
Schenkelenden 1 cm entfernt. An demselben hingt eine Last von
100 kg. Wieviel Ampére sind erforderlich, um den Anker anzuziehen ?

. _ 2BQ
Lésung: Aus P——sn—m folgt

B P 7 8.981000 _ 100 . 8 7. 981000 — 7950.
2Q 2. ”5‘2

4

Zu B= 7950 gehort nach Tafel I (Kurve A) H=22.
Die Gleichung H; ,+H, b, =§
gibt 22.57,7+7950.2 =g,

127 +15900 = § = 16027,

16027

—_ Vet *
= Tan.400 — 5247

§ 17.

Die Induktion.
Gesetz 13: UmschlieSt eine Spule Kraftlinien und #ndert sich
die Anzahl derselben, so entsteht in den Windungen eine elektro-
motorische Kraft.

= 505 kg.

i

*) Die Kraftlinien im Luftzwischenraum breiten sich aus, so daB
die angegebene Rechnung nur eine angeniherte ist.
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Die GrioBe dieser Kraft Iolgt aus der Formel
e=————§10~9vO1t ... ... 28

wo & die Anzahl der Kraftlimen bezelchnet, die zur Zeit t von den §
Windungen umschlossen werden.

Gesetz 14: Wird ein Leiter in einem magnetischen Felde so
bewegt, daB er Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine elektro-
motorische Kraft induziert.

Die GroBe der elektromotorischen Kraft ist

e:lll(l)svsmeolt e e e e e 29
Es bedeutet H die konstante Kraftliniendichte des magnetischen Feldes,
] die Linge des Leiters innerhalb der Kraftliniendichte, v die Geschwin-
digkeit der Bewegung, beide GriBen in cm und w den Winkel, welchen
eine Kraftlinie mit dem Leiter einschlieSt.

Die Formel 28 la8t sich umformen und integrieren; man erhilt dann
fiir die Elektrizititsmenge Q, die durch eine Spule von § Windungen flieBt,
wenn sich die anfingliche Kraftlinienzahl @, auf &, indert, die Formel:

Q=5 2P Gontomb . . . . . . . 30,
wo w den Widerstand des geschlossenen Kreises bezeichnet.

Dividiert man die Elektrizititsmenge Q durch die Zeit T‘, welche
zu der Kraftliniendanderung &, — &, gebraucht wurde, so erhilt man die
mittlere Stromstarke im,

: § &, — ¢l a

n= —TW—Ampere - )
Multipliziert man die Stromstirke mit dem Widerstande des Kreises, so
erhilt man die mittlere elektromotorische Kraft der Induktion

emz—é(%,—l—ogiVolt -
161. Ein Magnetstab von 20 [30] (40) cm Linge hat das
magnetische Moment M = 1600 [2500] (3000) (¢, g, s) Einheiten.
Derselbe wird rasch in eine Spule eingestofien, so daf Spulenmitte
und Stabmitte zusammenfallen. Die Spule besitzt 500 [800] (1200)
Windungen und 2 [10] (20) 2 Widerstand. Welche Elektrizitéits-
menge wird in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt?
Losung: Die Anzahl der von dem Magneten ausgesandten
Kraftlinien ist nach Formel 13
M 47.1600
P=4n T =99 = 1004,8.
Diese Zahl umschlieft die Spule, wenn Stab- und Spulen-Mitte
zusammenfallen, es ist also
@, =1004,8.
Vieweger, Aufgaben. 4. Aufl. 6
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Zuerst war jedoch der Stab so weit von der Spule entfernt, da8
praktisch keine Kraftlinien durch die Spule gingen, also ist
@, = 0, mithin nach Formel 30

— (00889500 _ 0,002 512 Coulom.

162, Welche mittlere Stromstéirke flieft durch die Windungen,
wenn der Stab nach 0,1 [0,001] (0,015) Sekunden die Spulenmitte
erreicht?

0,002512
Lésung: ——g,—=—015;=002512A

168. Eine Spule hat 150 [200] (850) Windungen, deren mitt-
lerer Durchmesser 25,5 [35] (50) cm betréigt. Dieselbe wird vertikal
so aufgestellt, daf die Ebene der Win-

|| :,_,l., ; dungen von Osten nach Westen =zeigt.
N 7, Welche Elektrizititsmenge wird in dem
@i ' : : : ; ::Ei geschlossenen Stromkreise von 20 [40]
T T (60) 2 Widerstand bei einer Drehung
Ly o4l yy 4 | der Spule um 180° erzeugt, wenn die

Fig. 52 Horizontalkomponente H. des Erdmag-

netismus fiir den Aufstellungsort den
Wert 0,2 [0,198] (0,19) besitzt? (Fig. 52.)
Lésung: Von den Windungen werden vor der Drehung die
2
Kraftlinien @, =FH, = %'—i”— .02 =103
umschlossen, nach der Drehung ist die Kraftlinienzahl dieselbe
geblieben, doch tritt sie von der anderen Seite durch die Windungen,
also muff o, = — 103
gesetzt werden. Die Elektrizititsmenge ist daher
(103 4+ 103).150 206 . 150
Q= 10° 20 =30 108 =0,00001545 Coulomb.
164. Den iuBeren Stromkreis der Spule (Aufgabe 163) bildete
ein ballistisches Spiegelgalvanometer, welches bei der Drehung einen
Ausschlag von 8 [12] (15) Skalenteilen machte. Wie grof ist hier-
nach die Konstante des Galvanometers?
Losung: Fir kleine Ausschlige ist Q=Cp, wo C die ge-
suchte Konstante und p den ersten Ausschlag bedeutet. Es ist also
Q 0,00001545

C=—=———F——=0,00000515.
P 8
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168. Welche Elektrizititsmenge ging durch das Galvanometer
der Aufgabe 164, wenn der erste Ausschlag 25 [12] (80) Skalen-
teile betriigt?

Lésung: Q=10,00000515 .25 = 0,000129 Coulomb.

166. Es soll der Widerstand w der Spule in Aufgabe 163
einschlieBlich des Galvanometers bestimmt werden.

Losung: Ist F die Fliche der Spule, durch welche pro cm®
H. Kraftlinien gehen, so ist die von den Windungen eingeschlossene
Kraftlinienzahl FH,; nach der Drehung um 180° ist sie — FH,,
2FH. &

w108

gesuchten Widerstand bezeichnet. Diese Elektrizititsmenge ruft im
Galvanometer den Ausschlag p, hervor. Schaltet man nun in den
Stromkreis moch den bekannten Widerstand r ein, so wird bei der

FH,
Drehung der Spule jetzt die Elektrizitiitsmenge Q, = _—__(w2 ¥ 1§_045

also wird eine Elektrizititsmenge Q, = erzeugt, wo w den

erzeugt, welche den Galvanometerausschlag pghervorbringt. Es ist also

2FH. &
Q=08 = Cm
2FH. &
Q= (w+r)108 Cpe
Durch Division beider Gleichungen erhilt man
wtr = p_,’ woraus
w P

P2
W=r—— folgt.
Pp—P &

2
Wie groB ist hiernach w, wenn p, = 20 [15] (18), p =7 [8] (4
und r =10 [20] (5) L ist?

7
W=10-—2'0—_‘7—'——5,38.Q.

167. Durch eine Spule von 2743 Windungen und 40 cm Lénge
wird ein Strom von 2 [1,5] (0,97) A geschickt. In der Mitte dieser
Spule sind 100 Windungen von 1,86 cm Durchmesser aufgewickelt,
die mit einem ballistischen Galvanometer von 15 Q inklusive des
Widerstandes der 100 Windungen verbunden sind. Welche Elek-
trizititsmenge flieBt durch das Galvanometer, wenn der Strom von
2 [1,5] (0,97) A gewendet wird? Wie grof ist die Galvanometer-

konstante bei 12 [8] (15) Teilen Ausschlag?
6*
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Losung: Die Kraftliniendichte, die in der Mitte der langen

Spule erzeugt wird, ist
047wni  0,4772743.2

H= = 10 =172.
Die Kraftlinienzahl, die durch unsere 100 Windungen geht, ist daher
1,862
¢1=—’T’1 . 172 = 468.

Nach der Stromumkehr ist die Kraftlinienzahl &, = — 468. Es ist
mithin
100 . [468 — (— 468)]

Q= 15 105 = 0,0000624 Coulomb.
Die Galvanometerkonstante ist
C= 2 = 0,00022_4_ = 0,0000052.
P 12

168. In die Hohlung der langen Spule wurde ein Eisenstab
von 0,55 cm Durchmesser eingeschoben. Jetzt machte das Galvano-
meter beim Stromwenden einen Ausschlag von 47,7 [36] (18) Teilen.
Gesucht wird:

a) die Elektrizitétsmenge,
b) die den Eisenstab durchsetzende Kraftlinienzahl,
¢) die Kraftliniendichte im Eisen.

Losungen:
Zu a): Der Galvanometerausschlag gibt die Elektrizititsmenge:
Q = 0,0000052 . 47,7 = 0,000248 Coulomb.

Zub): Aus Q= %@ folgt:
0,000248 . 108. 15
100

Nun ist aber &, =— &,, also
29, =3710 oder &, = 1855.
Zu c): Die Kraftliniendichte im Eisen ist

1855
B= — = 11700.

0,45% - =
169. Ein Eisenring von 1 [2,8] (2,87) cm® Querschnitt, einem
inferen Durchmesser von 17 [25] (82) cm und einem inneren von
15 [10] (20) cm ist mit 430 [520] (640) Windangen bewickelt,
durch die ein Strom von 2 [3] (5) A geschickt wird. AuBerdem
sind noch 10 Windungen aufgewickelt, die durch einen Erdinduktor

= 3710.

D, — P =
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und ein ballistisches Spiegelgalvanometer zu einem Stromkreise ver-
einigt sind. Der Erdinduktor besteht aus 150 Windungen, die eine
Fliche von 510 cm? umschlieBen. Wird derselbe um 180° gedreht,
so schligt das Spiegelgalvanometer um 1,8 [2,5] (8) Teile aus; wird
der Strom des Eisenringes dagegen gewendet, so betrigt der Aus-
schlag 17,4 [25] (86) Teile. Die Horizontalkomponente des Erd-
magnetismus hat den Wert H, = 0,2. 'Wie grof ist hiernach

a) die magnetisierende Kraft H?

b) die magnetische Induktion B im KEisen?

Losungen:
Zu a): Die magnetisierende Kraft H folgt aus der Formel
04mni 047m.430.2
H= ;= 162 =215.
Zu b): Wird der Erdinduktor gedreht, so entsteht durch In-
duktion die Elektrizititsmenge
_150(9,— @) 150 (2.510.0.2)
Q= w 10¥ - w108
wo w den Widerstand der 10 Windungen, des Galvanometers und
des Erdinduktors bezeichnet.
Beim Wenden des Stromes entsteht die Elektrizitiitsmenge

10.2 &
%= 108’
wo @ die durch den Ring tretende Kraftlinienzahl ist.
(D, = ®; &, = — D).

Die das Galvanometer durchflieBende Menge Q wird aber ge-
messen durch die Gleichung

Q=Cp;
es gelten also die Gleichungen
150.2.510.0,2 )
—w.ae O
10.29 -
TiOT =C. 1‘,4
Durch Division ergibt sich 174
"

15.510.0,2 1,8
_17,4.15.510. 0,2 — 14800,

1,8

y
demnach B = % = _1:_1%)0_ = 14 800.

D
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170. Welche elektromotorische Kraft entsteht in einem 10
(15] (20) cm langen Stabe, der sich mit 8 [10] (20) m Geschwindig-
keit in einem konstanten magnetischen Felde von der Dichte 5000
[7000] (8000) bewegt (Fig. 53)?

Losung:
Hlv 5000. 10 . 800
R T i v a—— 0,4 Volt.

1791. Zwei Stibe aus 3 [2] (2,5) mm rundem Kupferdraht
sind zu einem Rechteck von 10 [18] (20) em und /8 [6] (12) cm

Fig. 53. Fig. 54.

Seitenliinge verbunden. Die eine 10-cm Seite befindet sich in einem
Felde, dessen konstante Dichte 4500 [6000] (7500) ist; das Rechteck
wird senkrecht zu den Kraftlinien mit einer Geschwindigkeit von
8 [10] (29) m fortbewegt (Fig. 54).
Gesucht wird:
a) die erzeugte elektromotorische Kraft,
b) der Widerstand des Rechtecks,



§ 17. Die Induktion. 87

¢) die im Draht fliefende Stromstirke,

d) die Kraft, die sich der Bewegung des Drahtes entgegenstellt,
e¢) der zur Bewegung des Drahtes erforderliche Effekt,

f) der vom Strome geleistete Effekt.

NB. In dieser Aufgabe ist davon abzusehen, daf der Draht den
obigen Strom nicht vertragen wiirde.

Losungen:
Zu a): Die in einer Seite erzeugte elektromotorische Kraft ist

4500 . 10 . 800
= =g = 0,860 Vot

Zu b): Die Linge aller vier Seiten ist 36 cm = 0,36 m. Der

Querschnitt ist q = 3’—% =7 m